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Sommaire 

Avec l'utilisation toujours plus massive de l'informatique, dans tous les domaines de la 

vie quotidienne, les exigences accrues en qualité des applications rendent incontournable 

l'amélioration du processus de développement du logiciel. Les travaux s'orientent, de plus 

en plus, vers l'utilisation des méthodes formelles de spécification qui permettent de ré- 

pondre à ces exigences. Cependant, les applications pour lesquelles les méthodes formelles 

ont été utilisées dans l'industrie sont encore limitées à des domaines bien particuliers. 

Un des écueils pour l'acceptation des méthodes formelles dans l'industrie est l'absence 

d'un langage formel de spécification permettant d'exprimer et de vérifier de manière 

optimale tous les aspects d'un système informatique. En effet, différents langages sont 

proposés pour exprimer les spécifications relatives aux structures de données manipulées, 

au contrôle des différentes tâches à effectuer, aux contraintes temps réels, etc. Pour cela, 

l'emploi d'une méthode formelle inappropriée au domaine de l'application peut ajouter 

des difEcultés notationnelles qui ne font souvent qu'obscurcir le problème. Il s'agit donc 

de choisir la méthode appropriée au domaine de l'application à développer, et aussi de 

choisir la manière de l'appfiquer dans un cadre et une méthode de travail donnés. 

Une approche pour l'évaluation des méthodes formelles est proposée dans ce mémoire 

afin d'aider le développeur à choisir la méthode appropriée au domaine de l'application. 

Cette approche n'examine pas la qualité théorique de méthodes, mais plutôt leurs qualités 

pratiques concernant les notations et les outils, en les appliquant à un système de la 



facturation de commandes. Les deux étapes principales de cette approche sont : 

1. la débition d'une liste de critères pour l'évaluation de méthodes formelles ; 

2. l'évaluation de IYappIicabilité des méthodes formelles au problème choisi, en se ba- 

sant sur ces cntères. 

Les critères ont été systématiquement dérivés de nos modélisations du système de 

la facturation de commande et du contexte d'utilisation du document de spécification 

dans les phases du cycle de développement. En se basant sur cette Liste de critères, 

une évaluation de quatre méthodes formelles, soit la méthode relationnelle inductive, la 

méthode boîte noire par entités, la méthode B et la méthode assertions de traces, a été 

faite. 
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Introduction 

L'industrie développe maintenant des systèmes larges et complexes. Malgré le fait 

qu'un grand nombre de logiciels aient été développés, les processus utilisés et la qualité 

des résultats obtenus sont encore pauvres. Le coût et le temps nécessaires pour dévelop 

per un logiciel sont imprévisibles et souvent très élevés. Le développement de systèmes 

larges et complexes est souvent achevé en retard par rapport au plan initial. Pour ré- 

soudre ces problèmes, il est indispensable d'apporter des améliorations au processus de 

développement. Plus particulièrement, ce mémoire s'intéresse à la phase de spécification. 

Dans la suite, nous présentons brièvement quelques modèles de développement du 

logiciel. Ensuite, nous abordons la phase de spécification. Enfin, nous déhissons le pro- 

blème abordé dans ce mémoire et l'approche proposée pour son étude. 

Modèles de développement 

Le modèle du cycle de développement est 

du logiciel 

un des concepts les plus importants dans 

l'ingénierie moderne du logiciel. Sa prémisse est que le développement et 17implantation 

d'un système sont réalisés en plusieurs phases distinctes, chacune ayant une tâche bien 

définie. 

Plusieurs modèles ont été proposés: le modèle en cascade ( Waterfall) de Royce [41] 

reconnaît l'importance de l'interaction entre les phases et il fait en sorte que cette in- 

teraction soit limitée aux phases adjacentes (voir figure 1). Dans le modèle en spirale de 



Boehm [9], on préconise une approche plus itérative comprenant du prototypage (voir 

figure 2). 

Dans tous les cas, le produit &al de chaque phase est un document qui sert à éva- 

luer le r é d t a t  de cette même phase et qui forme la spécification utilisée par les phases 

subséquentes. Par exemple, toutes les exigences décrites dans la spécification devraient 

être satisfaites par 17implantction, et l'implantation ne devrait fournir que les fonctions 

décrites dans la spécification- 

Une des motivations de ces modèles est de minimiser le nombre des fautes résiduelles 

danç les premières phases, car il est moins coûteux de comger une faute le plus tôt 

possible. Par exemple, il est souvent facile de corriger une faute de programmation durant 

les tests unitaires et il est également facile d'insérer une exigence durant la revue de la 

spécification. Par contre, il est très coûteux d'insérer ou de corriger une telle exigence si 

elle est détectée après la phase de codage ou durant la phase de test d'intégration- Les 

données présentées par Fairly [22] montrent qu'il est cinq fois plus coûteux de comger 

une faute de spécification durant la phase de conception que durant la phase initiale, dix 

fois plus coûteux durant la phase de codage, vingt à cinquante fois plus coûteux dans la 

phase de test et cent fois plus coûteux si le système est en opération. Ces données sont 

corroborées par plusieurs autres études [8, 121 . 

La fiabilité et le moindre coût sont les motivations principales d'un processus de 

développement bien structuré. L'utilisation de méthodes systématiques, pour éviter les 

oublis et détecter et corriger des fautes, est la meilleure façon d'augmenter la probabilité 

que le système désiré n'ait aucune faute critique. 

La spécification du logiciel 

La spécification est un élément critique dans le processus de développement du logi- 

ciel. Selon Clark et Wing [14], l'écriture de la spécification permet une compréhension 
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approfondie du logiciel à développer. C'est en fait un moyen pour assurer une meilleure 

communication entre toutes les personnes concernées par le développement. 

La spécification est la documentation des exigences du système. Cette vision du sys- 

tème se situe à un niveau très abstrait. Cependant, elle doit être complète et précise, de 

sorte que tout système qui satisfait ces exigences documentées comble correctement les 

besoins des utilisateurs. La spécification est comme un véhicule qui transmet les besoins 

des utilisateurs aux développeurs du système. Pour cela, la spécification doit être utilisée 

et comprise par toutes les personnes concernées par le développement du système. 

Des études ont démontré que les fautes de spécification sont les plus coûteuses à 

corriger [8, 221. Ces fautes, lorsqu'elles sont détectées durant le développment du logiciel, 

occasionnent du travail supplémentaire, ce qui augmente la durée du développement et 

la rend imprévisible. Si ces fautes n'ont pas été détectées, alors le système tombe en 

panne durant l'exécution. De ces constatations, on peut déduire que moins il y aura de 

fautes résiduelles dans la spécification, plus le processus de développement et la qualité 

du logiciel seront améliorés. 

La spécification informelle 

Actuellement, la plupart des concepteurs écrivent les spécifications en langage naturel. 

Le langage naturel est compréhensible par les utilisateurs, les analystes et les dévelop 

peurs. Chacun d'eux est habitué à lire et à écrire des documents en langage naturel, 

puisqu'il n'exige pas une spécialisation particulière. L'organisation de ces documents est 

bien familière : table des matières, chapitres, sections, etc. La spécification informelle s'ac- 

corde bien avec les méthodes actuelles utilisées pour développer un logiciel. Cependant, 

il est possible qu'une spécification en langage naturel ait plusieurs interprétations. Cela 

s i d e  que les spécifications informelles sont prédisposees à être incomplètes et incohé- 

rentes, à cause de leur ambiguïté et de l'incapacité d'en faire une vérification méthodique 

et rigoureuse. 



La spécification formelle 

Les méthodes de spécification formelles utilisent des t ethniques mat hématiques pour 

décrire un problème. L'utilisation de notations formelles résoud le problème de la variété 

d'interprétations par la rigueur du formalisme, l'abstraction, la syntaxe et la sémantique 

mathématiques bien définies. Elles engendrent des spéc&cations précises que l'on peut 

vérifier de manière systématique à l'aide d'outils. En identifiant tôt les problèmes du 

système, il est encore possible de les corriger avec un coût minimal. Ceci peut réduire le 

coût et la durée du développement. Ces améliorations pourraient aboutir à un processus 

prévisible qui produit un logiciel ayant un nombre réduit de fautes. Des études, [14, 15, 

371, ont montré que l'addition de méthodes formelles au cycle de développement améliore 

le processus de développement et la qualité du logiciel, en imposant un contrôle dès les 

premières phases du développement, notamment la spécification. 

Les méthodes formelles ne sont pas utiles si elles ne sont pas compréhensibles et 

faciles à utiliser. Différentes notations formelles ont différents niveaux de compréhension, 

mais elles sont relativement faciles à apprendre [20]. Depuis qu'on a reconnu le potentiel 

des méthodes formelles pour produire de meilleures spécifications, plusieurs notations 

appuyées par des outils ont été introduites. Les notations prennent différentes formes, 

comme tabulaire, graphique, mathématique, etc. Différents outils ont été développés, 

comme des éditeurs, des animateurs et des vérificateurs, pour manipuler ces notations. 

La problématique 

Actuellement, les méthodes formelles ne sont pas encore largement utilisées dans l'in- 

dustrie. Une raison est la difficulté d'incorporer la technologie formelle dans l'industrie. 

Par exemple, 17utilisation d'une méthode formelle allonge typiquement la phase de spé- 

cification et réduit la phase de test. En conséquence, le code est produit un peu plus 

tard dans le cycle de développement, ce qui donne l'impression que le projet n'avance 



pas aussi vite qu'avec un processus traditionnel. Aussi, elles exigent une formation par- 

ticulière du personnel ou bien elles sont incompatibles avec les méthodes existantes. Par 

ailleurs, la notation formelle n'empêche pas la production d'une spécification de mau- 

vaise qualité. Une cause potentielle de ce problème est que les notations choisies ne sont 

pas adaptées aux propriétés que l'on veut spécifier et vérifier. De plus, il n'existe pas de 

méthode de spécification formelle universelle. Dans certains cas, il peut être utile d'avoir 

plusieurs spécifications utilisant des notations distinctes, pour spécifier différents aspects 

d'un même système. Pour cela, il est indispensable de choisir une ou plusieurs méthodes 

formelles appropriées et compatibles l'une par rapport à l'autre pour spécifier un système. 

Une étude comparative des méthodes formelles peut résoudre ce type de problème. Les 

études comparatives sont importantes, d'une part, parce qu'elles aident les concepteurs 

à choisir la méthode appropriée pour décrire leurs projets. D'autre part, elles aident les 

chercheurs à proposer des nouvelles méthodes, en montrant Les limitations et les avantages 

des méthodes existantes. 

L'approche 

L'objectif de ce travail est de comparer et d'évaluer les méthodes formelles, en se 

basant sur des expériences. Les expériences consistent à appliquer plusieurs méthodes 

formelles au même problème, et à observer les avantages et les limitations de chaque 

méthode. Pour s'assurer que les observations soient pertinentes, six étapes ont été définies 

et appliquées : 

sélection d'un cas d'étude ; 

analyse du cas d'étude et génération d'hypothèses ; 

rédaction des spécifications formelles avec quatre notations différentes ; 

définition de critères d'évaluation ; 

évaluation des spécifications en fonction des critères d é f i s  dans l'étape précédente ; 



6. déduction des conclusions. 

Le cas d'étude concerne la gestion de commandes. L'énoncé, posé par Henri Habrias, 

consiste à facturer des commandes, autrement dit à faire passer des commandes de l'état 

"en- attente" à "facturée". Notons que le problème de la facturation a déjà été modé- 

lisé par plusieurs méthodes formelles et semi-formelles dans le cadre de "International 

Workshop on  Comparing System Specification Techniques" à l'Institut de Recherche en 

Informatique de Nantes (IRIN) [26]. 

Notons que notre travail est lunité à un cadre d'étude. La démarche est donc péda- 

gogique et non celle d'un document descriptif du système. 

Structure du mémoire 

Dans le chapitre 1, nous discutons les rôles des méthodes formelles dans le cycle 

de développement. Une présentation de chaque méthode évaluée, suivie par un exemple 

simple pour faciliter sa compréhension et son application, est donnée dans le chapitre 

2. Dans le chapitre 3, nous présentons nos spécifications du problème de la facturation 

sous quatre formalismes, en expliquant la technique de spécification selon chacun des 

formalismes utilisé. La dérivation de critères est présentée dans le chapitre 4- Les résultats 

et les questions soulevées durant notre étude sont décrits au chapitre 5. Enfin, nous 

terminons par une conclusion où l'on fait une synthèse de la contribution de chaque 

méthode à la résolution du cas d'étude. 



Chapitre 1 

Les méthodes formelles 

Les méthodes formelles ont considérablement évolué depuis les études de McCar- 

thy, Floyd, Hoare et plusieurs autres pionniers [33]. Une tendance de cette évolution fut 

l'étude de méthodes pour des systèmes de plus en plus complexes, par exemple les sys- 

tèmes distribués. Une autre tendance, peut-être la plus déterminante de l'utilisation des 

méthodes formelles, a été le deplacement de l'intérêt des chercheurs des dernières phases 

aux premières phases du cycle de développement, soit de la véfication de programme 

vers la spécification de système. 

Le contenu de ce chapitre décrit succinctement le rôle de la spécification formelle dans 

le cycle de développement d'un système informatique. Nous exposons quelques définitions, 

ses avantages et son utilisation dans l'industrie. 

1.1 Définitions 

Dans le recueil de normes français en génie logiciel ISO/AFNOR 1997 [31], la spéci- 

fication formelle est définie comme suit : 

1. << Spécification pouvant être utilisée afin de démontrer mathématiquement la va& 

dité de la mise en oeuvre d'un système ou encore de dériver mathématiquement la 



mise e n  oeuvre du système >> ; 

2. < Spécification écrite en notation formelle, souvent utilisée pour une démonstration 

d'exactitude >>. 
Selon Gaudel, Marre, Bernot et Schlienger [34], une spécification est dite formelle si: 

1. « elle est écrite en  suivant une syntaxe bien définie, comme celle d'un langage de 

programmation » ; 
2. « la syntaxe est accompagnée d k n e  sémantique rigoureuse qui définit des modèles 

mathématiques représentant les réalisations acceptables de chaque spécification syn- 

taxiquement correcte >> . 

Selon Choppy [13], la spécification formelle est définie comme suit : 

« on parle de spécification informelle lorsque le langage utilisé n'a pas une syntaxe 

précise, de spécification semi-formelle lorsque la syntaxe du langage utilisé est définie de 

façon précise, et de spécification formelle lorsque la syntaxe et la sémantique du langage 

utilisé sont définies ». 

1.2 Les avantages 

L'avantage principal des méthodes formelles est l'utilisation de concepts de la logique 

et de la technique mathématique. Ces concepts fournissent des outils effectifk qui or- 

ganisent les pensées des concepteurs et qui facilitent la communication entre toutes les 

personnes concernées par le développement. De plus, ils nous permettent de décrire de 

manière précise, non ambiguë, les demandes énoncées par l'utilisateur du système logiciel 

à réaliser. Les notions d'ensemble, de relation, de fonction et leurs différentes propriétés 

et opérations, avec les quantscations universelles et existentielles, nous permettent d'éta- 

blir une spécification d'une manière simple et claire et de démontrer mathématiquement 

les propriétés de la spécification. 

Les principaux avantages techniques d'une spécification formelle [Il ,  10, 14, 36, 431, 

10 



par rapport à une spécification informelle, sont la précision et la clarté. Des imprécisions 

et des ambiOgïtés peuvent facilement se glisser dans les spécifications informelles. Ceci 

peut ouvrir la voie à plusieurs interprétations. Par contre, les termes de spécifications 

formelles n'ont qu'une seule interprétation. 

Un autre avantage des spécifications formelles est que les questions sont posées et 

répondues avec précision et d'une manière scientifique. De plus, les méthodes formelles 

fournissent des spécifications qui peuvent être rigoureusement vérifiées, analysées et tes- 

tées dès les premières étapes du cycle de développement, ce qui n'est pas le cas dans les 

méthodes informelles. Cela signifie qu'il possible de détecter et de comger des fautes dès 

les premières étapes, ce qui réduit le coût et la durée du développement et améliore la 

qualité du logiciel. 

Les méthodes formelles nous permettent de spécifier ce qui est nécessaire à un niveau 

d'abstraction particulier. Certains comportements et propriétés peuvent être volont aire- 

ment exclus s'il est préférable que leurs élaborations soient remises aux prochaines phases 

du cycle de développement, 

Selon H o h a n  et Stooper [W], les spécifications rigoureuses jouent un triple rôle dans 

le développement du logiciel. D'abord, les spécifications documentent avec précision les 

décisions de conception, indépendamment de l'implantation, et servent de base pour la 

revue de cette conception. Durant l'implantation, les mêmes spécifications supportent 

le développement an parallèle. D'une part, elles renseignent les utilisateurs de ce qu'ils 

peuvent s'attendre et, d'autre part, elles renseignent les programmeurs de ce qu'ils doivent 

faire, et servent de base pour la phase de test. Finalement, durant la maintenance, ces 

mêmes spécifications supportent l'analyse de changements et aident à la formation de 

nouveaux personnels. 



1.3 Usage industriel 

Dans cette section nous présentons brièvement quelques utilisations documentées des 

méthodes formelles dans l'industrie. 

En 1993, Craigen, Gerhart et Ralston [15] ont rédigé un rapport sur l'utilisation de 

méthodes formelles dans l'industrie, notamment dans le domaine de l'énergie nucléaire. 

Leurs objectifs n'étaient pas la dérivation d'une liste de critères mais plutôt la documen- 

tation de l'utilisation actuelle de méthodes formelles dans l'industrie- Ils ont étudié les 

effets de méthodes formelles sur le cycle de développement d'un projet, en particulier 

la satisfaction du client, le coiit et la qualité du produit. Plusieurs entrevues ont été 

faites avec des praticiens en utilisant des questionnaires pour examiner l'utilisation des 

méthodes formelles dans un contexte industriel pour les applications commerciales. Les 

domaines de ces applications vont de l'énergie nucléaire au transport, en passant par 

l'aéronautique et l'espace, la physique et le domaine médical. 

L'article de Hall [27] constitue une bonne introduction sur l'utilisation des méthodes 

formelles dans l'industrie. C'est un des meilleurs articles non techniques disponibles sur 

les méthodes formelles. Hall cite nombre d'applications qui ont été développées avec 

succès, en utilisant la notation 2. Parmi ces applications, on note la modélisation des 

oscilloscopes de Tektronix [17]. 

Une autre application qui a connu un succès important consiste à développer une 

nouvelle version du moniteur de télétraitement CICS [30, 391 en utilisant la notation Z. 

Cette nouvelle version contient 500 000 lignes de code non-modifiées et 268 000 lignes de 

code modifiées dans lesquelles 37 000 lignes furent produites à partir des spécifications 

formelles écrites en Z et le reste de lignes furent écrites à l'aide de méthodes informelles. 

Environ 2 000 pages de spécifications ont été produites. La plupart des fautes de la 

partie spécifiée formellement ont été détectées durant les premières phases du processus 

de développement, notamment la spécification, ce qui n'était pas le cas dans la partie 



spécifiée informellement. Il a été estimé que l'utilisation de la notation Z a réduit le coût 

de 9 %. 

La station nucléaire Darléngton, gérée par Hydro-Ontario, utilise un système logiciel 

pour arrêter les réacteurs en cas d'urgence [15]. Avant d'émettre une autorisation pour 

la mise en opération de la centrale, lYAECB, Atomic Energy Control Board, a exigé qu'on 

lui démontre la fiabilité du logiciel. Avec l'assistance de David Pamas [37], la méthode 

formelle SCR, Software Cost Reduction, dérivée de la méthodologie A7 [21], a été utilisée 

pour vérifier que l'implantation du logiciel satisfaisait parfaitement les exigences [4]. La 

spéciiication et le code ont été formalisés séparément en SCR. Le projet a été complété 

avec succès et la station a eu son autorisation. 

Un autre exemple qui englobe l'utilisation de méthodes formelles est le développement 

du TRANSPUTER [5] par le manufacturier de semi-conducteur Inmos. Il a été estimé 

que l'utilisation de méthodes formelles a permis de réduire le temps de développement 

de moitié par rapport aux met ho des traditionnelles. 

Les méthodes formelles ont été utilisées avec succès dans le domaine du transport, où 

la sûreté des automatismes est primordiale. Les logiciels tiennent une part importante 

dans le fonctionnement des systèmes de contrôle/commande du mouvement. L'utilisation 

de méthodes formelles, pour développer ce type de logiciels, est une solution au double 

impératif: la qualité et la sûreté de fonctionnement. Une des applications, parmi les 

applications les plus connues dans le domaine du transport, est celle du Métro de Paris, 

en utilisant la méthode B de Abrial [2, 71. 

Dans les facteurs de succès figurent, bien sûr: un support technique suffisant, mais 

également une réflexion sur l'intégration de la méthode choisie au sein du processus 

de développement requis par l'entreprise et la prise en compte des contraintes qui en 

découlent. Les applications pour lesquelles les techniques formelles ont été utilisées sont 

variées, avec un accent sur les domaines où la sûreté de fonctionnement est primordiale. 

Les résultats obtenus sont très positifs et les applications aux systèmes développés dans 



l'industrie sont généralement facteurs de progrès, en ce sens que la qualité des logiciels 

est très nettement améliorée. Mais une mauvaise utilisation des met hodes formelles, en 

choisissant des objectifs inconvenables, en sélectionnant des langages et des techniques 

inappropriés, sont de bonnes raisons pour annihiler les avantages des méthodes formelles. 

1.4 Conclusion 

If est clair que la spécification joue une variété de rôles dans le cycle de dévelop- 

pement. Pour les gestionnaires de projet, elle peut être la base pour définir le plan de 

développement et ses critères de progression. Pour les ingénieurs de système, elle pré- 

cise le rôle du logiciel dans l'ensemble du système et ses relations avec les composants 

matériels. Pour les développeurs, elle spécifie les contraintes sur les comportements et la 

performance. Pour les programmeurs, elle définit les choix acceptables de comportements 

du système. Et pour les testeurs, elle est la base pour la planification de tests et pour la 

vérification du système. Pour cela, une méthode qui fournit des spécifications précises, 

complètes et rigoureuses peut largement améliorer le processus de développement et la 

qualité du logiciel. 

Concernant l'utilisation des méthodes formelles dans l'industrie, on peut dire que les 

méthodes et les spécifications formelles sont l'objet de nombreux développements dans 

le monde. Si des chiffres précis sur le coût et le gain occasionnés par l'utilisation des 

spécifications formelles ne sont pas nombreux, certaines entreprises ont réellement tenté 

l'expérience avec satisfaction. Cependant, l'absence d'un guide méthodologique durant 

l'utilisation d'une méthode particulière peut certainement contribuer à l'échec du projet. 



Chapitre 2 

Les notations 

Dans ce chapitre, nous commençons par introduire la notation mathématique néces 

saire à notre exposé. Ensuite, nous présentons les notations des quatre méthodes for- 

melles suivantes : reIationnele inductive, boîte noire par entités, langage B et  assertions 

de traces. Notons que nous ferons référence à ces notations dans les chapitres suivants. 

Pour chaque méthode, nous commençons par introduire ses concepts de base, sa syntaxe 

et sa sémantique. Au cours de chaque présentation, l'application de méthode sera illustrée 

avec un exemple simple, le compteur. 

2.1 La notation mat hématique 

Nous utilisons les structures mathématiques suivantes pour la spécification. Nous 

dénotons I'ensemble des sous-ensembles de X par P(X). Nous utilisons X x Y pour 

dénoter le produit cartésien de deux ensembles. Nous utilisons le tuple (x, y) pour dénoter 

un élément du produit cartésien. Nous dénotons les relations par R. L'expression XU RD y 

dénote que le tuple (x, y) est un élément de R (i.e., (x, y) E R). Une fonction (partielle ou 

totale) d'un ensemble dans un autre ensemble est dénotée par f: X t Y. La composition 

de deux fonctions, dénotée par f 0 g, est définie par f 0 g (x) = f (g (x)). 



Nous dénotons la séquence .vide par E. Nous utilisons les variables x, y, z pour dénoter 

les séquences et nous dénotons par u, v, w des éléments de ces séquences. Les propriétés 

des données sont exprimées par des formules du calcul des prédicats du premier ordre, en 

utilisant les opérateurs ET (A) OU (v) NON (1) implication (+) et équivalence (w) et 

les quantificateurs universel (V) et existentiel (3). Des constantes qui sont dénotées par 

a, b, c sont égdement considérées. 

2.2 La méthode relationnelle inductive 

La méthode relationnelle inductive est une méthode de spécification formelle. Elle se 

situe à un niveau très abstrait (boîte noire). Elle se concentre seulement sur la description 

du comportement observable du système [23]. 

Les particularités de cette méthode sont : I'induction, le raffinement, la lisibilité et la 

possibilité de faire une vérification automatique- La méthode inductive s'articule autour 

de quatre concepts : la spécification relationnelle, la logique du premier ordre, la définition 

inductive et la sémantique donnée par le plus petit point fixe d'une fonction. Pour spécifier 

un problème en utilisant cette méthode, on doit appliquer les deux formalismes présentés 

dans les deux sections suivantes. 

2.2.1 Spécification relationnelle 

Ce formalisme consiste à identifier toutes les séquences d'entrées possibles du système 

et leurs sorties correspondantes. Formellement, soit 1 l'ensemble de toutes les entrées pos- 

sibles du système, soit IC l'ensemble de toutes les séquences finies et non vides construites 

avec des éléments de I ,  et soit O l'ensemble de toutes les sorties possibles du système. 

Alors une spécification représentée par la relation R est définie comme un sous-ensemble 

de I+ x 0, c'est-à-dire R C I+ x O. Pour illustrer l'application de cette méthode, nous 

utilisons un exemple très simple, un compteur. 



Informellement, il existe trois actions dans ce système : 

1. inc, qui incrémente le compteur par la valeur 1 et n'a aucune sortie visible ; 

2. dec, qui décrémente le compteur par la valeur 1 et n'a aucune sortie visible ; 

3. val, qui retourne la valeur courante du compteur. 

Alors, l'ensemble de toutes les entrées du système est donné par: 

I = { inc, dec, val ) 

L'ensemble de toutes les sorties possibles du système est donné par: 

O = Z U { r ), oii T dénote la sortie invisible du système. 

Considérons quelques éléments de la relation R du compteur : 

v a l a R b 0  

i n c a R r > r  

inc.val a R r> 1 

inc.val.dec a R D T 

inc.val.dec.va1 a R [> O 
L'interprétation de ces séquences est comme suit : le dernier symbole de la séquence 

d'entrée représente le dernier symbole reçu par le système. Les symboles précédents re- 

présentent l'historique de tout ce qui a été soumis au système depuis son démarrage. Le 

point "." dénote la concaténation de séquences. On ne fait pas de distinction entre une 

séquence d'un élément et cet élément, par souci de simplicité. 

D'une manière générale, la relation R consomme une séquence d'entrées et produit 

la sortie correspondante. Comme il existe un nombre hini de séquences, alors iI est 

impossible d'établir une spécification complète du système en utilisant cette simple énu- 

mération de couples. La définition inductive utilisée dans cette méthode peut contribuer 

à la résolution de ce problème [23]. Celle-ci fait l'objet de la prochaine section. 



2-2-2 La définition des axiomes 

Lorsque les espaces d'entrée et de sortie ont été définis, la définition des axiomes doit 

être entamée. En utilisant la logique du premier ordre, une définition inductive est donnée 

par un ensemble d'axiomes de la forme A;=,Ai + B, où n est un nombre naturel et Ai et 

B sont des méta-variables. Par souci de lisibilité, on représente ces axiomes de la manière 

suivante : 
Al A .., A A, 

B 

On peut diviser ces axiomes en trois classes : axiomes de base, &ornes de réduction 

et axiomes de permutation. 

Les axiomes de base 

Ils définissent toutes les sorties possibles pour les séquences de base. Dans l'exemple 

du compteur, trois axiomes de base sont proposés : 

B-3 : 
val a R D O - 

Dans les deux axiomes B-1 et B-2, le symbole x est une variable qui peut être n'importe 

quel élément de 1'. Les axiomes B1 et B-2 indiquent que la soumission de l'entrée inc ou 

dec ne produit aucune sortie visible, peu importe l'historique. L'axiome B-3 indique que 

la valeur initiale du compteur est zéro si on soumet l'entrée val juste après le démarrage 

du système. 



Pour des raisons de lisibilité, cette méthode utilise des tableaux pour présenter les 

axiomes. Le tableau 1 illustre les trois axiomes de base définis ci-dessus. Ce tableau se 

traduit ligne par ligne. Une ligne se traduit de la manière &vante : soit c une condition 

apparaissant sous la colonne "Prémisse", soit e une séquence d'entrées apparaissant sous 

la colonne "Entrée" et soit s une sortie apparaissant sous la colonne "Sortie". On dit que 

le système retourne la sortie s si on soumet l'entrée e au système à condition que c soit 

satisfaite. La traduction de cette Ligne, sous forme d'un axiome, est la suivante : 

La colonne "No" indique le numéro de l'axiome. 

1 No 1 Prémisse 1 Entrée 1 Sortie 1 

TAB. 1 - Anornes de base du compteur 

Les axiomes de réduction 

Ils servent à éliminer des symboles d'une séquence complexe donnée, afin de la réduire 

à une séquence de base. Pour illustrer ce concept, Nous poposons les trois axiomes 

suivants pour le compteur : 



L'axiome R-1 indique que l'entrée inc incrémente le compteur par la valeur I. L'axiome 

R-2 indique que l'entrée dec décrémente le compteur par la valeur 1. L'axiome R-3 in- 

dique que l'entrée val ne change pas la valeur du compteur. 

Comme les axiomes de base, les axiomes de réduction peuvent être écrits sous forme 

de tableaux. Le tableau 2 donne les axiomes de réduction. La traduction de ce tableau 

se fait ligne par ligne- Une ligne se traduit de la manière suivante: soit c une condi- 

tion apparaissant sous la colonne "Condition", el, e2 et  e3 des séquences apparaissant 

respectivement sous la c o l o ~ e  "Préfixe", "Supprimer" et "Sufhe", et s est UR terme 

apparaissant sous la colonne sortie. On distingue deux cas : 

1. si la colonne "Sortie" est vide, alors on obtient l'&orne suivant : 

en supposant que la variable y n'apparaisse pas dans c, el, e;, et e3. 

2- si un terme.est spécifié dans la colonne "Sortie" on obtient l'axiome suivant : 

en supposant 

"Sortie" y'. 

que la variable y est utilisée dans le terme spécifié dans la colonne 

1 NO I Condition I Préfixe I S u ~ ~ r ï m e r  I S*e I Sortie I 

TAB. 2 - Axiomes de réduction du compteur 

R-1 
R-2 

Ces axiomes peuvent être utilisés pour démontrer qu'un couple appartient à la relation 

R. Voici un exemple de preuve permettant de calculer, à l'aide des axiomes B-1, R-1, R-2 

et R-3, la sortie correspondante à une séquence donnée. 

inc.inc.wd.dec.va1 aRr> 1 

- -- -- 

x 
1 x 

inc 
dec 

val 
val 

ytl 
v-I 



Voici la démonstration de preuve du couple ci dessus : 

inc.inc.val.dec.va1 URD 1 

C- R-2 

inc.hc.val.val URD 2 

R-3 

inc.inc.va1 QRD 2 

c R-1 

inc.val  RD 1 

R-1 

val aRr> O 

B-1 

VRAI 

Les axiomes de permutation 

Xls transforment une séquence donnée, qui n'est pas calculable par les axiomes de base 

ni par les axiomes de réduction, à une séquence calculable, en permutant des éléments. 

Dans l'exemple du compteur, tous les axiomes de permutation peuvent être déduits des 

autres axiomes. Pour cela, il n'est pas nécessaire de définir ce type d'axiomes. Par exemple 

l'axiome P-1 peut être déduit des axiomes R-1 et R-2. Dans ce cas, P-1 peut être omis 

de la spécification. 

2.3 La méthode boîte noire par entités 

La méthode boîte noire par entités décrit formellement le comportement du système 

avec une relation d'entrée-sortie R C I+ x O, comme dans la méthode relationnelle 



inductive [24]. Elle s'inspire d'un concept issu de la méthode JSD (Jackson System De- 

velopment ) [32], soit le diagramme de strücture d'entité. De plus, elle est fondée sur 

l'algèbre de processus, les expressions régulières et la logique des prédicats du premier 

ordre. Ceux-ci nous permettent de décrire la relation R entre les entrées et les sorties du 

système. 

2.3.1 Les opérateurs de base des séquences 

Plusieurs opérateurs classiques des séquences sont employés dans cette méthode. Nous 

utilisons 2: t- u pour dénoter l'ajout de l'élément u à la droite de la séquence x- Nous 

utilisons u -I x pour dénoter l'ajout de l'élément u à la gauche de la séquence x . Nous 

utilisons 3; J. A pour dénoter la projection de la séquence x sur l'alphabet A. Nous utilisons 

A* A A+u { E ). NOUS utilisons prefiz(x) pour dénoter l'ensemble de tous les préfixes de 

la séquence x. Nous utilisons Zast(z) pour dénoter le dernier élément de la séquence non 

vide x. Nous utilisons head(x) pour dénoter le premier élément de la séquence non vide 

x. Nous utilisons tail(x) pour dénoter la séquence non vide x amputée de son premier 

élément. On utilise front(z) pour dénoter la séquence non vide x amputée de son dernier 

élément. On utilise 5 pour dénoter l'inclusion entre les séquences. Enfin, nous utilisons 

#a; pour dénoter la longueur de x. D'autres notations peuvent être définies et utilisées 

au cours de la spécification d'un problème particulier. 

2.3.2 Présentation de la méthode 

Une spécification sous cette méthode se développe en quatre étapes : 1) la définition 

des espaces d'entrée et de sortie, 2) la définition des entités du système en termes de 

séquences d'entrée, 3) la définition des contraintes et enfin, 4) la définition de la relation 

entre les entrées et Les sorties. Voici une description de ces étapes : 



La définition des espaces d'entrée et de sortie 

Cette phase consiste à déterminer toutes les entrées du système et leurs attributs, et 

à définir les ensembles de sorties correspondant à chaque entrée, comme dans la méthode 

inductive. La distinction entre les deux méthodes, concernant la définition des espaces 

d'entrée et de sortie, est la numérotation des entrées et la notion d'attribut qui sont 

absents dans la méthode inductive. 
A 

Par exemple, l'ensemble d'entrées Il = { inc ) x C J D ,  avec l'attribut C1D (identi- 
A 

ficateur de compteur), a Le singleton Oi = { T ) comme ensemble de sorties. Le symbole 

T dénote que le système ne retourne aucune sortie visible. Les ensembles d'entrée et de 

sortie du compteur sont les suivants : 

Il { inc ) x C 1 D  

I2 A { dec ) x C J D  

Alors que les espaces d'entrée et de sortie du 
3 

Et  l'alphabet de l'entité Compteur est donné 

système sont donnés par: 
3 

On constate que l'espace d'entrée du compteur est différent de celui utilisé dans 

la méthode relationnelle inductive. Nous avons fait ce choix afin de mieux illustrer la 

méthode boîte noire par entité. Ce système comporte plusieurs compteurs, au lieu d'un 

seul. Un compteur est identifié par un élément c i d  E CJD. L'entrée (inc, c-id) sert 

à incrémenter le compteur c-zd. De la même manière, on peut décrémenter le compteur 

c-zd avec (dec, c-id) et interroger sa valeur avec (val, c-id). L'espace de sortie de l'entrée 

val est l'ensemble des nombres entiers Z. Nous supposons que C J D  est l'ensemble des 

nombres naturels N- 



La définition des entités du système 

L'objectif de cette phase est de définir toutes les entités du système et de décrire leurs 

comportements individuels en termes de séquences d'entrées. Pour ce faire, on utilise le 

diagramme de structure d'entité inspiré de la méthode JSD pour exprimer l'ordre des 

séquences valides d'entrée. 

Dans cette méthode, chaque entité peut être interprétée comme un ensemble d'objets. 

Chaque objet a plusieurs instances possibles. Une instance représente un comportement 

possible d'un objet particulier. Par exemple, un objet du S p e  compteur, c i d ,  peut être 

incrémenté et décrémenté, ou décrémenté et incrémenté. Ces deux instances sont deux 

comportements possibles du même objet c i d  de l'entité compteur. 

Dans le cas présent, le système compteur n'a qu'une seule entité, nommée Compteur. 

La figure 3 montre le comportement possible de cette entité. Dans cette figure, les deux 

symboles "*" et "1" dénotent respectivement l'itération et la sélection. 

Pour définir une entité, on peut utiliser les opérateurs des expressions régulières ou 

d'une algèbre de processus comme CSP [28] ou CCS 

Compteur ii 

FIG. 3 - Diagramme de structure de l'entité "CompteurJ' 

L'ensemble de clés identifiant les entités du système est donné par CJD. La fonction 

totale qui fournit I'ensemble des séquences d'entrées pour une clé c-id E C-rD est dénotée 

par f, E CJD -+ P(C:), où CC est l'ensemble de toutes les séquences d'entrées (incluant 



la séquence vide). Dans l'exemple du compteur, la fonction f, est définie comme suit : 

f,(c-id) Compteur(c id) .  

La description du comportement du compteur, en termes des séquences d'entrées, est 

donnée par : 

C o m p t e u r ( c i d )  ( (inc, c-id) 1 (dec, c i d )  [ (val, c-id) )' 

Dans ce paragraphe, on présente la sémantique formelle du diagramme d é h i  dans 

la phase précédente- EIle consiste à décrire la façon par laquelle les instances seront 

combinées pour définir les séquences d'entrée bien formées. Comme f,( k ) est l'ensemble 

des séquences d'entrées de l'entité e ayant une clé k, cela signifie que f,(k) est l'ensemble 

de toutes les instances de l'objet de clé k. Notons que le diagramme de stmcture de 

l'entité e représente l'arbre syntaxique de f,(k). 

Progressivement, on définit l'ensemble d'instances de l'entité el i. e. de tous les objets 

de e, et l'ensemble d'instances du système- 

Une séquences d'entrée bien formée est générée de Ia manière suivante : 

1. choisir un ensemble d'objets pour chaque entité; 

2. choisir une instance pour chacun de ces objets ; 

3. cdculer l'entrelacement des instances d'une entité ; 

4. calculer le produit parallèle avec synchronisation sur les entrées communes entre 

les entités. 

Comme il n'y a qu'une seule entité dans notre exemple, l'étape 4 est triviale. 

Deux prédicats ont été définis pour extraire les instances d'une séquence d'entrées : 

1. instance-de (x, y, f.) : détermine si l'instance x de l'entité définie par f, est une 

sous-séquence de la séquence d'entrées y- 

2. instance-de-clé (x, y, f,, k): détermine si l'instance x de l'entité définie par f,, 

ayant k comme clé, est une sous-séquence de la séquence d'entrées y. 



Par exemple ces deux prédicats sont satisfaits si : 

x = (inc, 1) .(dec, 1) , 
y = (inc, 1) .(inc, 2).(dec, 2).(dec, l).(vaI, 2)' 

avec k = 1 et f, = Compteur. 

La déhition des contraintes 

Dans cette phase, on définit des contraintes sur les séquences d'entrées bien formées, 

afin de définir l'ensemble des séquences valides. Ces contraintes nous permettent d'ex- 

primer des conditions sur les séquences d'entrées qui ne peuvent pas être exprimées avec 

des expressions régulières. L'ensemble de toutes les séquences valides est donné par : 

ValideE = { x 1 x E SE A Contraintes (x) ) 

où x est une séquence d'entrée. On dénote par SE l'ensemble des séquences bien formées 

du système E. Le prédicat Contraintes (x) est défini comme suit : 

Contraintes (x) o Pi, 

où Pi est un prédicat qui représente une contrainte particulière. 

Par exemple, supposons qu'on doit définir une contrainte, P(y),  pour garantir que la 

valeur du compteur soit plus grande ou égale à zéro. La définition mathématique de cette 

contrainte est donnée par : 

P(Y) @ 

V x, z : instance-de(x, y, f cmptar) A z E pre@(x) 

=+ 

# ( z U { i n c ) ) - # ( ~ W { d e c ) )  20 

On utilise l'opérateur ''JJ-" pour dénoter la projection sur l'étiquette des éléments 

d'entrée de la séquence x. 



La définition de la relation d'entrée-sortie 

Cette dernière phase consiste à fixer toutes les sorties possibles pour chaque entrée, 

autrement dit définir le comportement d'entrée-sortie du système. Ce comportement est 

défini par des axiomes de la forme suivante : 

x l- u Valide A Conjonction 

z i - u a R r > o  
où u dénote le dernier élément de la séquence d'entrée et Conjonction est la conjonction 

des prédicats spécifiés pour calculer la sortie de l'entrée u, en tenant en compte de l'his- 

torique d'entrées représenté par x. Pour l'exemple du compteur, trois axiomes ont été 

définis : 
1- x t- (inc, c-id) E Validecompt,, 

* 
x l- (inc, c i d )  a R w 

2- x t- (dec, C i d )  E Validec,,pt, 

=+ 

x i- (dec, c i d )  a R DT 

3- x F (val, c-id) E Valideampte, 

* 
z t- (val, c i d )  a R D Calcul(x, c i d )  

Comme cette méthode ne spécifie que les séquences valides d'entrées et que, dans le 

cas du compteur, une séquence x étendue par n'importe quelle entrée est toujours valide, 

les axiomes ci-dessus peuvent être écrits de la manière suivante : 

1- X (kc,  C i d )  4 R DT 

2- x i- (dec, c-id) a R or 

3- x F (val, c i d )  Q R D Calcul(x, c-id) 
où Calcul(x, c i d )  est une fonction qui retourne une valeur entière, en calculant le nombre 

d'entrées inc de la séquence x moins le nombre d'entrées dec. 



La fonction Calcul(z, c i d )  est définie comme suit : 

instance-declé (c, x, Compteur, c d )  

-r' 

Calcul(z, c j d )  = # ( c JJ. ( inc )) - # ( c U { dec }) 

2.4 La méthode B 

La méthode B est une méthode pour la spécification et la conception de logiciels, fon- 

dée sur la logique du premier ordre, la théorie des ensembles et la théorie du r f i e rnen t .  

Elle fait partie de la famille des méthodes dites orientées modèle qui représentent les Io- 

giciels par des données, caractérisées par leurs propriétés invariantes, et des services qui 

manipulent ces données [2, 31. Les caractéristiques de la méthode B sont les suivantes : 

a elle dispose d'un seul cadre formel pour décrire abstraitement et concrètement les 

logiciels, autrement dit, pour les spéczer et les concevoir ; 

elle autorise le développement progressif des modèles pour des transformations suc- 

cessives de leur spécification, appelées raffinements ; 

elle intègre les concepts d'encapsulation des données et de masquage de l'informa- 

tion, et a été conçue pour la constmction structurée et modulaire de logiciels; 

0 elle fixe les conditions de vérification qui garantissent la cohérence de la spécification 

ainsi que la cohérence et la conformité à cette spécification, en ce qui concerne ces 

raffinements. 

2.4.1 Les notations 

La méthode B est composée de trois notations : la notation mathématique, la notation 

des substitutions généralisées et la notation des machines abstraites. 



La notation mathématique 

Dans le langage de la méthode B, la notation mathématique permet de modéliser les 

données et les propriétés des données des logiciels. Cette notation est essentiellement la 

notation de la théorie des ensembles. Cependant, à la différence de la théorie classique 

des ensembles, la théorie des ensembles de B est typée: les ensembles sont constitués 

d'éléments ayant tous la même structure fondamentale. 

La notation des substitutions généralisées 

La notation des substitutions généralisées permet de modéliser les services des 10- 

giciels, autrement dit, les actions que les logiciels peuvent effectuer pour remplir leurs 

fonctions. Une substitution généralisée est un transformateur de prédicats [18] qui, a p  

pliqué aux prédicats qui caractérisent les données avant l'activation d'un service, produit 

les prédicats qui caractérisent les données après 17accomplissernent de ce senrice. 

La substitution élémentaire est la substitution lexicale de la logique classique: si x 

est une variable et e est une expression ensembliste, la substitution élémentaire z:= e, 

appliquée à un prédicat P (ce que l'on note [x:= e ]P) transforme P en un prédicat Pr, 

obtenu en remplaçant dans P toutes les occurences libres de z par e. 

Les substitutions généralisées sont des extensions de la substitution élémentaire. Les 

principales substitutions sont les suivantes : 

La substitution avec précondition, notée pre P then S end, qui définit les condi- 

tions d'utilisation d'une autre substitution. Si P est vrai, S s'exécute. Sinon la 

substitution peut ne pas terminer. 

La substitution avec garde, notée select P then S end, qui définit le contexte d 'ap  

plication d'une autre substitution. Si P est vrai, S s'exécute. Sinon la substitution 

peut produire n'importe quel résultat désiré. 



La substitution de choix non déterministe borné, notée choice SI or 5 2  end.  qui 

définit deux substitutions possibles. 

La substitution de choix non déterministe non borné, notée any X where P then S 

end, qui d é f i t  un nombre indéterminé de substitutions possibles, une pour chaque 

valeur des variables X qui satisfait le prédicat P. 

La composition parallèle de substitutions, notée S1 11 5 2  , qui effectue simultané- 

ment deux substitutions. 

a La substitution identité, notée skip , qui laisse inchangé les prédicats. 

La substitution conditionnelle déterministe, notée if C then S1 else S2. 

La composition séquentielle de substitution , notée SI; 52. 

r La substitution d'itération, notée while C do S invariant 1 variant V end, 

Les quatre premières substitutions de l'énumération précédente sont utilisées pour la 

spécification, c'est-à-dire pour définir ce que les senrices doivent réaliser, alors que les 

trois dernières sont utilisées pour la programmakion, c'est-à-dire pour définir des seMces 

exécut ables. 

La notation des machines abstraites 

La notation des machines abstraites définit les composants et les liens de composition 

des composants qui permettent de construire des modèles de logiciels structurés et mo- 

dulaires. Il y a trois types de composants dans le langage de la méthode B : les machines 

abstraites, les raffinements et les implantations. Les sous-sections suivantes présentent 

plus en détail leurs caractéristiques. 

Machines abstraites - Une machine abstraite définit les ensembles, les constantes, les 

variables et les opérations qui modélisent abstraitement les données et les services d'un 

logiciel. Ce faisant, elle définit l'interface opérationnelle du logiciel, parce qu'elle fixe le 

mode et les conditions d'utilisation de ses constituants. Prenons l'exemple du compteur. 



Le nom de la machine est Compteur. On ne lui passe aucun paramètre. 

MACHINE 

Compteur 

VARIABLES 

Le symboie compteur est une variable. On spécifie dans la rubrique INVARIANT quel 

est son type. 

Les ensembles et les constantes d'une machine abstraite représentent les données 

immuables du logiciel. Les ensembles peuvent être ou bien des ensembles abstraits ou 

bien des ensembles énumérés. Un ensemble abstrait est un ensemble dont on ne veut 

connaître, à ce stade de la modélisation, ni le nombre, ni la nature exacte de ses élé- 

ments. Un ensemble énuméré est un ensemble défini par la liste complète de ses éléments. 

Les constantes sont caractérisées par une conjonction de prédicats de la notation mathé- 

matique- 

Les variables d'une machine abstraite représentent les données modiIiables du logiciel. 

Comme les constantes, les variables sont définies par une conjonction de prédicats, appelée 

INVARIANT, qui fixe les propriétés que leurs valeurs effectives doivent toujours satisfaire. 

INVARIANT 

On apprend ici que compteur appartient à l'ensemble d'entiers Z. Les ensembles, 

les constantes et les variables défmissent la partie statique du logiciel. Les opérations 

déhissent la partie dynamique, c'est-à-dire les actions atomiques que le logiciel peut 

effectuer pour remplir sa fonction. Dans les machines abstraites, les opérations modé- 

lisent les effets observables des actions sur les variables et non la manière dont ces effets 



sont obtenus. Une opération particulière, l'initialisation, fixe les valeurs initiales des va- 

riables. Les opérations sont définies par des substitutions de la notation des substitutions 

généralisées. 

INITIALISATION 

compteur :=O 

La rubrique INITIALISATION permet d'indiquer que la valeur initiale de la variable 

compteur est égde à O. La rubrique OPERATIONS contient la définition des opérations 

offertes par la machine abstraite. La forme générale d'une opération est la suivante : 

Nom des paramètres de sortie t Nom de l'opération (Nom des paramètres d'entrée) 

Dans l'exemple du compteur, on a les deux opérations suivantes qui n'ont aucun para- 

mètre d'entrée ni de sortie : 

OPERATIONS 

A inc = 

begin 

compteur:=compteur +l 

end ; 
A 

dec = 

begin 

compteur:=compteur -1 

end ; 

L'opération val, qui &che la valeur de compteur, a le paramètre de sortie valeur. 

' valeur t val 

begin 

I valeur :=compteur 

1 end ; 1 



Des conditions de vérification sont associées aux machines abstraites. Ce sont des prédi- 

cats dont la démonstration garantit les propriétés suivantes : premièrement, que l'initia- 

lisation établit l'invariant, c'est-à-dire que les valeurs initiales des variables satisfont aux 

propriétés fixées par l'invariant ; deuxièment que chaque opération préserve l'invariant, 

c'est-à-dire que dans l'hypothèse où les valeurs des variables satisfont l'invariant avant 

l'activation de l'opération, alors, après l'accomplissement de l'opération, les nouvelles va- 

leurs des variables satisfont égaiement les propriétés fixées par l'invariant. 

Raffinements - Généralement, une machine abstraite n'est pas un modèle exécutable 

du logiciel qu'elle définit, parce que ses données et ses opérations sont trop abstraites 

pour pouvoir être automatiquement traduites dans un langage de programmation. Pour 

obtenir un modèle exécutable, il est nécessaire d'enrichir et transformer la représentation 

abstraite des données et des opérations en une représentation concrète, c'est-à-dire exécu- 

table, fonctionnellement équivalente. Le changement de représentation est réalisé par un 

ou plusieurs radhements successifs. Leur nombre n'est pas imposé, mais est en fonction 

de la distance qui sépare la représentation abstraite de la représentation concrète. Ainsi, 

r&er un composant (une machine abstraite ou un autre raffinement d'une machine 

abstraite) consiste à enrichir ou à représenter l'information de ses variables abstraites 

par des variables concrètes dont la structure se rapproche de la structure de données 

programmable, et à représenter ses opérations abstraites par des opérations concrètes dé- 

hies  par des substitutions qui introduisent des structures de contrôle de programmation. 

Concrètement, un composant rdünement, comme une machine abstraite, est composé 

d'ensembles, de constantes, de variables et d'opérations. Toutefois, les opérations de la 

machine abstraite doivent avoir exactement la signature des opérations et de la machine 

abstraite raffinée. De plus, son invariant doit formaliser la relation de représentation qui 

lie les variables du raflEinement aux vazîables du composant rafiiné. 

Des conditions de védkation sont associées à tout rafkement. Leur démonstration 

garantit que, compte tenu de la relation de railinernent entre les vaziables du raffinement 



et les variables du composant r&é, le modèle du rafnnement est fonctionneUement 

équivalent au modèle du composant r;tffiné. Ceci signifie qu'un appel à une opération 

d'un rafIinement a exactement les mêmes effets visibles qu'un appel à l'opération, de 

même signature, du composant rafEhé de la machine abstraite initiale. 

Irnpkmtations - Une implantation est le dernier rafhement d'une machine abstraite. 

C'est un modèle exécutable, le sous-ensemble du langage de la méthode B qui offre 

les structures de données fondamentales de programmation (entiers compris dans un 

intervalle MININT. .MAXINT, booléens et tableaux) et les substitut ions fondamentales 

de programmation (affectation, séquencement, if then else, case of, boucle while. appel à 

une opération, etc.) 

Une implantation fixe les valeurs effectives des ensembles abstraits et des constantes 

introduits au cours du développement. Une implantation peut être construite avec des 

machines abstraites qui offrent les données et les opérations nécessaires à la réalisation 

des données et des opérations implantées. 

Les conditions de vérification associées à une implantation sont celles d'un raffine- 

ment, auxquelles s'ajoutent les conditions qui montrent que les valeurs effectives des 

ensembles abstraits et des constantes satisfont aux propriétés qui les caractérisent. 

Liens de composition des composants - La méthode B autorise différents liens de 

composition entre composants d'une même application. Les principaux liens de com- 

position sont le lien sees qui permet à une machine abstraite, un raibernent ou une 

implantation de voir une autre machine abstraite, pour accéder, en lecture seulement, à 

ses ensembles, ses constantes et ses variables, et le lien irnports, qui permet à une im- 

plantation de s'appuyer sur une machine abstraite M pour réaliser ses propres données 

et opérations avec les données et les opérations de M. 

Notons que notre spécification du cas d'étude se limite à la notation de machine 

abstraite et n'inclut pas le railinernent ni I'irnpIantation. 



2.5 

La 

tussek 

La méthode des assertions de traces 

méthode des assertions de traces, proposée par Panias [38] et améliorée par Bar- 

[6] et puis par Wang [45], permet de spécifier les comportements observables d'un 

système sans référer aux structures internes de données. Une trace d'un module est définie 

comme une séquence d'appels des opérations appelées par les programmes d'accès. 

2.5.1 Présentation 

La méthode des assertions de traces est basée sur les concepts suivants: l'encapsu- 

lation de données, les séquences, les équations explicites et les machines à états. Pour 

modéliser un système avec cette méthode, on doit le décomposer en modules. Ces modules 

sont vus  comme des boîtes noires ; on spécifie seulement leurs comportements observables. 

Un module est considéré comme un ensemble de programmes qui fournissent l'ac- 

cès à une structure de données. Le comportement d'un module est caractérisé par les 

événements reçus de l'environnement (appels de programmes d'accès). Trois types de 

programmes sont distingués : les programmes dYaEectation qui changent les valeurs des 

données, les programmes d'interrogation qui consultent les données sans changer leurs 

valeurs et les programmes d'affectation et d'interrogation qui consultent les données et 

changent leurs valeurs. 

Un module est spécsé comme une machine à états où les entrées sont représentées par 

les appels de programmes d'accès et les sorties sont représentées par leurs valeurs de sortie. 

L'état d'un module correspond à un intervalle de temps entre deux appels de programmes 

d'affectations ou d'affectations et d'interrogations. Chaque état est représenté par une 

classe d'équivalence de traces. Deux traces s, s' sont considérées comme équivalentes SSi : 

V S" : S.S" est une trace légale e s'.su est une trace légale 

Une trace légale est une séquence finie d'appels, syntaxiquement correcte, des programmes 



séparés par l'opérateur de concaténation ".", et elle fournit l'historique complet du com- 

portement observable du module, en incluant tous les appels et toutes les sorties pro- 

duites. Une transition est un changement d7état déclenché par un appel, autrement dit 

un changement de la classe d'équivalence. La trace vide, dénotée par "-" , représente 17état 

initial du module. 

La méthode des assertions de traces utilise des tableaux pour présenter la syntaxe des 

programmes d'accès, la fonction de transition d'état et les valeurs de sorties. Tout ceci 

fait l'objet de la prochaine section. 

2.5.2 La structure de la spécification 

La méthode des assertions de traces propose un document de spécification bien struc- 

turé. Il est divisé en cinq sections : 

1. la syntaxe, 

2- les traces canoniques, 

3. les traces équivalentes, 

4. les valeurs de sortie, 

5. le dictionnaire- 

La syntaxe 

Le tableau 3 illustre le format général du tableau des programmes d7accès d'un mo- 

dule. La traduction de ce tableau se fait ligne par ligne. Chaque ligne décrit la syntaxe 

d'un programme d'accès, en spécifiant le nom du programme, les types de ses arguments, 

et le type de sa valeur de sortie. On utilise le symbole "< >" pour indiquer le type 

d'argument. On utilise le symbole " : O" pour indiquer que l'argument est un paramètre 

d'entrée-sortie. Le type de la valeur de sortie d'un programme apparaît sous la colonne 

L'Valeur''. Notons que les lignes du tableau sont triées par ordre alphabétique de nom de 



programme. 

Par exemple, la première ligne du tableau 3 est traduite de la manière suivante : PI est 

le nom de programme. Son premier argument qui est de type "Booléenn et il est considéré 

comme un paramètre d'entrée-sortie. Les deux arguments Arg#i et Arg#n sont respecti- 

vement de type "Entier" et "Char". La valeur de sortie du programme Pl ,  apparaissant 

sous la colonne 'Valeur", est de type "Booléen". La signature de ce programme est d é n i e  

comme suit : 

Pl (Arg#l, Arg#i, Arg#n, Booléen) 

A titre d'exemple, la traduction de cette signature en langage de programmation Cf+ 

est comme suit : 

bool Pl (bool& Arg#l, . .. int Arg#i,  . . . , char Arg#n)  

TAB. 3 - La syntaxe des programmes d'accès 

P r o g r m e  

pl 

. - - 
L P m  

1 Nom de Programme ( Valeur 1 
7 dec 1 1 

< Booléen > : O 
.S. 

< Entier > 

1 val 1 Entier 1 

TAB. 4 - La syntaxe des programmes d'accès du Compteur 

... 

. . - 

Le système Compteur a les trois programmes d'accès suivants: dec, inc et val. 

Comme ces programmes 

peuvent être omises. Le 

remarque que les types 

< Entier > 
..- 

n'ont aucun paramètre d'entrée, toutes les colonnes d'arguments 

tableau 4 montre la syntaxe de chacun de ces programmes. 

... 

. -. 

des valeurs de sortie des programmes dec et inc ne sont 

< Char > 1 Booléen 
.-* -. - 



déclarés. Ceci signifie que ces deux programmes n'ont aucune sortie visible. Par contre, le 

programme d'accès val a une sortie visible puisque son type a été déclaré sous la colonne 

"Vdeur" - 

Les traces canoniques 

Comme les programmes d'interrogation ne changent pas les données de module, alors 

ils n'ont aucun effet sur l'état du module et, par conséquent, leur présence n'est pas 

nécessaire dans les traces canoniques. Certains programmes d'affectation et certains pro- 

grammes d'affectation et d'interrogation fournissent des données au module ; ils sont a p  

pelés Infornation Contributors (ICS) ou constructeurs de données. D'autres éliminent 

une partie de données exïstantes; ils sont appelés Information Consumers (ICS) ou 

consommateurs de données. Finalement, d'autres changent les valeurs de données exis- 

tantes ; ils sont appelés Information Modifiers (IMD) ou modificateurs de données [25]. 

Pour définir les traces canoniques, une heuristique est de choisir seulement les pro- 

grammes de type ICT pour définir les traces canoniques. Toute trace qui contient des 

programmes de type ICS ou IMD peut être remplacée par une trace canonique plus courte 

qui ne contient que de programmes de type ICT. Par exemple, inc et dec sont de type 

ICT dans le module Compteur. La définition mathématique d'une trace canonique du 

Compteur est : 

Canonique(T) ( T E inc* u dec* ) 

Les traces équivalentes 

Cette section défmit la fonction de transition d'état, r. Cette section contient toutes 

les assertions qui déhissent les transitions d'état, sous la forme du tableau 5. Une ligne 

de ce tableau est traduite de la manière suivante: soit Cl une condition, Tl une trace 

quelconque. On dit que la trace T étendue par le programme d'accès E est équivalente à 



T,l si T = Tl et T-E satisfait la condition Cl. La traduction formelle de cette ligne est : 

Cl(T.E) A T = Tl + T-E =r Trl 

TAB . 5 - Le format général du tableau des traces équivalentes 

T.E =r 

On peut interpréter une ligne du tableau comme une transition d'état de la manière 

suivante. Dans l'état Tl, si le programme E est appelé, le module peut aller à l'état Tr17 

si la condition Cl est satisfaite. 

Une valeur "vrai" apparaissant sous la colonne de "Patron de trace" indique qu'il 

n'est pas nécessaire d'introduire un patron de trace contenant des variabIes, autrement 

dit, il n'y a pas de contrainte sur la trace T. Si toutes les entrées dans la colonne de 

"Patron de trace" sont vrai, alors la colonne peut être entièrement omise. De plus, si 

toutes les entrées apparaissant dans la colonne "Condition" sont vrai, i.e., il n'existe pas 

de contraintes sur la trace canonique T étendue par E, alors la colonne peut aussi être 

omise. 

Par exemple, le tableau 8 peut être remplacée par : 

T-val =, T ,  où T est une trace quelconque. 

On a énuméré les tableaux des traces équivalentes en ordre alphabétique selon les 

noms de programmes E. Dans l'exemple du compteur, les tableaux 6 ,  7 et 8 illustrent 

respectivement les traces équivalentes pour les programmes dec, inc et val. 

Condition 

Cl 

Les valeurs de sortie 

Le tableau 9 illustre le format général d'un tableau de valeurs de sortie pour chaque 

programme d'accès ayant une valeur de sortie. La traduction de ce tableau se fait de la 

Patron de trace 

Tl 

Equivalente 

Tri 



I I 

T E dec* 1 vrai T.dec 1 

T-dec =, 

TAB. 6 - Les traces équivalentes du programme d'accès dec 

Condition 1 Patron de trace 
vrai 1 - 

1 Condition 

Equidente 
dec 

1 Patron de trace I Eauivalente I 

I 

t vrai I ~ . i n c  

TAB. 7 - Les traces équivalentes du programme d'accès inc 

manière suivante. Soit Cl une condition, Tl une trace quelconque étendue par le pro- 

gramme d'accès E. On dit que le programme d'accès E retourne la valeur VI si T = TI 

et T-E satisfait la condition Cl. Autrement dit, si le module est dans l'état T = Ti et 

que le programme E est appelé, il produit en sortie la valeur VI, si la condition Ci est 

satisfaite. 

Le tableau 10 indique les valeurs de sortie possibles du programme val. La fonction 

auxiliaire f (T) calcule la longueur de la trace. La définition mathématique de cette 

fonction sera donnée dans la section dictionnaire. 

Le dictionnaire 

La section du dictionnaire présente les défmit ions des termes, des fonctions auxiliaires, 

des types et de toute autre structure utilisée dans le corps de la spécikation. 

T-val =, 
1 Condition 1 Patron de trace 1 Eauivalente 1 
I - I 1 A 1 

I vrai I vrai T 
1 I 1 

TAB. 8 - Les traces équivalentes du  programme d'accès val 



O(T,  E ) = 
1 Condition 1 Patron de trace 1 Valeur de sortie 1 

TAB. 9 - Format général du tableau de valeurs de sortie 

TAB. 10 - Les valeurs de sortie du programme d'accès val 

Ces définitions sont souvent utilisées dans les situations suivantes- 

1. Certains prédicats ou fonctions utilisés dans le corps de la spécification sont trop 

complexes pour être complètement développés dans un seul endroit. Les fonctions 

audiaires sont introduites pour décomposer les fonctions complexes en fonctions 

plus simples. 

2. D'autres prédicats utilisent des expressions qui apparaissent dans plusieurs endroits 

de la spécification. Alors, il est très utile de faire la factorisation et les définir tous 

dans un même endroit. 

3. Certaines fonctions doivent être définies d'une manière récursive, d'où la nécessité 

d'être explicitement nommées. 

O( T, val ) = 

Les fonctions auxiliaires sont définies comme des fonctions mathématiques. Dans le 

cas où une fonction auxiliaire est très compIexe, elle peut être définie en termes d'autres 

fonctions a d a i r e s .  

Dans l'exemple du compteur, la seule fonction définie est f(T). Cette fonction retourne 

la longueur de la trace. 

Condition 
vrai 

T E inc* 
T E dec* 

Patron de trace 
- 

vrai 
vrai 

Valeur de sortie ] 
O 

f (Tl 
-f (T) 



2.5.3 Le cas d'erreur 

Une erreur a lieu lorsque l'élément d'extension d'une trace canonique définit un com- 

portement indésirable, ce qu'on appelle la trace illégale. Rappelons qu'une trace est dite 

légale si elle représente correctement l'état du module. Notons que les valeurs de sortie 

ne sont pas définies pour les traces illégales. Dans le cas où la trace est illégale, une 

indication d'erreur sera donnée. 



Chapitre 3 

L'exemple de la facturation 

Dans ce chapitre, nous traitons le problème de la facturation de commandes sous diffé- 

rentes approches. Quatre approches, présentées dans le chapitre précédent, sont utilisées 

pour modéliser ce problème : relationnelle inductive, boîte noire par entités, B et asser- 

tions de traces. Pour chaque modélisation, nous présentons la technique de spécification 

et ensuite nous donnons des remarques tirées de nos modélisations. 

3.1 Présentation du cas d'étude 

Le cas d'étude choisi consiste a facturer des commandes. Ce cas d'étude a déjà été mcF 

délisé avec plusieurs méthodes formelles et semi-formelles dans le cadre du "International 

Workshop o n  : Comparing Systems Specification Techniques" à l'Institut de Recherche en 

Informatique de Nantes (IRIN) [26]. 



3.1.1 Les exigences 

Dans la suite de ce document, nous nous basons sur les exigences suivantes, tirées de 

[26], pour la réalisation de nos spécifications. 

1. << Facturer consiste à changer l'état d'une commande (le faire passer de Uen at- 

tente" à "fecturée") 

2. S w  une commande, il y a une et une seule référence à un produit commandé en 

une certaine quantité commandée. 

3- La quantité peut être dgérente d'une commande à l'autre. 

4- La même référence peut être commandée sur plusieurs commandes. 

5. L'état d'une commande devient 'ffactzsrée" si la quantité commandée est inférieure 

ou égale à la quantité en stock pour la référence du produit commandé. 

6. Considérez les deux cas suivants : 

(a) 1" cas r 

i. Toutes les références commandées sont des références en stock. Le stock 

et l'ensemble des commandes varient, du fait de l'entrée de nouvelles 

commandes ou de l'annulation de commandes (pour l'ensemble des com- 

mandes) et du fait de l'entrée de quantité de produits en stock. 

ii. On  n'a pas à prendre en compte ces entrées. Cela signifie qu'on ne reçoit 

pas deux flots d'entrée (commandes, entrées en  stock). Le stock et l'en- 

semble des commandes nous sont toujours donnés dans u n  état à jour. 

(b) cas: nous avons à prendre en compte les entrées: 

i. des nouvelles commandes, 

ii. des annulations de commandes, 

iii- des quantités e n  stock >>. 



3.1.2 Les hypothèses 

En analysant l'énoncé présenté ci-dessus, nous posons des hypothèses pour rendre 

notre spécification plus complète. Généralement, ces hypothèses dépendent de deux fac- 

teurs: la technique utilisée et la connaissance de f'analyste. Comme notre objectif est 

l'évaluation des méthodes en question, nous prenons les hypothèses les plus simples pour 

spécifier formellement notre cas d'étude. D'autres hypothèses seront posées en fonction 

des questions soulevées selon la technique utilisée- Les hypothèses posées sont les sui- 

vantes : 

1. chaque commande donne lieu à une seule facture ; 

2. une commande est un ensemble de lignes de commande; 

3. chaque ligne de commande correspond à un produit commandé pour une quantité 

donnée ; 

4. uo produit ne peut apparaitre plus d'une fois dans une commande; 

5. une commande vide (sans référence) ne peut être facturée; 

6 .  une commande ne peut être modifiée une fois facturée ; 

7. la saisie d'une commande se fait ligne par ligne sans vérification de la quantité en 

stock ; 

8. la véfication d'une commande se fait ligne par ligne durant la facturation ; 

9. une commande est dite valide si toutes ses quantités commandées sont disponibles 

en stock; 

10. une ligne appartient à une et une seule commande. 

3.2 La méthode inductive 

Dans cette section, nous appliquons la méthode relationnelle inductive pour spécifier 

notre cas d'étude. 



leT Cas 

Une spécification relationnelle inductive se présente comme une relation binaire entre 

les entrées et les sorties du système [23]. Intuitivement, la première question qui se pose est 

la suivante : quelles sont les entrées possibles du système et leurs sorties correspondantes? 

La stratégie utilisée pour répondre à cette question est de sélectionner, à partir de cas 

réels du système, toutes les entrées possibles. Par exemple, pour qu'une commande soit 

facturée, on doit créer la commande, créer les lignes de commande (une ou plusieurs), la 

facturer, à condition que toutes les quantités commandées soient disponibles en stock. 

En procédant de cette manière, nous proposons les entrées ci-dessous que nous pré- 

sentons informellement afin d'aider le lecteur à comprendre la fonctionnalité de chacune 

d'elles. 

1. (Créer-cde, cde) sert à créer une commande cde. Si la commande n'a pas été créée 

précédemment, le système retourne OK, sinon il retourne le message ERREUR- 

2. (Ajouter-ligne, cde, 1, p, q) sert à ajouter une ligne de commande 2. Si le produit 

p n'a pas été ajouté précédemment dans la commande cde, le système retourne 

OK, sinon il retourne le message ERREUR. Le symbole q représente la quantité 

commandée du produit p. 

3. (Facturerrde, cde, Q) sert à facturer une commande cde à condition que toutes les 

quantités de produits commandés soient disponibles en stock et que la commande a 

été créée précédemment. Si la commande est valide, le système retourne OK, sinon, 

retourne le message ERREUR. Notons que le symbole Q représente la quantité 

disponible en stock pour chaque produit p. 

4. (État-cde, cde) sert à afficher l'état courant d'une commande cde. Il existe trois 

cas possibles : 

(a) Si la commande n'a pas été créée précédemment, le système retourne le mes- 

sage INEXISTANTE. 



(b) Si la commande a été créée et non facturée, le système retourne Le message 

ENATTENTE. 

(c) Si la commande a été créée et facturée, le système retourne le message FAC- 

TURÉE. 

L'espace d'entrée et de sortie 

L'espace d'entrée du système est le suivant : 

I î  { Créer-cde ) x Id-COMMANDE U 

{ Ajouter-ligne ) x I d C O M M A N D E  x I d L I G N E  x 

IdYRODUIT x N u  

{ Facturer-cde ) x Id-COMMANDE x QUANTITE-STOCK U 

{ État-cde ) xId-COMMANDE 

où Id-COMMANDE, IdLIGNEE et Id_PROD UIT sont respectivement des ensembles 

élémentaires des numéros de commandes, des numéros de lignes et des numéros de pro- 

duits du système. La quantité disponible en stock est représentée par la fonction QUAN- 

TITE-STOCK. Sa définition mathématique est : 

QUANTITESTOCK = IdPRODUIT t N 

L'espace de sortie du système est le suivant : 

O A{ INEXISTANTE, ENATTENTE, FACTURÉE, OK, ERREUR ) 

La génération des axiomes 

Lorsqu'on a défini les espaces d'entrée et de sortie, il nous reste à générer les trois 

classes d'axiomes : les axiomes de base, les axiomes de réduction et les axiomes de permu- 

tation. Ces axiomes doivent calculer les sorties correspondantes aux séquences d'entrées 

admissibles. Comme on ne peut pas démontrer la complétude de la spécification et pour 



éviter les oublis, nous suggérons d'appliquer les étapes suivantes alin de générer ces 

axiomes : 

1. déterminer tous les cas de base du système pour des séquences d'entrées : 

(a) valides, 

(b) invalides, 

(c) retournant des messages d'erreur ; 

2, trouver les entrées qui n'ont aucun effet sur la valeur de sortie ; 

3. déterminer les entrées qui sont dépendantes entre elles, autrement dit, celles dont 

la soumission au système changent la valeur de sortie selon leurs positions dans la 

séquence ; 

4. s'assurer que toutes les sorties qui sont définies dans l'espace de sortie peuvent être 

calculées par les axiomes générés. 

La génération des axiomes est itérative. Pour simplifier, nous commençons par la 

génération des axiomes de base, puis des axiomes de réduction et enfin des axiomes de 

permutation. 

Les axiomes de base - La génération commence par l'inventaire des entrées issues de 

la lecture du texte. Ensuite, nous raisonnons sur ces entrées en analysant les questions 

suivantes : quelles sont leurs sorties correspondantes ; quels sont les liens entre ces entrées 

et queues sont les combinaisons possibles entre ces entrées? 

Nous établissons alors une première version initiale et intuitive des axiomes. Pour 

notre cas d'étude, nous divisons les axiomes de base en trois classes: les axiomes qui 

calculent une commande facturée (cas valides), ceux qui calculent une commande refusée 

(cas invalides) et ceux qui produisent un message d'erreur (cas d'erreurs). Notons que, 

vu la complexité de spécifier le système de la facturation avec la présente méthode, notre 

modélisation est limitée aux cas valides du système. La spécification complète est donnée 

à l'annexe A. 



En effet, nous avons défini les axiomes de base suivants : 

pour créer une coinmande : 

B1- 
(Créer-cde, cde) a R D ok 

et pour afficher l'état initial d'une commande : 

B2 - 
(État-cde, cde) a R D inexistante 

Les axiomes de réduction - Une démarche systématique est une meilleure façon pour 

définir ce type d'suciomes afin d'éviter les oublis, en h a n t  une entrée et en la combinant 

avec les autres y compris l'entrée elle-même. La génération de ces axiomes met en évidence 

les relations entre entrées. 

Prenons les deux séquences suivantes : 

(Créer-cde, cde) .(Créer-cde, cde') .(Ajouterligne, cde, Z, p, q) a R D OK 

(Créer-cde, cde'). (Ajouterligne, cde, l, p, q ) ~  R D ERREUR 

Nous remarquons que l'entrée courante (Ajouterligne, cde, Z, p, q) a deux sorties 

différentes dépendamment de l'entrée (Créer-cde, d e ) .  Cet exemple montre que le 

problème de la facturation est de type dynamique, c'est-à-dire que la valeur de sortie 

ne dépend pas seulement de l'entrée courante, mais aussi de l'historique d'entrées. Par 

contre, prenons les deux séquences suivantes : 

(Créer-cde, cde).(État-cde, cde).(Ajouterligne, cde, 1, p, q)a R D OK 

(Créer-cde, cde).(AjouterXgne, cde, 1, p, q)a R D OK 

Il est clair que l'entrée (État-cde, cde) n'a aucun effet sur la valeur de sortie de 

l'entrée courante (Ajouterligne, cde, 1, p, q). Nous remaxquons qu'il y a des entrées 

qui ont un effet sur la valeur de sortie de l'entrée courante et d'autres qui n'en ont pas. 

Pour fixer les idées, prenons I'exigence 2 présentée dans la section 3.1.1 qui est la suivante : 

< Sur une commande, il y a une et une seule référence à un produit commandé en une 

certaine quantité commandée >>. 



Afin d'exprimer cette contrainte, nous avons d é h i  les trois axiomes suivants : 

Ajouter ligne de commande (une commande) : 

x.(Créer-cde, cde) Q R D ok 
AR1 - 

x.(Créer-cde, cde).(Ajouterligne, cde, Z, p, q) a R (z ok 

Ajouter ligne de commande (plusieurs commandes) : 

cde # c d e ' ~  

z. (Créer-cde, cde') a R B ok A 

x. (AjouterXgne, cde, I ,  p ,  q) a R Q ok 
AR2 - 

x. (Ajouterligne, d e ,  Z, p, q) . (Créer-cde, d e r )  a R r> ok 

Ajouter plusieurs lignes : 

p # p ' A l # l f ~  

x.(Ajouterligne, cde, Z, p, q) a R D ok /\ 

z.(Ajouteriigne, cde, Zr, pl, q') a R D ok 
AR3 - 

x.(Ajouterligne, cde, Z, p, q).  

(Ajouterligne, cde, If, p', q') d R D ok 
où x est une séquence quelconque d'entrées. 

Nous remarquons que pour traiter une contrainte nous avons du définir trois axiomes de 

réduction calculant paz: induction l'ajout d'une ligne de commande, ce qui n'est pas très 

pratique et qui rend la spécification longue et complexe. 

Les axiomes de permutation - La dernière étape, en appliquant la méthode induc- 

tive, est de générer des axiomes qui servent à transformer, par permutation de symboles, 

des séquences d'entrée en d'autres séquences qui ont les mêmes comportements. L'ana- 

lyste examine toutes les combinaisons possibles des entrées. Par exemple, les deux entrées 

(Créer-cde , cde) et (Créer-cde, cde') sont indépendantes l'une par rapport à l'autre. 

Alors, la permutation de ces deux entrées n'a aucun effet sur le comportement de leur 

séquence, à condition que les deux entrées ne soient pas les dernières entrées de la sé- 

quence. L'axiome de permutation devient : 



cde # cde' II x' # E A 

x.(Créer-cde, cde').(Créer-cde, cde) .x' a R D y 

Dans le deuxième cas, nous devons tenir compte de deux nouvelles entrées. Nous pro- 

posons de réutiliser la spécification du premier cas et de la compléter. Les deux nouvelles 

entrées à spécifier sont : 

1. (Annulerligne, cde, 1) sert à annuler une ligne de commande 1. Si la ligne 1 a 

déjà été créée et non annulée, le système retourne OK , sinon, il retourne le message 

ERREUR ; 

2. (Annuler-cde, d e )  sert à it~lllder une commande cde. Si la commande n'a pas 

été créée précédemment, le système retourne le message ERREUR, sinon fi retourne 

le message OK ; 

3. (Ajouter-produit, p) sert à ajouter un produit p ;  

4. (Ajouterstock, p, q) sert à ajouter la quantité q à la quantité disponible en stock 

du produit p. Le système retourne toujours OK (en supposant que tous les produits 

ont déjà été ajoutés au catalogue) ; 

5. (Afncherstock, p) sert à &cher la quantité disponible en stock du produit p. 

L'espace d'entrée du système devient : 

I { Créer-cde ) x Id-COMMANDE U 

{ Ajouter l igne ) x Id-COMMANDE x I d L I G N E  x 

I d T R O D U I T  x N u 

{ Annuler l igne ) x Id-COMMANDE x I d L I G N E  U 

{ Annuler-cde ) x id-COMMANDE U 

{ Facturer-cde ) x Id-COMMANDE U 



{ État-cde ) x Id-COMMANDE u 
{ Ajouterproduit ) x IdPRODUIT U 

{ Ajouterstock ) x IdPRODUIT x N U 

{ Afncherstock ) x IdPRODUIT 

L'espace de sortie du cas présent est défini comme suit : 

Pour spécifier le comportement de système en entier, nous devons nous assurer que 

tous les axiomes du premier cas sont vérifiés. Dans le cas où un axiome n'est pas vérifié, 

nous devons le comger ou l'éliminer si nécessaire. En ajoutant de nouvelles entrées à 

l'ancien espace, le nombre de combinaisons possibles entre les entrées sera plus grand que 

celui du premier cas. Par conséquent, la spécification devient plus longue et complexe. 

En effet, pour facturer une commande il faut que: 

0 la commande existe (il est possible qu'elle soit créée et annulée plusieurs fois) et 

non facturée ; 

0 la commande soit non vide, autrement dit, qu'elle contienne au moins une ligne de 

commande (une ligne peut être ajoutée et annulée plusieurs fois) ; 

a la quantite commandée de chaque produit apparaissant dans la commande soit 

disponible en stock. 

Pour traiter le cas de la facturation de commande, nous avons défini les axiomes ci- 

dessous- Notons que la spécification avec la méthode relationnelle inductive se trouve 

dans l'annexe A de ce document- 

* pour facturer une commande : 

cde # d e '  A 

x.(Créer-cde, cde') a R D ok A 

x.(Facturer-cde, d e )  a R r> ok 
AR1 - 

x. (Facturer-cde, cde) . (Créer-cde, cde') a R r> ok 



pour facturer une commande avec une ligne de commande : 

q > b ~  
x. (Créer-cde, cde) . (Ajouterligne, cde, 1, p, q') . 

(Ajouterstock, p, q) CI R r> ok 
AR2 - 

x. (Créer-cde, d e ) .  (Ajouterligne, cde, 1, p , q') . 

(Ajouterstock,  p, q).(Facturerrde, cde) 4 R P ok 
pour facturer une commande avec plusieurs lignes : 

4 2 0  
x. (Facturer-cde, cde) a R D ok h 

x.(Ajouterligne, cde, Z, p ,  qJ).(Ajouterstock, p, q) a R P ok 
AR3 - 

x.(AjouterUgne, d e ,  1, p, q'). 

(Ajouterstock,  p, q).(Facturerrde, cde) a R D ok 

même manière nous avons défini le reste des axiomes. 

Remarques 

La méthode inductive se concentre seulement sur ce que le système doit faire et non 

sur comment le faire. Le coeur de cette méthode est basé sur la notion d'induction. Cette 

notion rend la spécification plus ou moins concise dépendamment du type de problème 

à résoudre- 

L'article [23] présente une spécification boîte noire d'un système téléphonique, en 

utilisant la méthode relationnelle inductive. D'après [23], il est clair que la méthode 

relationnelle inductive nous permet de d o ~ e r  une représentation compréhensible du 

système téléphonique et de raisonner facilement sur ce système. Par contre, dans l'exemple 

de la facturation, la notion inductive engendre à une explosion combinatoire entre les 

entrées, ce qui rend la spécification longue. Les contraintes sur les attributs des entrées 

du système de facturation sont plus nombreuses que celles du système téléphonique. Ceci 

entraine une augmentation du nombre d'axiomes à générer. 



3.3 La méthode boîte noire par entités 

Nous traitons dans cette section le problème de la facturation de commandes sous 

la méthode boîte noire par entités [24]. Au cours de la modélisation, nous présentons la 

technique de spécification et enfin nous donnons quelques remarques. 

3.3.1 Les étapes de la spécification 

La modélisation obéit à deux approches différentes- L'une, plutôt intuitive, relève de 

la spécification et repose sur la vision que se fait l'analyste de son système d'information. 

L'autre répond à une démarche systématique permettant de faciliter la validation du 

modèle obtenu. 

La manière la plus aisée de commencer la spécification consiste à travailler sur les 

quatre plans suivants : 

1- la définition des espaces d'entrée et de sortie: cette étape est similaire à 

l'étape de la définition des espaces entrée et de sortie de la méthode relationnelle 

inductive (voir section 3.2.1) ; 

2- la définition des entités et la description de leurs comportements indivi- 

duels : 

repérer les entités, 

décrire le comportement individuel de chaque entité à l'aide des diagrammes 

de structure, 

formaliser les diagrammes de structure des entités ; 

3. la définition des contraintes du système; 

4. la définition de la relation d'entrée-sortie. 



ler Cas 

La définition des espaces d'entrée et de sortie 

1. Établi. la liste d'entrées - Cette étape détermine la liste des entrées du système. 

Dans le cas présent, les entrées attendues par le système sont les suivantes : 

Créer-cde sert à créer une commande ; 

AjouterXgne sert à ajouter une ligne de commande ; 

État-cde sert à afEcher l'état courant d'une commande; 

Facturer-cde sert à facturer une commande. 

2. Définir les attributs de chaque entrée - Dans cette étape, nous attribuons 

à chacune des entrées définies dans l'étape précédente un ou plusieurs paramètres 

d'entrée que nous appelons attributs- Par exemple, supposons que nous voulons 

créer une commande. Le seul paramètre qui doit être fourni par l'utilisateur, a6.n 

d'achever l'exécution de cette entrée, est le numéro de commande- L'ensemble de 

tous les numéros de commandes est dénoté par Id-COMMANDE. La définition 

formelle de cette entrée est : 

{ Créer-cde ) x Id-COMMANDE 

De la même manière nous avons défini les attributs du reste des entrées du système. 

Le tableau 11 illustre la liste des entrées. 

11 k { Créer-cde ) x ILCOMMANDE 
A I2 = { AjouterJigne) x ILCOMMANDE x ILLIGNE x I U R O D U I T  x QUANTITÉ-CDÉE 
A 

13 = { Facturer-cde ) x ILCOMMA NDE 
A 

1 4  = { Etatrde ) x ILCOMMANDE 

TAB. Il - La liste des entrées 

3. Pour chaque entrée, recueillir toutes les sorties possibles - On définit pour 

une entrée son ensemble de sorties possibles. 



Par exemple, pour l'entrée Créer-cde il existe deux cas possibles : 

a si le numéro de commande a déjà été créé, le système produit un message 

d'erreur. Comme dans cette méthode ne spécifie pas les cas d'erreurs, nous 

n'avons pas besoin de dé% la sortie ERREUR ; 

si le numéro n'a pas été créé, le système produit la sortie OK- 

Comme cette méthode ne spécifie que les cas valides, alors l'entrée Créer-cde a le 

singleton {OK) comme ensemble de sorties. 

De la même manière nous avons recueilli le reste des sorties. Le tableau 12 illustre 

les espaces d'entrée et de sortie du système. 

Il 2 { Créerrde ) x ILCOMMANDE 
A 01 = { OK ) 

A A 
12 = { Ajouterlgne) x Id-COMMANDE x I U I G N E  x IhPRO-D UIT 02 = { OK ) 

x Q UANTITE-CDEE 
A 

13 = { Facturerrde ) x ILCOMMANDE 0 3  A { OK ) 
A 

I4 = Étatçde ) x ILCOMMANDE A O4 = { INEXETANTE, 
ENATTENTE, FACTURÉE ) 

TAB. 12 - Les espaces d'entrée et de sortie 

Les deux ensembles I et O sont définis par l'union des espaces comme suit : 
4 4 

La définition des entités et la description de leurs comportements individuels 

1. Repérer les entités - Les entités sont les objets de gestion essentiels du sys- 

terne d'information. Dans notre exemple que gère-t-on? Dans le cas présent, nous 

gérons uniquement la facturation de commandes. Deux entités ont été identifiées : 

COMMANDE et REQ UÊTE. L'entité COMMANDE est un ensemble dont chaque 

élément est une commande particulière. L'entité REQUETE n'a aucun identifiant 

ni propriétés. Elle sert à consulter les données du système. C'est sans doute cette 

première étape qui est la plus délicate. Ici, ce qui doit guider, ce sont les objectifs 

de gestion. 



2. Décrire le comportement individuel de chaque entité à l'aide des dia- 

grammes de structure - Après la déhition des entités du système, nous devons 

décrire le comportement individuel de chacune de ces deux entités. Pour chaque 

entité, nous décrivons tous ses comportements possibles, en utilisant le diagramme 

de stmcture d'entité de la méthode JSD [32]. Toutes les instances possibles d'une 

entité seront représentées par un diagramme. 

Dans le cas présent, le comportement possible de l'entité COMMANDE peut être : 

créer une commande particulière (une seule fois), ajouter des lignes à cette com- 

mande (une ou plusieurs fois) et enfin facturer cette commande (une seule fois). En 

termes de séquences d'entrées, il pourrait être : 

(Créer~de , -..) .(Ajouter-ligne , ...) .(Facturer~de , .-.) 

(Créerrde , ...).( Ajouter-Ligne , ...).( Ajouter-ligne, ...).( Facturerrde , ...) 

(Créerxde , ...).( Ajouter-ligne , ..-).(aouterXgne , ,..) .(Ajouter-ligne, ...).( Facturerxde , -..) 

Rappelons que l'objectif principal de cette étape est d'introduire des contraintes sur 

l'ordonnancement des entrées. Pour cela, nous devons nous baser sur les contraintes 

décrites dans l'énoncé du problème pour spécifier le comportement individuel de 

chaque entité. Prenons par exemple la contrainte suivante: "Une commande vide 

(sans référence) ne peut pas être facturée". Elle est exprimée par l'utilisation du 

symbole "+". Ce symbole signifie l'itération de l'entrée Ajouterligne au moins 

une fois. La figure 4 illustre les comportements possibles d'une commande particu- 

lière. 

3- Formaliser les diagrammes de structure des entités - Cette étape consiste à 

transformer les diagrammes construits à l'étape précédente en termes d'expressions 

de processus. 



1 COMMANDE I 

FIG- 4 - Le diagramme de structure de l'entité COMMANDE 

Les définitions formelles du diagramme de l'entité COMMANDE et de l'entité RE- 

Q UÊTE sont : 
COMMANDE (cdeid) (Créer-cde, cdeid).((AjouterJigne, d e i d ,  idligne, , -))+. 

(Facturerrde, cdcid) 

REQUÊTE (gtatrdc, -)* 

Notons que le diagramme de la figure 4 représente l'arbre syntaxique de la définition 

de l'entité COMMANDE. 

La définition des contraintes 

Dans l'étape précédente, nous avons étudié les entrées pouvant être soumises au sys- 

tème, en imposant des contraintes sur l'ordonnancement des entrées. Mais, certaines 

contraintes n'ont pas encore été traitées. Cette étape débute donc par le recensement des 

contraintes et des conditions d'activation du système. 

Rappelons que deux prédicats ont été définis afin de faciliter la formalisation des 

contraintes : 

instance-de (5 y, f )  et instance-de-clé(x, y, f, k ) 

où x, y sont des séquences, f est une fonction et k est la clé (identifiant) d'une entité. 



En prenant les hypothèses dérivées de la section 3-1-2, on a deux contraintes à for- 

maliser : 

1. un produit n e  peut apparaibe plus d'une s e d e  fois dans  u n e  commande; 

2- une commande est dite valide si toutes ses quantités commandées sont  disponibles 

e n  stock- 

Les débitions formelIes de ces contraintes sont respectivement les suivantes : 

1. Produit-unique(5) * 
(V cde, p-id: instance-de (cde, x, ppref O COMMANDE ) 

* 
# (cde J. { (Ajouterligne, -, , p i d ,  -} )) 5 1 ) 

2. QuantitésufJisante(x) w 

(V cde-id, p-id, q :  instance-de-clé(cde, x, COMMANDE, cde-id) A 

(Ajouterligne, cde-id, , p-id, q) 5 cde 

* 
Stock(x, p-id) 2 q) 

où Stock(x, p-id) = 

let 

L = { i 1 3 cde-id: xfz] = (Ajouterligne, cde-id, -, p-id, -) /\ 

instance-de-clé(, x, COMMANDE, cde-id) ) 

in 

return Quantitéstock(p-id) - Eus Q UANTITE-CDEE(X[~])) 

où Quantité-stock = I d P R O D U I T  + N et QUANTIT~-CDEE est UR attribut de l'en- 

trée Ajouterligne. 

La variable cde est une sous-séquence de la séquence 3;. Les identihnts d'une com- 

mande et d'un produit quelconques sont respectivement dénotés par cde-id et p-id. La 

fonction Stock(x, p-id) retourne la quantité disponible en stock du produit p-id pour une 

séquence d'entrée z. Notom que, dans le cas présent, nous ne gérons que les quantités 



qui doivent être supprimées du stock par une facturation. Pour modéliser le stock, nous 

utilisons la fonction Quantitéstock qui donne, par hypothèse, la quantité en stock du 

produit p-id lors du démarrage du système. 

La définition de la relation d'entrée-sortie 

Cette dernière étape consiste à définir une relation entre les séquences d'entrées et 

les sorties, autrement dit, le comportement d'entrée-sortie du système. Cette relation 

est représentée par des axiomes qui seront appliqués aux séquences valides définies dans 

l'étape précédente. 

Dans le cas présent, l'entrée Créerrde peut seulement produire en sortie la valeur 

OK. Lorsque cette entrée sera soumise, le système produira la sortie OK qui indique la 

création d'une nouvelle commande. 

Un seul axiome sufiit pour spécifier la sortie d'une séquence dont le dernier symbole 

est associé à un singleton comme ensemble de sorties. 

x ~ u E V ~ ~ ~ ~ ~ ~ A U E ~ ~ A ~ ~ = ( O )  

* 
s t - u a  R r > o  

Par exemple, avec cet axiome, on peut déduire la formule suivante : 

2; k 21 E ValideE 

* 
x t- (Créer-cde, -)a FACTURATION D OK 

Néanmoins, si une entrée a plus d'une sortie possible, nous devons séparément exa- 

miner la relation existant entre cette entrée et chacune de ses sorties. 

Considérons l'entrée État-cde. Si cette entrée est soumise au système, différentes 

sorties pourront être produites, dépendamment de l'historique d'entrées. Les sorties pos- 

sibles de l'entrée État -=de sont les suivantes : 

1. INEXETANTE, dans le cas où la commande n'a été pas créée ; 



2. ENATTENTE, dans le cas ok la commande a déjà été créée; 

3. FACTURÉE, daas le cas où la commande a déjà été créée et facturée. 

Les axiomes qui correspondent aux trois cas ci-dessus sont respectivement les suivants : 

1 (3 cde : instance-de-clé(cde, x, prefiz O COMMANDE, cd e-id) ) 

* 
z F (État-cde, cde-id) Q FACTURATION D INEXISTANTE 

instance-de-cZé( cde, x, prefiz O COMMANDE, cde-id) A 

label(last(cde-id) ) # Facturer-cde 

* 
x F (État-cde, cde-id) Q FACTURATION D EN-ATTENTE 

instance-de-clé( cde, x, COMMANDE, cde-id) 

* 
z t (É ta txde ,  cde-id) Q FACTURATION tz FACTUEZÉE 

3.3.3 C a s  

Pour modéliser le 2" cas, nous devons refaire les étapes utilisées pour le ler cas et 

adapter la spécification. 

1. Ajout des entrées et des sorties - Afin de pouvoir gérer le stock et les com- 

mandes, il est nécessaire de spécifier de nouvelles entrées et sorties. D'après l'énoncé 

du- problème, cinq entrées doivent être ajoutées : 

(a) A n n u l e r s d e  sert à annuler une commande ; 

(b) Annuler l igne sert à annuler une ligne de commande; 

(c) Ajouter-produit sert à ajouter un nouveau produit ; 

(d) Ajouters tock  sert à ajouter une nouvelle quantité d'un produit à sa quantité 

en stock; 



(e) Afncher-quantité-produit sert à &cher la quantité disponible en stock 

d'un produit particulier. 

De la même manière, nous définissons Ies attributs de ces nouvelles entrées ainsi que 

leurs sorties correspondantes. Le tableau 13 illustre le nouvel espace d'entrée-sortie 

du système. 

A IL = { Créerxde ) x ILCOMMANDE O1 g { OK } 
I2 2 { Ajouterligne) x ILCOMMANDE x I L I G N E  x I B O - D  UIT O2 { OK ) 

x Q UANTITE-CDEE 
A 

13 = { Facturer-cde ) x ILCOMMANDE O3 g { OK } 
A 

14 = { gtatrde } x ILCOMMANDE A 
0 4  = { INEXISTANTE, 

EXATTENTE, FACTURÉE } 
A Is = ( AnnuIer-cde ) x ILCOMMANDE 0 5  & { OK ) 
A 

16 = { Annulerligne } x ILCOMMA NDE x I U I G N E  0 6  g { OK ) 
A 

17 = { Ajouter-produit ) x I P R O D U I T  & ~ { o K )  
A rs = { qjouterstodr } x ILPRODUIT x QUANTITÉ os { OK ) 
A Ig = { Afficher-quantité-produit ) x IhPROD UIT 09 2 ~a 

TAB. 13 - Le nouvel espace d'entrée-sortie 

Les ensembles I et O sont définis par l'union des espaces d'entrée et de sortie comme 

suit : 
9 

i=l i=l 

Ajout des entités - Deux nouvelles entités doivent être ajoutées : PRODUIT et 

LIGNE. Les figures 5 et 6 montrent respectivement le comportement de chaque 

entité. 

L'ajout de nouvelles entrées (par exemple, Annuler-cde ) change le comportement 

de l'entité COMMANDE décrit dans le cas précédent. Ce changement entraine une 

restructuration de son diagramme. La figure 7 illustre le nouveau comportement 

de l'entité COMMANDE. On remarque que l'entrée Ajouterligne est commune 

aux deux entités COMMANDE et PRODUIT- Le symbole Il représente l'en- 

trelacement entre les instances de l'entité LIGNE, où L est l'ensemble de toutes les 

clés de lignes d'une commande particulière. Les transformations des diagrammes 



FIG. 5 - Le diagramme de structure de l'entité PRODUIT 

LIGNE 

* Ajouterligne 

FIG. 6 - Le diagramme de structure de l'entité LIGNE 



L i g n e  unnuiée I 
Ajouter-ligne Annuier- ligne fi 

iigne- active LJ 

FIG. 7 - Le diagramme de structure de 1 'entité COMMANDE 



des entités COMMANDE, PRODUIT et LIGNE en termes de séquences d'entrée 

les suivantes : 
COMMANDE(&id) = (Commandeannulée(de,id) )' .Commande-active(cde-id) 

Commande-active(cdeid) = ( C r é e r ~ d e ,  de-id) -(/ L E F(ID,TIIGXE) ( 1  1 IridE (LIGNE-A(&id, Lid)))) . 
Facturer-cde ,  &id) 

Cmmandcannu lée (de id )  = (Créer-cde, cde-id).(lL E F ( I D - L I G N E ) ( I I I ~ ~ ~ ~ ~  (LIGNE^D(cdeid, L i 4 ) ) ) -  

(Annuler-cde,  de-id) 

PRODUIT(p-id) = (Ajouter-produit ,  p-id).(( Ajouter-stock,  p-id, - ) [ (A jou te r l igne ,  ,, ,, p-id, -))' 

LIGNE(cdeid, Lid) =(Ligneannul& (cdeid, Lid) )' . (AjouterAgne,  cdeid, Lid, , -) 
LIGNE-A(cdeid, Lid) =(LigncannuZ& (cdcid,  Lid) )'.(Lignenctive(deid, Lid)) 

LIGNED(cdcid ,  Lid) =(Ligneannul& (&id, Lid ) )' 

Ligneadive(cdeid, Lid) = (A jou te r l igne ,  cde-id, Lid, -, -) 
Lignunnulée(&id, Lid)= (Ajouter  Xgne, &id, Lid, - -) . (AnnulerJigne,  cde-id, Lid) 

REQUETE = ((État~de, -) [ ( -cher-quant i tQrodui t ,  -))' 

3. Ajout et modification de contraintes - Dans cette étape, nous devons vérifier 

si les contraintes définies dans le premier cas sont toujours valables et s'il y a de 

nouveUes contraintes à formaliser. L'ajout de l'entrée Annulerligne nous amène 

à modifier la contrainte Produit-unique(x). Une ligne peut être créée et annulée 

plusieurs fois avant de facturer une commande. Ceci signifie qu'un produit peut 

être commandé et annuIé plusieurs fois. En conséquence, nous ne devons pas tenir 

compte des produits qui sont commandés par l'entrée Ajouterligne et annulés par 

l'entrée Annulerligne. Alors, la définition formelle de Produit-unique(x) devient : 

Produit-unzque (x) w 

(V cde, p-id: instance-de ( cde, z, prefiz o COMMANDE ) 

* 
(# ( d e  J. { (Ajouterligne, -, 1-id, , -) )) - # (cde 4 { (Annulerligne, , Z-id) 

H 5 1) 
De la même manière nous avons modifié la contrainte Quantité-sufiante(z), puis- 

qu'il sunit que les quantités en stock soient suaisantes pour les lignes qui sont 



Q u a n t i t é s u . a n t e ( x )  e 

(V cde-id, p-id, q, : instance-de-clé ( 1, x, L I G N E ,  ( d e - i d ,  I d ) )  A 

last(Z) = (Ajouterligne, Lzd, -, p-id, q) + Stock (x ,  p-id ) 2 q ) 

Nous remarquons que dans le cas présent il est possible d'ajouter de nouvelles 

quantités au stock par l'entrée A j o u t e r s t o c k .  Dans ce cas, la fonction Stock (4 

p-id ) devient : 

S t o ~ k ( x j  p-id) = 

if 3 p, a, L : 

instance-de-clé(p, x, P R O D  VIT, p i 4  

a = p JJ. { A j o u t e r s t o c k  ) 

L = { c 1 3 1: instance-de-clé(1, x, prefiz 0 LIGNE,  1-id) A 

last(2) = ( A j o u t e r l i g n e ,  cde-id, Lid, p i d ,  -) A 

instance-de-clé(, x, COMMANDE, cde-id)) 

then 

r e t u r n  Q U A N T I T E ( ~ [ ~ ] )  - c , ,~  Q UANTITÉ-CDEE(C) , 
où Q UANTITÉ et Q UANTITE-CDEE sont respectivement les attributs des entrées 

A j o u t e r s t o c k  et A j o u t e r l i g n e .  

4. A j o u t  des axiomes - L'ajout de nouvelles entrées au système nécessite évidem- 

ment la défmition de nouveaux axiomes afin de calculer les sorties correspondantes. 

Comme dans le cas précédent, cette déhition débute par l'inventaire de toutes les 

sorties possibles pour chaque entrée. Par exemple, l'entrée (A jou ter l igne , cde - id ,  

, p-id, -) a comme seule sortie possible OK, puisqu'il est certain que le produit p-id 

ne peut apparaître au plus qu'une seule fois dans la commande c-id , en respectant 

la contrainte Produit-unique(x) . La définition mathématique de cet axiome est : 

x i- ( A j o u t e r l i g n e ,  cde-id, , p i d ,  -)a F A C T U R A T I O N  D OK 

De la même manière nous définissons le reste des axiomes. 



Notons que la spécification entière de cet exemple se trouve à l'annexe B. 

3 -3 -4 Remarques 

La méthode boîte noire par entités couvre seulement la phase de spécification d'un 

logiciel. Elle est principalement fondée sur la notion de diagramme de structure d'entité 

de JSD, l'algèbre de processus et la logique des prédicats du premier ordre. 

Le cas de la facturation est de type mémorisation de données et contrôle global centra- 

lisé. A notre avis, la méthode boîte noire par entités est plus adaptée à notre cas d'étude 

que la méthode relationnelle inductive. Le principe de spécification est le suivant : on 

extrait les instances d'une séquence pour définir le comportement du système et spécifier 

seulement les cas valides. Ceci implique moins d'effort de la parct de L'analyste, car il n'a 

pas à spécifier les séquences invalides. 

La validation d'une spécification basée sur les entités n'est pas triviale. Il serait utile 

d'avoir des outils pour exécuter une spéci£ication. Dans notre cas d'étude, nous avons 

procédé par inspection pour valider notre spécification. 

3.4 Laméthode B 

Le développement d'un composant en B [3] est réalisé de manière descendante, par 

une alternance de phases abstraites et de phases concrètes. On définit d'abord le modèle 

abstrait du composant par une machine abstraite, puis on enrichit et concrétise ce mo- 

dèle en r a f i a n t  progressivement cette machine abstraite et, enfin, on définit le modèle 

exécutable par l'implantation. Dans la suite, notre spécification se limite seulement aux 

machines abstraites. 



3-4.1 ler Cas 

Représentation formelle des données 

Dans cette section, nous ne décrivons pas de constantes, car la spécification informelle 

du problème de facturation ne mentionne pas de données constantes. La représentation 

formelle de la facturation des commandes s'applique : 

1- aux ensembles de base- 

2. aux variables d'état (invariant). 

Les ensembles de base 

11 existe deux types d'ensembles de base : différés et énumérés. 

Les ensembles différés : 

Pour représenter la notion de "commande", nous défhissons l'ensemble différé : 

COMMANDE. Cet ensemble est celui de toutes les commandes connues et incon- 

nues. 

Pour représenter la notion de "item", nous définissons l'ensemble différé : LIGNE. 

Cet ensemble est celui de toutes les lignes connues et non encore connues. 

Pour représenter la notion de "produit", nous définissons l'ensemble différé : PRO- 

DUIT- Cet ensemble est celui de tous les produits connus et non encore connus- 

Les ensembles énumérés : 

1. Nous avons répertorié deux types de réponses: OK et ERREUR. Le système génère 

la réponse OK quand l'exécution d'une opération se termine avec succès et il génère 

la réponse ERREUR dans le cas inverse. Nous pouvons définir l'ensemble énuméré 

REPONSE qui contient ces deux types de réponses. 



La définition mathématique de cet ensemble est : 

R~PONSE = { OK, ERREUR 

2. Nous définissons un deuxième ensemble énuméré- Les éléments de cet ensemble re- 

présentent tous les états possibles d'une commande. Il existe trois états possibles : 

INEXISTANTE, E N  ATTENTE et FACTURÉE. La dé&tion mathématique de cet en- 

semble est : 

ETAT = { INEXISTANTE, ENATTENTE, FACTURÉE ) 

Les variables d'état 

L'ensemble de commandes connues - Nous devons définir une variable repré- 

sentant toutes les commandes connues. Cette variable doit être incluse dans l'ensemble 

COMMANDE (ensemble de toutes les commandes connues et inconnues). Nous appelons 

cette variable Commande. La variable Commande  est un sous-ensemble de COMMANDE. 

Sa définition mathématique est : 

C o m m a n d e  2 COMMANDE 

L'ensemble de lignes connues - Nous devons dé- une variable représentant 

toutes les lignes connues. Cette vaxiable doit être incluse dans l'ensemble de toutes les 

lignes (connues et inconnues) LIGNE. Cette variable est appelée Ligne. La variable Ligne 

est un sous-ensemble de LIGNE- Sa définition mathématique est : 

Ligne C LIGNE 

L'ensemble de produits connus - Nous devons définir une variable représentant 

tous les produits connus- Cette variable doit être incluse dans l'ensemble de tous les 

produits (connus et inconnus) PRODUIT. Cette variable est appelée Produit. La variable 

Produit est un sous-ensemble de PRODUIT. Sa définition mathématique est : 

Produzt PR OD UIT 



La répartition des lignes dans les commandes - Nous définissons la variable 

Commande-de qui associe un numéro de commande pour un item donné. Cette variable 

est définie comme une fonction totale entre les deux ensembles de base LIGNE et COM- 

MANDE. La d6Mtion mathématique de cette fonction est : 

Commande-de E Ligne * Commande 

La figure 2 illustre graphiquement la fonction Commande-de qui existe entre les deux 

ensembles Ligne et Commande. 

Ligne Commande 

Commande d e  1 Ensemble 
de base 

(cons tant) 

Variable 
d' état 

FIG. 8 - Répartition des lignes aux commandes 

De la même manière, nous pouvons définir les variables suivantes : Produit-réf, Quan- 

tité-commandée, État et Quantité-enstock. Les définitions mathématiques de ces fonc- 

tions sont respectivement les suivantes : 

Produit-réf E Ligne + Produit; 

Quantithcommandée E Ligne -+ N ;  

État E Commande ÉTAT; 

Quantité-en-stock E Produit * N- 

Les lignes des commandes - Soit la contrainte suivante du cas d'étude. 

<< Sur une commande, on a une et une seule référence à un produit commandé en une 



certain-e quantité commandée » . Nous pouvons formaliser cette contrainte par le produit 

direct d e s  deux fonctions Commande-de et Produit-réf comme suit : 

Comrnande-de 8 Produitréf = { 

11, ( p p ,  cc) 1 ZZ, ( p p ,  cc) E L i g n e x  (Produi t  x Commande)  

(11, cc) E Commande-de A ( I l ,  pp) E Produit-réf ) 

Le produit direct de deux relations Commande-de et ProduiLréf doit être unr fonction 

injective totale de la va.riable Ligne vers le produit cartésien des Mnables Commande, et 

Produig- La définition mathématique de cette propriété est la suivante : 

Commande-de @ Produit-réf E (Ligne - (Produit x Commande))  

La f i g u e  9 donne une représentation graphique de ce produit. 

FIG. 9 - Le produit direct de deux relations Commande-de et Produit-réf 

La sptScifîcation formelle 

Dams cette section, nous définissons deux machines abstraites pour les variables défi- 

nies darns les étapes précédentes. 

La machine ccProduitl" - Nous commençons par la déhition d'une machine com- 

prenant les deux variables suivantes : Produit et Quanti té-en~tock.  



Rappelons que dans le cas présent nous ne gérons pas le stock. C'est pour cela que nous 

ne tenons compte que de ces deux variables. La machine comprend une seule opération 

qui sert à mettre à jour le stock. 

1. Les variables et leur initialisation - Au départ, nous considérons qu'il n'y a 

aucun produit en stock. Pour cela, nous initialisons les deux variables Produit et 

Quantité-en- stock à l'ensemble vide. Le tableau 14 montre les variables et leur 

MACHINE 
Produit 1 

SETS 
PRODUIT 

VARIABLES 

Produit, Quantité-enst ock 
INVARIANT 

Produit PRODUIT A 
Quantité-en-stock E Produit + N 

INITIALISATION 
Produit:= 0 I I  
Quantité-enstock:= 0 

TAB. 14 - La machine Produit1 

Les opérations de changement d'état - La définition d'une ophration se limite 

à dire que ce programme modifie les variables de la machine, mais de telle manière 

que les propriétés invariantes soient préservées. 

L'opération Supprimerstock (voir le tableau 15) sert à mettre à jour la quantité 

en stock lors de la facturation d'une commande. Elle comporte un seul paramètre 

d'entrée, stock Ce paramètre est défini comme une fonction partielle entre l'en- 

semble de tous les produits qui sont en stock et L'ensemble des entiers naturels N 

(ou NAT en B), tel que l'indique la première partie de la conjonction de la pré- 

condition PRE. Cette fonction représente les quantités qui doivent être soustraites 



du stock. À cette h, il faut que la quantité en stock soit plus grande ou égale à la 

quantité commandée pour chaque produit. Cette contrainte est exprimée dans la 

suite de la précondition de l'opération. 

L'opérateur + est le symbole de surcharge des relations. Il permet de modifier 

l'image d'un élément dans une relation. La figure 10 représente l'effet de l'opéra- 

tion Supprimerstock. Sur cette figure, la flèche en pointillés indique l'image du 

produit ppl avant l'exécution de la substitution. 

PRODUIT 

FIG. 10 - La surcharge des relations 

La machine "Facturationl" - Cette machine est dhfinie à partir des données sui- 

vantes : item, commande, Commande-de, Produit-réf, Quantité-commandée, État. Cette 

machine sert surtout à la facturation de commandes. 

1. Les variables et leur initialisation - Au départ, nous considérons que toutes 

les variables sont initialisées à l'ensemble vide. Le tableau 16 illustre toutes ces 

vaxiables et leur initialisation. 

2. Les opérations de changement d'état - L'opération Fact urer-cde comporte 

un paramètre de sortie indiquant si la commande a été facturée et un paramètre 



OPERATIONS 

S u p p r i m e r s t o c k  (stock ) = 
PRE 

stock E Produit + NAT A 
V pp. ( p p  E dom(stock) * 
Quantité-enstock(pp) 2 stock(pp)) 

THEN 
Quantité-en-stock := Quantité-en-stock ++ 
(A pp. @p E dom(stock) [ 
Quantité-enstock(pp) - stock(pp) ) ) 

END : 

TAB. 15 - L 'opération Suppr imers tock  

d'entrée, le numéro de commande. Cette opération permet de facturer une com- 

mande si : 

(a) elle est en attente ; 

(b) elle contient au moins un item ; 

(c) pour chaque item de la commande, la quantité disponible en stock est plus 

grande ou égale à la quantité commandée. 

Le tableau 17 illustre la spécification formelle de l'opération Facturer-cde. Dans 

cette opération, nous utilisons la surcharge fonctionnelle État(cc) := FACTURÉE afin 

de changer la valeur de la variable État. Dans la figure 11, nous présentons une com- 

mande qui, associée à l'état ENATTENTE, devient associée à l'état FACTURÉE (la 

flèche en pointillés indique l'image de commande avant la surcharge fonctionnelle). 

De plus, cette opération fait l'appel de l'opération S u p p r i m e r s t o c k  afin de mettre 

à jour le stock après chaque facturation d'une commande. 

Promotion d'opérations 

L'opération Facturer-cde consiste à mettre à jour la quantité en stock de chaque 

produit apparaissant dans la commande à facturer et à changer l'état d'une commande. 



MACHINE: 
Facturation1 

SETS 

COMMANDE; 
LIGNE; 
ÉTAT = { INEXISTANTE, ENATTENTE, FACTURÉE } ; 
REPONSE = { OK, ERREUR ) ; 

INCLUDES 
Produit 1 

VARIABLES 

Ligne, Produit-réf, Quantité-comnzand ée, 
Commande, Commande-de, État 

INVARIANT 

Ligne C LIGNE A 
Commande COMMANDE A 
Commande-de E Ligne + Commande A 
Produkréf E Ligne + Produit A 
Quantité-commandée E Ligne -+ NAT A 
État E Commande + ÉTAT A 
(Commande-de @ Produit-réf ) E (Ligne * ( Commande x Produit ) ) 

INITIALISATION 

Ligne:= 0 II 
Commande := 0 II 
Commande-de := 0 1[  
Produit-réf := 0 II 
Quantité-commandée := 0 II 
État := 0 

TAB. 16 - La machine Facturation1 



Commande n I INEXISTANTE 

FIG. 11 - La surcharge fonctionnelle 

OPERATIONS 
réponse t Facturer-cde(cc) = 
PRE 

cc E COMMANDE 
THEN 

IF 
État(cc) = ENATTENTE A 
card(Commande-de-'[{ cc )]) > 0 r\ 
V Il. ( Il E Ligne A Commande-de(1I)) = cc + 

Quantithenstock(produit-réAL0) 2 Quantité-commandée(II) 
THEN 

Supprimerstock((produit-réf @ Quantit é-command ée) 
[Commandede-' [ {cc)] ] )  II 

État(cc) := FACTURÉE II 
réponse := OK 

ELSE 

réponse := ERREUR 
END 

END : 

TAB. 17 - L 'opération Facturer-cde 



Pour réaliser les traitements sur la quantité en stock de chaque produit (suppression 

de quantité commandée), il est nécessaire que la machine Facturation1 puisse utiliser 

l'opération Supprimerstock de la machine Produitl. Pour utiliser les opérations ou 

les variables de la machine Produitl, Ia machine Facturation1 doit inclure la machine 

Produitl. Ceci peut être fait l'ajout de la clause INCLUDES (voir le tableau 16). 

3-42 Cas 

Une extension de la spécification du 1" Cas 

Dans la spécification précédente, nous avons défini les opérations qui servent seulement 

à facturer des commandes. Dans le cas, nous ajoutons les opérations qui gèrent le 

stock et les commandes. Dans cette extension de la spécification, nous définissons les 

deux machines suivantes : Produit2 et Facturation2. 

Nous proposons d'étendre la spécification précédente, en nous intéressant uniquement 

aux opérations suivantes : 

Ajouterstock sert à ajouter une certaine quantité au stock ; 

Créer-cde sert à créer une nouvelle commande ; 

Ajouterligne sert à ajouter une ligne de commande ; 

Annuler-cde sert à annuler une commande ; 

Annulerligne sert à annuler une ligne de commande. 

La machine 2" - Dans cette extension de la spécification, nous définissons 

une nouvelle machine que nous appelons Produit2. Cette nouvelle machine est destinée à 

gérer le stock. Nous y déclarons une nouvelle opération : Ajouterstock. Cette opération 

comporte un paramètre d'entrée : stock. Ce paramètre est une fonction partielle de Produzt 

vers l'ensemble des nombres naturels NAT. Le tableau 18 illustre la spécification de cette 

opération. 

La machine c'Facturation2" - Cette nouvelle machine est destinée à gérer les 



(V pp. ( pp E dom(stock) + 
Quantité-enstock + st  ock(pp) 5 MAXINT) ) 

T H E N  
Quantité-enstock := Quantité-en-stock + 
(A pp.( pp E don(stock) [ 
Quantité-enstock(pp) + stock(pp))) 
END 

END 

* 
OPIGRATIONS 
A j o ~ u t e r s t o c k ( s t o c k )  = 
PRE 

stock E Produit -++ NAT A 

TAB. 18 - L 'opération Ajouterstock 

commandes. Nous y déclarons quatre nouvelles opérations : Créer-cde, Ajouterligne, 

Annulerrde et AmnulerJigne. Le tableau 19 illustre la première partie de la spécin- 

cation de Facturation2. Dans ce tableau, nous spécifions la définition lignes(cc) dans la 

clause DEFINITIONS- Cette définition nous permet de décrire une formule par un nom et 

d'utiliser ce nom daas  I'invarïant ou dans les opérations de la machine. Dans le tableau 

21, l'opération Gan-der-cde permet d'illustrer l'utilisation de la clause DEFINITIONS. 

Le tableau 20 illustre la spécification des deux opérations suivantes : Créer-cde et 

Ajouterligne. L'opération Créer-cde est destinée à créer une nouvelle commande. 

Elle est munie d'une précondition: Commande # COMMANDE. La commande cc ne 

doit pas appartenir à l'ensemble de commandes créées Commande. On utilise la substi- 

tution indéterministe à choix non borné, ANY, pour choisir une valeur de cc satisfaisant 

cette contrainte; om ajoute ensuite la comrnande cc au sous-ensemble Commande avec 

l'énoncé Commande r= Commande U {cc}, et on affecte à l'état de la commande la valeur 

ENATTENTE en utilisant la surcharge fonctionnelle État(cc) := ENATTENTE. 

L'opération Ajoxterlgne ajoute un nouvel item à une commande donnée. Cette 



NLACWINE 
Facturation2 

SETS 

COMMANDE; 
LIGNE ; 
ÉTAT = INEXISTANTE, ENATTENTE, FACTURÉE } ; 

DEFINITIONS 

lignes( cc) = Commandede-' [{cc)] 
INCLUDES 

Produit2 
VARIABLES 

*les mêmes variables que la machine Facturationl* 
INVARIANT 

*les mêmes invariants que la machine Facturationl* 
INITIALISATION 

*la même initialiçation que la machine Facturationl* 

TAB. 19 - La machine Facturation2 

opération comporte un paramètre de sortie qui indique si l'ajout a été fait et trois para- 

mètres d'entrée. La machine Facturation2 a deux façons de répondre après l'exécution 

de cette opération : 

1. accepter l'ajout du nouvel item, dans ce cas la valeur de réponse est OK ; 

2. refuser l'ajout du nouvel item, dans ce cas la vdeur de réponse est ERREUR. 

Le tableau 21 illustre la sp6cification des deux opérations Annuler-cde et Annu- 

ler ligne. 

L'opération Annuler-cde sert à annuler une commande. Elle comporte aussi un 

paramètre de sortie, réponse, qui indique le succès de l'i~nnulation de la commande cc. 

Elle est munie d'une précondition cc E COMMANDE, indiquant que cc doit appartenir 

à l'ensemble de toutes les commandes connues et inconnues COMMANDE. 

L'opération Annulerligne est très similaire à l'opération précédente. Elle comporte 

un paramètre de sortie qui indique le succès ou l'échec. Cette opération élimine l'item 



II et toutes ses données relatives dans les fonctions Commande-de, Produit-réf et Quan- 

tité-Commandée. 

Notons que la spécification entière de cet exemple se trouve à l'annexe C. 

3.4.3 Les obligations de preuve 

Une obligation de preuve est un théorème à démontrer. En fait, la démonstration des 

théorèmes n'est pas obligatoire, mais elle est souhaitable pour s'assurer que ce qui est 

écrit est parfaitement correcte. Il exîste deux modes pour démontrer les obligations de 

preuve. 

1- La preuve en mode automatique s'acquitte de la plupart des obligations de preuve 

sans I'intervention de l'utilisateur. Pour offrir un compromis entre sa rapidité et 

son taux de preuve, le prouveur automatique peut être paramétré par un niveau 

de puissance. Typiquement, le niveau de O s'acquitte rapidement de 90 % des obli- 

gations de preuve démontrables automatiquement par l'outil ; les autres niveaux 

s'acquittent plus lentement d'une partie des 10 % restants. 

2. La preuve en mode interactif est utilisée lorsque le mode automatique a échoué. 

L'utilisateur guide le prouveur interactif dans sa démonstration d'une obligation 

de preuve à l'aide de commandes (ajout d'hypothèses, preuve par cas, etc) et en 

ajoutant de nouvelles règles. 

Une des obligations consiste à prouver qu'après l'exécution de la substitution, l'invariant 

est toujours satisfait. Cette obligation de preuve s'exprime par la formule suivante : 

PRE A INVARIANT + [Substitution] INVARIANT 

La formule "[Substitution]  INVARIANT'^ dénote la précondition la plus faible telle que, 

après l'exécution de substitution, la formule INVARIANT est vraie. 

L'obligation de preuve indique que si on démarre la substitution dans un état où PRE 

et INVARIANT sont satisfaits, alors la substitution termine dans un état ou l'invariant est 



OPERATIONS 

Créer-cde= 
PRE 

Commande # COMMANDE 
T H E N  

ANY CC WHERE 

cc E COMMANDE - Commande 
T H E N  

Commande := Commande U {cc ) II 
&&(cc) := EN A T T E N T E  

END 
END ; 
réponse t Ajouterligne (cc, pp, qq ) = 
PRE 

qq E NAT A 
cc E COMMANDE A 
pp E PRODUIT 

THEN 
I F  

(cc, pp ) 6 ran(Commande-de 8 Produit-réfi A 
Ligne # LIGNE A 
État(cc ) = E N A T T E N T E  

THEN 

ANY 22 WHERE 
I l  E LIGNE - Ligne 

THEN 

Produit-réf ( I I  ) := pp II 
Commandede ( I I  ) := cc I I  
Ligne:= Ligne U {Il ) II 
Quatité-commandée (Il ) := qq I I  
réponse := OK 

E N D  

ELSE 
réponse := ERREUR 

END 

END ; 

TAB. 20 - Les opérations Créer-cde et Ajouterxgne 



OPERATIONS 
réponse t Annuler-cde(cc) = 
PRE 

cc E COMMANDE 
THEN 

IF 

État(cc) = ENATTENTE 
THEN 

Commande := Commande - {cc ) II 
État:= {cc} 4 ~ t a t  II 
Ligne := Ligne - Zignes(cc) II 

réponse:= OK 
ELSE 

réponse := ERREUR 
END 

réponse t Annder&ne ( l l )  = 
PRE 

Il E LIGNE 
THEN 

État (&vnmande-de(cc)) = EN-ATTENTE 
THEN 

Ligne := Ligne - { I I  ) II 
Commande-de:= {II ) e Commande-de II 
Produit-réf := {II ) e Produit-réf 1 [ 
Quantité-commandée := {II ) Quantité-commandée II 
réponse := OK 

ELSE 
réponse := ERREUR 

END 
END ; 
END ; 

- -  - 

TAB. 21 - Les opérations A d e r - c d e  et A n n d e r x g n e  



satisfait- En appliquant cette fonnule à l'opération Créer-cde, nous obtenons l'obligation 

du tableau 22. Cette obligation peut-être décrite de la manière suivante: la propriété 

invariante doit être vraie peu importe la nouvelle commande cc ajoutée à Commande. 

Commande COMMANDE /\ 
Commande # COMMANDE A - 

cc E COMMANDE /\ 
cc 4 Commande 
* 
Commande U ( cc ) Ç COMMANDE 

TAB. 22 - Obligation de preuve 

Nous utilisons Atelier-B pour générer toutes les obIigations de preuve et pour faire 

leur démonstration. Le tableau 23 donne les statistiques des obligations de preuve par 

machine. La colonne c'F'reuve automatique" montre le nombre d'obligations de preuve 

démontrées automatiquement. La colonne "Preuve interactive" montre le nombre d'obli- 

gations de preuve que le prouveur automatique n'a pu démontrer et qui ont été démon- 

trées de manière interactive. La colonne "Obligation non prouvéey' montre le nombre 

d'obligations de preuve que nous n'avons pas pu démontrer. Enfin, la colonne "% Prou- 

vée" montre le pourcentage des obligations démontrées par la machine. Au cours de la 

démonstration des théorèmes, une faute a été détectée dans la spécification. 

1 1 Obligations 1 Preuve 

1 Total 67 55 

Nom de machine 
Produit 1 

TAB. 23 - Statistique sur les obligations de preuve 

de preuve 
3 

automatique 
3 



3.4.4 Remarques 

Nous avons donné des éléments de la spéci-fication. Une spécification complète contient 

des théorèmes et des preuves. DSérents types de théorèmes sont à démontrer: l'existence 

d'un état initial, la validité de la précondition et les propriétés générales du système (par 

exemple les invariants). La validation de la spécification se fait au travers des preuves de 

propriétés générales du système. 

La méthode B couvre la spécification et la conception des logiciels avec une notation 

homogène, et permet la traduction automatique en code exécutable, si on a suflisamment 

raffiné la spécscation. La méthode B est fondée sur le principe d'obligations de preuve. La 

méthode B permet de construire des logiciels intégralement prouvés, c'est-à-dire conforme 

à leur spécification. 

La conception consiste à rafher une spécification jusqu'à l'obtention d'un programme 

B exécutable. L'outil Atelier-B [19] peut traduire le code B exécutable dans un langage 

de progrnmmation classique comme C++. 

Contrairement aux méthodes re la t io~el le  inductive et boite noire par entités, la 

méthode B oblige à réfléchir sur une construction modulaire du système ainsi que sur les 

vanables d'état, les types et les opérations. 

L'apprentissage du prouveur de théorème d'Atelier-B [19] nécessite un effort significa- 

tif, L'utilisateur doit être familier avec la logique des prédicats et la théorie des ensembles. 

3.5 La méthode des assertions de traces 

La méthode des assertions de traces [45] repose sur la notion de type abstrait et la 

modularité. Elle nous permet de spécifier formellement l'interface du module représentant 

le comportement observable du module. Dans la suite, nous traitons le problème de la 

facturation avec cette méthode en appliquant les étapes suivantes. 



3.5.1 Les étapes de la spécification 

1. La syntaxe 

décomposer le système en modules et énumérer les programmes d'accès de 

chaque module ; 

pour chaque programme, définir les types des arguments et des valeurs de 

sortie ; 

définir la syntaxe pour chaque programme d'accès. 

2. Les traces canoniques 

identifier les programmes d'accès qui sont de type constructeur de données 

pour chaque module, d é h i r  les traces canoniques par les programmes identi- 

fiés. 

3. Les équivalences de traces 

énumérer tous les patrons possibles de traces canoniques ; 

formaliser toutes les conditions et les contraintes du système; 

définir les équivalences de traces pour toutes les traces canoniques étendues 

par chacun des programmes d'accès. 

4. Les valeurs de sortie 

lister les programmes d'accès ayant des sorties visibles ; 

déterminer et formaliser toutes les conditions et les contraintes du système 

relatives à ces programmes ; 

définir les sorties possibles pour toutes les traces étendues par chacun de ces 

programmes. 

5. L e  dictionnaire 

définir toutes les fonctions auxiliaires utilisées dans les étapes précédentes. 



3.5.2 ler Cas 

La syntaxe 

Décomposer le système en modules et lister leurs programmes d'accès - Dans 

cette étape il s'agit de décomposer le système en modules et déterminer les programmes 

d'accès de chaque module. 

En se basant sur l'énoncé de problème, nous avons défini les deux modules Suvants : 

COMMANDE et PRODUIT. Ces deux modules sont décrits séparément. Cependant, il 

y a une comeÛon entre ces modules. 

COMMANDE 
cde 

( d e ,  Ligne(cde)) ou Réponse famrer 

(c&, Réponse_stock) 
Réponse f amrarion 

<.--*----*--'.... 

Invocation & programme de l'environnement 

- Invocation de programme par la some générée par un module 

CP : port COMMANDE - PRODUIT 
CE: port COMÏWWDE - ENVIRONNEMENT 
PC : porc PRODUIT - COMMANDE 

FIG. 12 - Scénario de la facturation de commande 

La figure 12 illustre le scénario de connexion de la facturation de commande. Cette 

facturation commence par la saisie du numéro de commande à facturer qui invoque le 

progamme Facturerrde. Pour facturer une commande, deux conditions doivent être 

satisfaites. D'une part, il faut que la commande ait déjà été créée. D'autre part, il faut 

que les quantités figurant dans la commande soient disponibles en stock. Pour cela, nous 

devons consulter le module PRODUIT et mettre à jour le stock s'il y a suEisamment 

de stock pour la commande. Cette consultation et mise à jour de stock seront faites 



par l'invocation du programme Supprimerstock. Cette invocation sera faite par les 

deux paramètres de sortie, cde et Ligne, générés par le module COMMANDE après 

l'exécution du programme Facturer-cde dans le cas où la commande est en attente (si 

la commande n'a pas été créée, le module COMMANDE génère un paramètre de sortie 

de type booléen). Le paramètre cde représente le numéro de commande à facturer. Le 

paramètre Ligne représente l'ensemble des Lignes des commandes du système. Il est de 

type statique, c'est-à-dire qu'il n'est pas modifiable par les appels de programme des 

modules PRODUIT et COMMANDE - Sa définition formelle est la suivante : 

Ligne E COMMANDE + (PRODUIT ++ N) 

Le programme Supprimerstock met à jour le stock s'il y a suffisamment de stock pour 

tous les produits figurant dans la commande. Dans ce cas, le module PRODUIT retourne 

deux paramètres de sortie, cde et Réponsestock, qui indique si l'exécution du progrnmme 

Supprimerstock se termine avec succès ou non. Ces deux paramétres invoquent le 

programme Facturation-cde qui sert à m o u e r  l'état de ENATTENTE à FACTURÉE. 

Ce changement sera fait seulement dans le cas où le paramètre Réponsestock prend 

la valeur VRAIE. Dans ce cas, le module COMMANDE produit le paramètre de sortie 

Réponse-facturation qui indique si l'opération de la facturation de commande s'achève 

avec succès ou non. 

Pour chaque p r o g r m e ,  définir les types des arguments et des valeurs de 

sortie - La facturation d'une commande consiste à modifier son état de ENATTENTE 

à FACTURÉE. Dans le cas présent, nous supposons qu'une commande donne lieu à une 

seule facture et qu'une facture correspond à une seule commande. 

Selon ce scénario, le module COMMANDE comporte les trois programmes d'accès 

suivants : 

0 Facturer-cde - Ce programme comporte un paramètre d'entrée, cde, qui est le 

numéro de commande à facturer. De plus, il comporte deux paramètres de sortie, 

cde et Quantité-Cdée, dans le cas où la commande est en attente. Si la commande 



n'a pas été créée, le programme Facturer-cde comporte un paramètre de type 

Réponse qui indique l'échec de la facturation- 

* Facturation-cde - Ce programme sert à rnodfier l'état de la commande de EN- 

ATTENTE à FACTURÉE. II comporte deux paramètres d'entrée, cde et Réponsestock, 

qui indique s'il y a suilisamment de stock pour tous les produits figurant dans la 

commande cde. De plus, il comporte un paramètre de sortie, Réponse-fucturation, 

qui est de type Réponse. Il prend la valeur OK dans le cas où la facturation d'une 

commande est effectuée avec succès et ÉCHEC dans la cas inverse. Rappelons que 

l'invocation de ce programme sera automatiquement effectuée après chaque exécu- 

tion du programme Supprimerstock. 

Étatxde - Ce programme sert à &cher l'état courant d'une commande donnée. II 

comporte le numéro de commande comme paramètre d'entrée. Il existe trois sorties 

possibles après l'exécution de ce programme : 

1. INEXISTANTE - Cette sortie sera produite dans le cas où la commande n'a pas 

été créée- 

2. ENATTENTE - Cette sortie sera produite dans le cas où la commande a déjà 

été créée. 

3. FACTURÉE - Cette sortie sera produite dans le cas où la commande a déjà été 

créée et facturée 

Le module PRODUIT a un seul programme : Supprimerstock. Ce programme met à 

jour la quantité en stock dans le cas où les quantités commandées sont disponibles en 

stock. Il comporte deux paramètres d'entrée, cde et Quantité-Cdée. De plus, il comporte 

deux paramètres de sortie, cde et Réponsestock, qui est de type booléen indiquant au 

succès ou à l'échec de l'exécution de programme. 

Définir la syntaxe des programmes d'accès pour chaque module - Le tableau 24 

montre la syntaxe des programmes du module COMMANLIE. Pax exemple, le programme 

Facturation-cde comporte deux paramètres d'entrée et un paramètre de sortie. Notons 



que toutes les fonctions auxiliaires seront définies dans la section dictionnaire (Quan- 

tité-Cdée, E, etc). 

1 Nom de lm arg arg Valeur 
programme I 
Etat xde 1 < COMMANDE > 

TAB. 24 - La syntaxe des programmes d'accès du module COMMANDE 

E 

De la même manière, nous avons défini la syntaxe des programmes d'accès du mo- 

1 

dule PROD VIT. Dans le cas présent, ce module a un seul programme d'accès : Suppri- 

< Booléen > Facturationxde 

merstock. Le tableau 25 illustre la syntaxe de ce programme ainsi que les types de ses 

Réponse 
(COMMANDE, 

< COMMANDE > 

arguments et de ses valeurs de sortie- 

1 Booléen) 1 

Valeur 
programme 

Supprimerstock 

TAB. 25 - La syntaxe des programmes d'accès du module PROD UIT 

2e arg I 

Les traces canoniques 

Nom de 

< COMMANDE > 

Dans cette section, nous définissons les traces canoniques du système. Il s'agit de faire 

les deux étapes suivantes. 

Identifier les programmes d'accès qui sont de type constructeur de données 

(ET) - Selon Wang [45], la trace canonique représentant tous les états possibles d'un 

module doit seulement comporter les programmes d'accès de type constructeur de don- 

nées, c'est-à-dire ceux qui fournissent les données au module. Dans le cas présent, les mo- 

dules COMMANDE et PRODUIT ont respectivement les programmes Facturation-cde 

1- arg 

< Quantité-Cdée > (COMMANDE, 



et Supprimerstock qui sont de type constructeur de données. 

Pour chaque module, définir les traces canoniques par les programmes identi- 

fiés - Concernant le module COMMANDE, la trace canonique consiste en la disjonction 

entre la trace vide, dénotée par - et représentant l'état initial du module, et la trace 

canonique composée du programme Facturation-cde. Sa définition mathématique est : 

Tc, = - v  Tc, 

où TCF est définie comme suit : 

Tc= = [Fa& mat ion-cde ( d e i  , vrai)] TZl, 
où cd% E COMMANDE 

De la même manière, nous définissons la trace canonique du module PRODUIT 

comme suit : 

Tc, = - v Tcs 

où Tcs est déhie comme suit : 

Tes = [Supprimersto&(cdei, Quantité-Cdée)]?.~~, 

où cd% E COMMANDE 

Les équivalences de traces 

Dans cette étape, nous définissons un certain nombre de règles de transition d'un état 

à un autre du module. 

Énumérer tous les patrons de traces canoniques - La définition des équivalences de 

traces à une trace canonique étendue par un programme d'accès débute par l'énumération 

de toutes les traces canoniques dont les séquences d'appels de programmes d'accès, com- 

posant ces traces, ont des effets sur les valeurs de sortie de la trace T étendue par chacun 

des programmes du module. Par exemple, pour le programme d'accès Facturation-cde 

nous avons d é h i  les patrons de traces canoniques suivants : 

1. T = X.Facturation-cde(cde, vrai). Y représente une trace canonique qui contient 



le programme Facturationxde dont l'exécution s'est terminée avec succès ; 

2. 4 X ,  Y: T = X.Facturationrde(cde, vrai). Y indique l'inexistante d'une trace 

canonique qui contient le programme Facturation-cde. 

Formaliser toutes les conditions et les contraintes du système - Dans cette 

étape, nous définissons les conditions qui doivent être satisfaites par les patrons de traces 

canoniques définies dans l'étape précédente. Dans le tableau 26, la colonne "Condition" 

illustre ces conditions. 

Définir les équivalences de traces pour toutes les traces canoniques étendues 

par chacun des programmes ICT - Le tableau 26 illustre toutes les traces équi- 

valentes à la trace canonique T étendue par le programme d'accès Facturation-cde. 

Par exemple, dans la troisième ligne de ce tableau illustre les conditions et le patron de 

trace T qui définissent la trace équivalente à la trace canonique quelconque T étendue 

par le programme Facturation-cde. Dans cette ligne, le patron de trace indique que la 

commande d e  n'a pas été facturée. La condition "Quantitésufiante = faux'' indique 

qu'il n'y a pas suffisamment de stock. Dans ce cas, l'invocation du programme Factura- 

tion-cde n'a aucun effet sur l'état du module. En conséquent, la trace T étendue par le 

programme Facturation-cde est équivalente à la trace T. 

1 vrai 1 cde(cde, vrai). Y 1 % COMMANDE- 1 

T.Facturation-cde(cde, Quantz tésu .ante)  =, 

TAB. 26 - Trace équivalente à T étendue par Facturation-cde 

Trace équivalente 
T A  

1 Condition 

Quantitésufiante = vrai 

Quantztésufiante = faux 

Patron de trace 
T = X.Facturation, 

4 X 7  Y : 
T = X-Facturation- 

cde ( cde, vrai). Y 
4 X ,  Y : 

T = X-Facturation- 
cde ( cde, vrai). Y 

FACTURÉE % 
T.Facturat ion, 
cde(cde, vrai) 

T A  % STOCK- 1 
ïNSUFFISANT % 



Les valeurs de sortie 

Dans cette section, on doit attribuer à chaque module les valeurs de sorties retournées 

par chacun de ses programmes d'accès. 

Lister les programmes d'accès ayant des sorties visibles - Cette étape consiste 

à lister tous les programmes d'accès ayant des valeurs de sortie figurant dans le tableau 

de syntaxe. D'après les tableaux de syntaxe, nous remarquons que tous les programmes 

d'accès ont des sorties visibles. 

Dkterminer et formaliser toutes les conditions et les contraintes du système 

relatives à ces programmes - Dans cette étape, nous définissons les conditions qui 

doivent être satisfaites par les patrons de traces canoniques T. Dans le tableau 27, la 

colonne "Condition" illustre ces conditions- 

Définir les sorties possibles pour toutes les traces étendues par chacun de 

ces programmes - Le tableau 27 illustre toutes les valeurs de sorties possibles retour- 

nées par le programme Facturation-cde. Prenons la deuxième ligne de ce tableau. Le 

paramètre de sortie Réponse-facturation prend la valeur OK (le patron de trace et la 

condition indiquent respectivement que la commande cde n'a pas été facturée et qu'il y 

a sufbamrnent de stock). 

O( T,Facturation-cde(cde, Quantité~ufiante) ) = 
1 Condit ion 1 Patron de trace Sortie 1 Port 1 

vrai 

Quanti tésuf iante faux T= X-Facturation- ÉCHEC 1 cdei cde. vrai). Y 1 l C E 1  

Quantitésu@ante= vrai 

TAB. 27 - Valeurs de sortie de T étendue par Facturation-cde 

T = X-Facturation, 
cde ( cde, vrai). Y 

+X, Y : 
T= X-Facturation- 

cde(cde, vrai). Y 
73X, Y : 

ÉCHEC CE 

OK CE 



Le dictionnaire 

Rappelons que cette dernière étape consiste à définir toutes les fonctions aiilriliaires 

utilisées dans les étapes précédentes. Dans le cas présent, les définitions mathématiques 

de ces fonctions sont les suivantes : 

1- COMMANDE est l'ensemble de toutes les commandes du système; 

2- PROD UIT est l'ensemble de tous les produits du système ; 

3. E = { INEXISTANTE, ENATTENTE, FACTURÉE ) ; 

4. Quantité-Cdée = PRODUIT ++ N ;  

5. Ligne E COMMANDE + Quantité-Cdée; 
6 .  Quantité-sufisante E TCp x Quant2té-Cdée + Booléen 

Quantitésufisante( T, Qc) 

P, 

V cde, p :  ( d e ,  p)  E d o m ( Q c )  

=+ 

Quantité-enstock( T, p)  2 Qc(p)  ; 

7. Quantité-enstock E Tc, x PRODUIT + N; 

Quantitéenstock( T .Suppr imers tock(cde ,  Qc) , p) = 

If p E dom(Qc) 

then 

return QuantitLenstock(T, p)  - Qc(p)  

eke 

r e t m  QuantitLenstock(T, p) ; 

Quantité-enstock(, p)  = Stock-initial(p) ; 

8. Stock-initial E PRODUIT + W est la quantité initiale en stock du système; 

9. Réponse = { OK, ÉCHEC). 



3.5.3 2e Cas 

On doit modiiier la spécification précédente pour gérer les commandes et le stock. 

Pour cela, nous devons ajouter de nouveaux programmes, permettant de réaliser ces deux 

tâches, aux programmes décrits dans le cas précédent. Évidement, l'ajout de nouveaux 

programmes nous amène à définir de nouvelles traces équivalentes, à décrire de nouvelles 

valeurs de sortie et à définir de nouvelles fonctions auxiliaires. 

Ca syntaxe 

Nous ajoutons les quatre programmes suivants pour le module COMMANDE: 

1. Créer-cde(cde) sert à créer une commande; 

2. Annuler-cde(cde) sert à annuler une commande ; 

3. Ajouterligne(cde, p, q) sert à ajouter une ligne de commande où q représente la 

quantité commandée du produit p ; 

4. Annulerligne(cde, p, q) sert à annuler une ligne de commande. 

Nom de 1" arg 2" arg Valeur 
programme 
Ajouter- < COMMANDE > < PRODUIT > 
Iigne 
Annuler-cde < COMMANDE > 
Annuler, < COMMANDE > < PRODUIT > 
ligne 
Créer xde < COMMANDE > 

I I I 

Etat -cde 1 < C O M M A N D E  > 1 1 
1 I 1 

Facturation < COMMANDE > 1 < Booléen > 

Réponse 

Réponse 
Réponse 

Réponse - 
E 

Réponse 

(COMMANDE, 
Quantité- Cdée) 

ou Réponse 

TAB. 28 - La syntuxe des programmes d'accès du modale COMMANDE 



Nous ajoutons les deux programmes suivants pour le module PRODUIT: 

1. Ajouter-produit (p) sert à ajouter un produit où p dénote le numéro de produit 

à ajouter ; 

2. Ajoutersto&(p, q) sert à ajouter une nouvelle quantité q à la quantité disponible 

en stock du produit p. 

Les tableaux 28 et 29 illustrent respectivement la syntaxe de programmes d'accès des 

modules COMMANDE et PROD UIT- 

TAB. 29 - La s y n t a x e  des programmes d'accès du module PRODUIT 

Valeur 1 Nom de le" arg 
programme 
Ajouter-produit 
Ajouter s t  ock 
Supprimerstock 

Les traces canoniques 

arg 

Dans cette section, nous défissons les traces canoniques des deux modules. Rappe- 

lons que chaque trace canonique représente un état d'un module. D'une manière générale, 

une trace canonique ne contient que les programmes d'accès qui sont de type constructeur 

de données (KT). Concernant le module COMMANDE, il y a trois programmes qui sont 

de type constructeur de données : Créerrde, Ajout erligne et Facturationrde. Pour 

des raisons de simplicité, nous avons défini la trace canonique du module COMMANDE 

comme suit : 

< PRODUIT > 
< PRODUIT > 

< COMMANDE > 
< N >  

< Quantité-Cdée > 

R é p o n s e  
R é p o n s e  

(Char, Booléen) 



De la même manière, nous définissons la trace canonique du module PRODUIT avec 

les programmes ICT Ajouter-produit et Ajouterstock. Sa définition mathématique 

est la suivante : 

Les équivalences de traces 

Comme dans le premier cas, nous définissons, dans cette section, les traces qui sont 

équivalentes à une trace canonique quelconque, T, étendue par chacun des programmes 

définis dans cette extension. Le tableau 30 illustre les traces qui sont équivalentes à la 

trace canonique T étendue par le programme Créer-cde(cde). 

T-Créer-cde(cde) =, 

TAB. 30 - Trace équivalente à T étendue par Créer-cde 

cde E COMMANDE-(T) 

cde 4 COMMANDE(T) 

Les valeurs de sortie 

Trace équivalente 
T A  

Condition 

Comme dans le premier cas, nous définissons, dans cette section, les valeurs de sortie 

des programmes d'accès. Par exemple, le tableau 31 illustre les valeurs de sortie de la 

trace T étendue par le programme Créer-cde(cde) . 

Patron de trace 

vrai % COMMANDE- 
CRÉÉE % 

vrai 1 T. Créer-cde(cde) 



TAEL 31 - Valeurs de sortie de T étendue par Créer-cde 

. - 
condition Patron de trace Valeur Port 

Le dictionnaire 

L'ajout des nouveaux programmes d'accès nous amène à définir des nouvelles fonctions 

auxiliaires et à modifier les définitions de certaines fonctions utilisées dans le premier cas. 

Notons que la spécification entière de cet exemple se trouve à l'annexe D. 

cde E COMMANDE(T) 
cde $ COMMANDE(T) 

3.5.4 Remarques 

vrai 
vrai 

ÉCHEC 

OK 

La méthode des assertions de traces donne la structure du système en termes de mo- 

dules et de liens entre ces modules. Un avantage de ce type de spécfication est que la 

modification d'un module entraîne peu de modScations sur les autres modules. Une spéci- 

fication par assertion est un automate où les états sont représentés par des traces. Comme 

pour tout automate, la vérification de la complétude de la spécification est simple; on 

doit s'assurer que pour chaque appel de programme, la fonction de transition et la fonc- 

tion de sortie traitent tous les états possibles. Ceci nous permet de vérifier, d'une façon 

systématique, la complétude de la spécification. 

L'utilisation de tableaux à deux dimensions, pour présenter des formules complexes, 

rend la compréhension de ces formules plus facile. De plus, elles servent à diminuer la 

répétition des sous-expressions et à localiser la partie importante dans l'expression. 

Nous avons choisi de modéliser le système de facturation en le décomposant en mo- 

dules, ce qui est classique dans cette approche. La modélisation des liens entre modules 

pose un problème : comment peut-on identifier et décrire les liens entre les différentes sor- 

ties des modules. Nous aurions pu modéliser le système comme un seul module. Cette spé- 

cification serait formée essentiellement des mêmes énoncés, cas les traces canoniques du 

CE 
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système seraient constituées de la même concaténation des traces canoniques de chaque 

module. 

Au niveau de la notation, la méthode par assertion de trace utilise plusieurs abrévia- 

tions qui ne sont pas conformes à la syntaxe classique de la logique du premier ordre- 

Par exemple, on écrit Tc = - v [Créer-cde(cdei)]:=, pour décrire un ensemble de traces. 

Il y a plusieurs ambiguités dans cette définition. Premièrement, cette définition est une 

égalité. On s'attend à des termes comme opérandes du symbole "=" . Or, on a à droite 

une disjonction entre deux termes, ce qui est syntaxiquement incorrect. De plus, le terme 

[Créer-cde(cdei)]~=,, cde E COMMANDE, i = l..n est aussi ambigu. Veut-on signifier 

que tous les numéros de commandes sont distincts ou peut-il y avoir des répétitions? 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le problème de la facturation sous quatre 

méthodes formelles. Chaque modélisation apporte sa contribution à l'éclaircissement de 

l'énoncé en soulevant des problèmes spécifiques. 

Finalement, pour achever notre étude de cas il nous reste à dériver des critères afin 

d'évaluer les quatre méthodes en question. Cette dérivation doit être basée sur les activités 

de cycle de développement du Iogiciel. Tout ceci fait l'objet de chapitre suivant. 



Chapitre 4 

Critères d'évaluation 

Dans ce chapitre, chaque phase du cycle de vie est examinée. Les activités de chaque 

phase qui impliquent le document de spécification sont énumérées afin d'identifier les 

besoins qu'ils imposent sur la notation du document de spécification. Ces besoins sont 

traduits en une liste concise de critères qui peuvent être employés pour évaluer des 

méthodes formelles. Ces critères sont dérivés directement du processus de développement 

du logiciel plutôt que d'une expérience avec un projet particulier. 

Dans la suite, les contextes d'utilisation des spéciiicationç formelles dans chaque phase 

du cycle de développement du logiciel sont définis. Ensuite, nous présentons quelques 

travaux connexes dans le domaine de l'évaluation de méthodes formelles. Enfin, nous 

définissons notre liste de critères afin d'évaluer les méthodes formelles en question. 

4.1 Contexte d'utilisation de méthodes formelles 

Généralement, le cycle de développement d'un logiciel se compose de plusieurs phases- 

Celles-ci représentent une liste de tâches à accomplir pour créer un logiciel. L'ordre de 

l'accomplissement de ces phases est différent d'un modèle à un autre. Par exemple, le 

modèle Waterfall prescrit la réalisation d'une phase avant le commencement d'une autre. 



Dans le modèle Spiral, l'ordre de développement de différentes parties du système est 

dicté selon la priorité associée à chacune d'elles. 

La figure 13 illustre le contexte d'utilisation des méthodes formelles dans le cycle de 

développement d'un logiciel. Dans cette figure, les seuls utilisateurs de ces méthodes sont 

les analystes et les personnes concernées par les phases de conception, d'implantation 

et de maintenance. Le client et les personnes concernées par la vérification sont des 

utilisateurs occasionnels. Ils peuvent consulter le document de spécification, mais jamais 

le produire ou le modifier. 

FIG. 13 - Contexte d'utilzsation de spécifications formelles 

Ii est clair que le document de spécification est utilisé dans chaque phase du cycle 

de développement. Pour chaque phase, il y a un contexte d'utilisation du document 

de spécification. Pour cela, toute dérivation d'une liste de critères doit se baser sur les 

contextes d'utilisation de la spécification durant la réalisation de chaque phase. 

Notons que les phases présentées ne sont pas spécifiques à un modèle particulier. 
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4.1.1 Spécification 

Généralement, deux acteurs inteniement dans cette phase. D'abord, il y a le client, 

qui exprime ses besoins sous la forme d'un texte en langage naturel. Ensuite, il y a l'ana- 

lyste, qui a la responsabilité primordiale de traduire le discours nécessairement informel 

de son client en un document de spécification formel qui doit être non ambiguë, aiin de 

permettre aux développeurs de réaliser un système satisfaisant les exigences du client. 

C'est l'analyste qui a la tâche difiicile de passer de l'informel au formel et d'articuler 

le "quoi faire7 tel qu'exprimé par le client, avec le "comment faire'' que comprend le 

programmeur. Pour cela, il est important que la méthode utilisée permette à l'analyste 

d'exprimer facilement tous les aspects du système en satisfaisant les besoins du client 

tout en ayant une spéciiication compréhensible pour le concepteur et le programmeur. 

4.1.2 Conception 

Le document de conception doit satisfaire les besoins enregistrés dans le document 

de la phase précédente. Il doit fournir les détails nécessaires pour créer une implantation 

concrète. La conception peut être décrite par une notation de spécification, par un langage 

d'implantation ou par d'autres notations particulières. Si une notation de spécification 

est utilisée, le document de conception sera un document additionnel au document de 

spécification. Dans tous les cas, le concepteur a la responsabilité de raffiner la spécification 

du système afin de déterminer l'architecture du système, de caractériser les interfaces, 

de structurer les données et de détailler les procédures. Pour cela, plus le document de 

spécification est clair, lisible, compréhensible et bien structuré, plus la réalisation de cette 

phase sera facile à achever. 



4.1.3 Implantation 

L'objectif de la phase d'implantation est de produire des programmes exécutables 

satisfaisant les documents de spécification et de conception. cette phase. L'implantation 

est typiquement accomplie par un groupe de programmeurs distincts qui n'a pas participé 

à la phase de spécification ou de conception. Pour cela, on sera très attentif à la continuité 

entre le symbolisme utilisé dans la phase de spécification et r a 5 é  dans la phase de 

conception et le(s) langage(s) de programmation du système. Le but est que les différentes 

parties du système, accomplies par différentes personnes, soient compatibles entre elles. 
- Mises ensembles, elles doivent satisfaire les besoins du client. La vérification de chaque 

programme est sous la responsabilité des programmeurs. 

4.1.4 Vérification et validation 

L'objectif de cette phase est de s'assurer que l'implantation satisfait les besoins do- 

cumentés dans la phase de spécification. D'une part, le testeur devra consulter la spéci- 

fication de façon à produire des scénarios d'essais permettant la vérification du système. 

D'autre part, le client devra consulter le document de la spécification. Dans sa démarche, 

il pourra se faire assister d'experts pour améliorer la précision de ses exigences et pour 

valider que la spécification correspond à ses exigences. 

L'usage d'outils permet de réduire le temps de vérification du système, de validation de 

la spécification et de minimiser le nombre de fautes résiduelles dans la spécification. Pour 

cela, il est important qu'une méthode formelle dispose d'outils permettant au testeur de 

vérifier automatiquement le système et d'un simulateur permettant au client de valider 

la spécification. 



4.1.5 Maintenance 

Dans cette phase, on applique au système des modifications afin de corriger des fautes, 

de modXer sa fonctionnalité ou d'améliorer sa conception. Pour réaliser un changement, 

on répète le cycle de développement. De nouvelles personnes s'ajoutent à l'équipe de 

développement, d'autres quittent. Des modikations introduisent des nouvelles fautes- Il 

faut donc que la méthode formelle utilisée facilite l'évolution de la spécification pour que 

la maintenance soit facile à réaliser. 

4.2 Travaux connexes 

Ardis et al. ont présenté une évaluation de six méthodes de spécification : Mode Chart, 

VFSM, ESTEREL, LOTOS, Z et SDL en plus le langage de programmation C [20]. Pour 

évaluer ces méthodes, les critères utilisés ont été dérivés de leur expérience, en spécifiant 

un système de commutation téléphonique avec chacune de ces notations. Les critères 

ont été divisés en deux catégories : fondamentale et importante. Une table présente les 

critères associés à chaque phase du cycle de développement. Chaque critère est décrit 

par un paragraphe. La spécification et l'outil de chaque notation ont été examinés et des 

indices (+, O et -) ont été alloués pour chaque critère. 

Pfleeger et Halton ont étudié l'influence de méthode formelles sur un système de 

contrôle du trafic aérien, Air t ra f ic  Control System, réalisé par Praxis [40]. Le dévelop 

pement de ce système a fourni un contexte de comparaison entre les méthodes formelles et 

informelles, car plusieurs parties du système ont été spécifiées en utilisant des méthodes 

formelles et informelles. 

Faulk a présenté une liste de propriétés pour évaluer la qualité de spécification [44]. 

Ces propriétés ont été classifiées en deux catégories : propriétés sémantiques et propriétés 

de progiciels. Si la spécification satisfait les propriétés sémantiques alors elle est complète, 

précise, non ambiguë, cohérente et vérifiable. Si la spécification satisfait les propriétés de 



. progiciels alors elle est lisible, claire et bien structurée pour la revue et l'inspection. 

Rushby a foumi une liste considérable de critères pour sélectionner une méthode 

formelle dans un rapport pour la NASA [42]. La liste est divisée en deux sortes de 

critères : les critères de notations et les critères d'utilisation. 

Davis a présenté une comparaison de dix méthodes formelles et d'une méthode in- 

formelle (langage naturel, machine à états finie, DT, PDL, SA/RT, Statecharts, REVS, 

RLP, SDL, PAISLey et réseaux de Petri), en spécifiant le comportement externe d'un 

système téléphonique [16]. Huit critères ont été définis pour 1'4mluation de ces méthodes. 

Les méthodes ont été analysées et comparées, en utilisant chacun des huit critères. Les 

résultats d'évaluation ont été présentés dans un table sur une échelle de O (pauvre) à 10 

(excellent). 

Notons que tous les critères de ces travaux ne sont pas systématiquement dérivés d'une 

base d'évaluation bien déhie, mais plutôt des expériences de chercheurs sur l'utilisation 

de méthodes formelles, 

4.3 Critères d'évaluation 

Les phases du cycle de développement d'un logiciel décrivent la pratique courante 

du développement du logiciel. Pour cela, elles sement de base pour toute sorte d'évalua- 

tion- Dans notre étude, les critères générés, en éduant les méthodes formelles choisies, 

s'appliquent seulement à la phase de spécification. Généralement, cette phase consiste en 

deux activités : la documentation et la validation. La documentation est accomplie par 

l'analyste, tandis que la validation est accomplie par l'analyste et le client. Pour cela, 

nous divisons les propriétés voulues d'un document de spécification en deux catégories 

principales de critères : la documentation et la validation de spécification. 



4.3.1 La documentation de spécification 

Effort de spécification 

Le temps exigé pour écrire une spécification formelle est une considération importante. 

Pour cela, la méthode utilisée doit soutenir un prototypage rapide de spécification et 

faciliter l'élaboration de son détail. L'objectif principal, dans l'industrie, est de diminuer 

le temps développement du système. L'utilisation de méthodes formelles peut allonger le 

temps de développement des premières phases, comme la documentation de spécification 

et la validation. En contrepartie, elle peut raccourcir le temps de développement des 

dernières phases, comme le codage, le test et la maintenance. 

Couverture du système 

Le langage naturel est infiniment large et flexible. Il peut être utilisé pour exprimer 

la plupart des exigences fonctionnelle ou non fonctionnelle. La difficulté de décrire toutes 

les parties du système est une faiblesse commune à plusieurs notations formelles. Pour 

qu'une méthode soit généralement applicable, il faut que cette méthode nous permette 

d'exprimer facilement tous les aspects du système. 

Support d'évolution 

La spécification ne se dérive pas en une seule itération. Elle sera développée et chan- 

gée autant de fois qu'il est nécessaire, au fur et à mesure que les spécifieurs améliorent 

leur compréhension du système. La méthode de spécification doit soutenir une évolution 

logique de la spécification et faciliter son changement (l'addition de nouvelles données, 

de nouveaux seMces, etc). 



Support d'utilisabilité 

La capacité à localiser des informations pertinentes est une partie vitale de l'uti- 

lité de la spécification. La spécification est un moyen de communication entre toutes les 

personnes concernées par le développement. Comme un document de spécification est 

typiquement volumineux, il faut que la notation de spécification fournisse un mécanisme 

stmcturé pour faciliter la navigation. Dans un document de spécification informelle, la 

table de matières et les index aident à localiser les informations demandées- Les mé- 

thodes formelles doivent fournir un moyen similaire pour enrichir l'utïlisabilïté de leurs 

documents - 

4.3.2 La validation de spécification 

Durant les premières phases du cycle de développement, l'attention est mise sur la 

validation. D'une part, le client doit vaLider que la description du système satisfait tous 

ses besoins. D'autre part, le développeur doit aussi valider la complétude et la cohérence 

à travers le système. Généralement, ces validations peuvent gtre faites de deux manières : 

manuelle, où la clarté et la lisibilité de la spécification sont exigées, ou automatique, 

où un prouveur de théorèmes permet la vérification de la cohérence (e-g. préservation de 

l'invariant en langage B) et un simulateur du modèle permet de montrer le comportement 

du système. 

4.3.3 La liste de critères 

Dans cette section, nous présentons cette liste de critères afin d'évaluer les quatre 

méthodes formelles choisies. Nous divisons cette liste en deux parties de critères: la 

documentation et la validation de spécification- 



La documentation de spécification 

1. couverture - la notation permet d'exprimer tous les aspects du système ; 

2. élicitation - durant la modélisation, la méthode nous permet de poser des ques- 

tions critiques afin de collecter les informations pertinentes ; 

3. évolution - la méthode fournit un support pour faciliter la modification et l'évo- 

lution de la spécikation ; 

4. navigation - la notation facilite la navigation et la recherche ; 

5. facilité de rédaction - le temps exigé pour écrire la spécification, la taille et la 

complexité de la notation sont raisonnablement appropriés ; 

6. facilité d'apprentissage - Ia notation est raiso~ablement facile à apprendre. 

La validation de spécification 

1. facilité de validation - le temps exigé pour valider la spécification est raisonna- 

blement approprié ; 

2. facilité de compréhension/clarté - la spécification est lisible, claire, bien struc- 

turée et facile à comprendre et à examiner par le client ou l'expert du domaine 

pour assurer la complétude, la cohérence et l'exactitude ; 

3. automatisation - la méthode fournit un outil permettant de simuler la spécifica- 

tion a i h  de visualiser le comportement du système- 

Dans une évaluation, on peut utiliser tous les critères ou seulement un sous-ensemble qui 

est considéré le plus approprié à un projet particulier. Dans le meilleur des cas, on associe 

un poids à chaque critère selon l'importance relative de la satisfaction du critère afin de 

rencontrer les objectifs d'un projet particulier. Les résultats de cette évaluation peuvent 

être employés pour évaluer l'applicabilité d'une méthode formelle à un projet ou pour 

identifier les aspects qui nécessitent une amélioration. Dans ce document, les résultats 

d'évaluation seront présentés et des poids (faible, moyen et fort) seront alloués à chaque 



méthode afin de comparer les méthodes en question. Tout ceci fait l'objet du prochain 

chapitre. 



Chapitre 5 

Les résultats de l'évaluation 

En se basant sur les critères définies dans Ie chapitre précédent, une évaluation d e  

quatre méthodes formelles est présentée : relationnelle inductive, boîte noire par entités, 

le langage B et assertions de traces. 

Dans la suite, nous définissons brièvement l'idée d'une évaluation idéale. Ensuite, nous 

présentons les résultats d'évaluation des méthodes en question et les implications tir6es 

de cette étude. 

5.1 L 'évaluation idéale 

La manière idéale pour évaluer l'utilité d'une méthode formelle dans l'industrie e s t  

d'appliquer cette méthode à une variété et un grand de nombre de projets. Les projets 

choisis doivent être nombreux et inclure plusieurs domaines d7appIications, par exemple : 

systèmes critiques, systèmes d'information, systèmes distribués, etc. Les objectifs &es 

projets doivent également être variés. Les équipes de développement doivent être formees 

des praticiens de l'industrie, y compris les gestionnaires, les analystes, les programmeinrs 

et les testeurs. Les informations doivent être collectées après l'application de la méthode 

par ces praticiens. Le projet doit être suivi dès la conception jusqu'à la maintenance. Des  



mesures de la productivité et de la qualité du produit doivent être prises. Tout ceci nous 

permet d'évaluer l'applicabilité de la méthode aux différents domaines d'applications. 

Cependant, une étude ayant ces caractéristiques pourrait prendre plusieurs années avec 

la coopération de milliers de personnes. Ce n'est évidemment pas un contexte dont nous 

pouvions jouir pour notre étude 

5.2 Discussion 

Dans cette section, nous présentons les résultats d'évaluation de quatre méthodes 

formelles en question. Ces résultats montrent les forces et les faiblesses de ces méthodes 

pour le cas d'étude de la facturation de commandes. Notons que ces résultats s'appliquent 

seulement aux problèmes similaires à celui de la facturation. 

5.2.1 La méthode relationnelle inductive 

1. Couverture - Il est techniquement possible d'écrire une spécification complète du 

système de la facturation, mais cette tâche s'est avérée très d8icile. Notre spécifica- 

tion ne couvre que les séquences d'entrées contenant des symboles valides (Le., des 

entrées qui ne produisent pas de message d'erreur en sortie lorsqu'ils sont traités), 

car cela simplifiait grandement la rédaction de la spécification. Une des diflicultés 

du cas d'étude consiste à exprimer les contraintes d'ordonnancement entre les en- 

trées et à exprimer le comportement lorsque plusieurs commandes font partie de la 

séquence d'entrée. Comme cela est typique de plusieurs spécifications de système 

d'information, cela suggère que la méthode relationnelle est peu applicable, dans 

l'état actuel de nos connaissances- Il sera nécessaire d'étudier d'autres styles de 

spécification inductive pour améliorer cette approche. 

2. Élicitation - Avec cette approche, il est très facile de décrire les comportements 

de base grâce aux axiomes de base. Par comportement de base, nous entendons les 



séquences d'entrées qui contiennent une seule commande, un seul produit, etc. Par 

contre, il est extrêmement =cile de spécifier le comportement d'une séquence où 

il y a plusieurs instances d'une commande ou d'un produit, ou s'il y a des entrées 

"invalides" dans la séquence d'entrée. 

3. Évolution - La spécification du deuxième cas d'étude nous a amené à faire plu- 

sieurs changements à la spécification du premier cas- Cela illustre qu'il est difhcile 

d'écrire des spécifications partielles de ce type. Nous avons dû modifier la signature 

des opérations : dans le premier cas, Ia facturation comporte une entrée qui donne 

l'état courant du stock ; dans le deuxième cas, il faut gérer les stocks, donc il fallait 

modifier la signature de l'opération facturation et adapter les axiomes qui calculent 

sa sortie. Dans une spécification de type machine à états comme B, ce problème 

ne se pose pas, car les stocks peuvent être modélisés dès le premier cas par une 

variable d'état. 

4. Facilité de validation - La spécification est assez volumineuse, ce qui rend sa 

validation laborieuse. De plus, il est -cile de valider la spéczcation par inspec- 

tion. Il n'est pas facile de se convaincre de la validité d'un axiome de réduction ou 

de permutation. Par contre, les axiomes de base sont très faciles à valider. Un outil 

de simulation de la spécification serait fort utile. 

5. Facilité de compréhension/clarté - Les axiomes de base sont très faciles à 

comprendre. Par contre, certains axiomes de réduction sont très cryptiques, surtout 

ceux qui décrivent comment plusieurs commandes interagissent entre elles. 

5.2.2 La méthode boîte noire par entités 

1. Couverture - L'expressivité de la notation est assez riche pour notre cas d'étude. 

Ceci est dû à : 

l'utilisation du diagramme d'entité inspiré de la méthode JSD [32] qui impose 



des contraintes s u .  l'ordonnancement des entrées ; 

la possibilité de définir des contraintes non traités par ce diagramme; 

la définition de deux prédicats qui permettent d'extraire facilement des infor- 

mations voulues. 

Ces mécanismes ont éliminé les diaicultés que nous avons eu dans la méthode 

relationnelle inductive afin d'exprimer tous les aspects du système- 

2. Élicitation - Il est très facile de spécifier le comportement d'une séquence où il y 

a plusieurs instances d'une commande ou d'un produit. De plus, une modélisation 

en boîte noire par entités obéit à une démarche systématique. La modélisation du 

système de facturation suivant cette démarche nous a permis de poser des questions 

critiques et précises permettant de collecter des informations pertinentes. 

3. Évolution - En spécifiant le deuxième cas, de nouvelles entrées ont été définies. 

L'ajout de ces entrées nous a obligé à restructurer la spécification du premier cas. 

De nouvelles entités, de nouveaux diagrammes d'entité et de nouvelles contraintes 

furent définies. Des modifications de certaines contraintes et des diagrammes d'en- 

tité définis dans le premier cas étaient nécessaires. 

4. Facilité de rédaction - La méthode fait abstraction des cas d'erreurs, ce qui a 

réduit le volume de travail. L'expressivité de la notation a réduit la taille et a rendu 

la spécification assez simple. 

5. Facilité de validation - La taille et la complexité de la spécification sont raison- 

nablement appropriées. La validation de la spécification par inspection fut assez 

facile. Par conséquent, le temps exigé ne fut pas très long. 

6. Facilité de compréhension/clarté - Les diagrammes d'entité permettent de 

comprendre assez facilement le comportement du système au niveau des séquences 

d'événements attendus. Toutefois, la compréhension du calcul des sorties est plus 

ardue. 



5.2.3 La méthode B 

1. Couverture - En B, une variable représente une structure de donnée abstraite 

(ensemble, etc) et décrit un état (ensemble des valeurs d'une variable à un instant 

donné). Une variable peut être modifiée ou consultée par des opérations. Le concept 

de variable d'état permet de spécifier facilement tous les aspects du système de 

facturation. Il a s d i t  de dé= des ensembles représentant les commandes et les 

produits du système et leurs opérations correspondantes. 

2. Élicitation - La méthode B permet de décomposer la spécification globale d'un 

système en plusieurs machines abstraites. Une machine abstraite se compose des 

ensembles de base, des variables d'états (invariants) et des opérations. En définis- 

sant ces composants, des questions critiques sont soulevées. Ces questions furent 

suffisantes pour collecter toutes les informations pertinentes du système. 

3. Évolution - En spécifiant le deuxième cas de notre cas d'étude, il a suflit d'ajouter 

de nouvelles opérations à la spécification du premier cas. Ceci est dû au concept 

de la décomposition modulaire utilisé en B. Notons qu'aucun changement de la 

spécification du premier cas était nécessaire. 

4. Facilité de rédaction - Vu l'expressivité de la notation, la taille et la complexité 

de la spécification étaient raisonnablement appropriées. De plus, l'Atelier-B nous a 

permis d'écrire la spécification avec un temps raisonnablement approprié. 

5. Facilité de validation - Un ensemble d'outils logiciels, en particulier l'Atelier-B 

avec lequel nous avons travaillé, permet une assistance dans la réalisation des déve- 

loppements en B. Ces outils permettent, entre autres, la production automatique 

de code exécutable, la génération des obligations de preuve et la démonstration 

automatique de certaines entre elles. Par exemple, l'Atelier-B nous a permis : 

de détecter les erreurs syntaxique dans Ia spécification; 

de démontrer 94 % des obligations de preuve de notre spécification. 



Tout ceci nous a permis de valider la spécification avec un temps raisonnablement 

approprié. 

6 .  Facilité de compréhension/clarté - La méthode B permet de décomposer la 

spécification globale d'un système en plusieurs machines. Cette décomposition rend 

le document de spécification bien structuré. La spécification en B est raisonnable- 

ment facile à lire, à analyser et à comprendre. Cependant, le lecteur doit être familier 

avec les notations utilisées (logique de prédicats, théorie des ensembles, etc). 

7. Automatisation - L'Atelier-B permet de simuler la spécification et de visualiser 

le comportement du système- 

5.2.4 La méthode des assertions de traces 

1. Couverture - Comme dans la méthode relationnelle inductive, nous avons eu des 

difEcultés à exprimer les contraintes d'ordonnancement entre les programmes d'ac- 

cès. Cependant, la possibilité d'imposer certaines contraintes sur l'ordonnancement 

des appels de programme d'accès facilite légèrement la modélisation du cas d'étude. 

La méthode des assertions repose sur la décomposition du système en modules. 

Cette décomposition amène à modéliser les liens entre modules. Cependant, cette 

méthode ne définit pas comment modéliser ces liens. Une des difficultés de la spé- 

cification par la méthode des assertions vient de là- Dans une spécification en B, 

ce problème ne se pose pas, car il est possible de définir des clauses permettant 

d'exprimer les liens entre machines (INCLUDES, SEES, USES, etc). 

2. Élicitation - Il est dif.Ecile de spécifier le comportement d'une trace (séquence d'ap- 

pels des programmes d'accès) ayant plusieurs instances d'une commande ou d'un 

produit. Cependant, il est possible de définir des fonctions récursives qui calculent 

les sorties d'une trace. Cette possibilité rend la spécification du comportement d'une 

trace moins difficile. 



Durant notre modélisation, la notation nous a permis de poser des questions qui 

se concentrent généralement sur la décomposition du système en modules, l'énu- 

mération de programmes d'accès, l'identification des programmes ICT. De plus, 

la définition des fonctions auxiliaires, a h  de calculer les équivalences de traces et 

leurs valeurs de sorties, nous a permis de poser des questions sur les contraintes 

d'activation du système. 

3. Évolution - Le concept d'encapsulation de données utilisé dans cette méthode 

permet de réutiliser Ies mêmes modules définis dans la spécification du premier cas. 

En modélisant le deuxième cas du problème de facturation, il a suffît d'ajouter 

des nouveaux programmes afin de répondre aux nouvelles exigences. Cependant, 

l'ajout de nouveaux programmes d'accès nous a obligé à faire des changements 

majeurs des traces canoniques définies dans le premier cas. Ces changements nous 

ont obligé à restructurer les équivalences de traces et les valeurs de sorties définies 

dans la spécification du premier cas. 

4. Facilité de validation - Un outil, Table Tool System (TTS) [l], a été développé 

pour la validation de la spécification et pour vérifier si une implantation satis- 

fait la spécification. L'outil TTS permet de manipuler ou interpréter des groupes 

d'expressions tabulaires (table des équivalences de traces, valeurs de sortie, etc). 

Cependant, l'outil TTS ne nous étant pas disponible, nous avons dû procéder par 

inspection. Pour cela, le temps exigé pour la validation n'était pas raisonnablement 

approprié. La disponibilité de cet outil aurait peut-être réduit le temps exigé pour 

la validation. 

5. Facilité de compréhension/clarté - La spécification en assertions de traces se 

présente comme des expressions tabulaires. Cette présentation rend la spécification 

facile à lire et à comprendre- Cependant, il est difIicile de comprendre la notation, 

car la méthode des assertions de traces emploie des abréviations qui ne sont pas 

conformes à la syntaxe classique de la logique de premier ordre. De plus, la définition 



des fonctions auxiliaires, présentées dans une section autre que la section où elles se 

présentent, rendent la spécification moins compréhensible. Aussi, il est plus difficile 

de s'assurer de la cohérence entre les modules (il n'est pas évident d'identifier les 

liens entre les différents modules du système)- 

6-  Automatisation - L'outil TTS peut produire du code pour évaluer une expres- 

sion tabulaire en utilisant le modèle sémantique général. Le générateur de code 

d'évaluation fait partie du TTS et produit un programme en C pour chaque ex- 

pression définie dans l'entrée. Ce programme permet de visualiser le comportement 

du système en produisant des valeurs de sortie pour chaque entrée. Cependant, la 

production de ces valeurs de sortie est limitée, parce que le code généré produit des 

vdeurs de sortie pour des données d'entrée seulement si l'expression de spécification 

définit une fonction. 

5.2.5 Points communs 

Dans cette section, nous présentons quelques résultats d'évaluation qui sont communs 

entre les méthodes formelles en question. 

Relationnelle inductive et assertions de traces 

o Navigation - La présentation tabulaire de la spécification nous a permis de 

chercher facilement les informations voulues et de localiser les informations 

pertinentes dans le document de spécification. 

O Facilité de rédaction - La faible expressivité de ces notations rend les spéci- 

fications plus longues et assez complexes. Par conséquent nous avons eu besoin 

de plus de temps pour décrire le système par ces deux méthodes. 

Relationnelle inductive et boîte noire par entités 

o Automatisation - Ces deux méthodes manquent d'outils pour exécuter la 

spécification & de visualiser le comportement du système. 



a Boîte noire par entités et B 

O Navigation - La spécification en boîte noire par entités ou en B est géné- 

ralement bien structurée. Cependant, la manque d'un guide (comme la table 

des matières dans le langage naturel) rend la navigation et la recherche des 

informations voulues assez difficiles. 

Relationnelle inductive, boîte noire par entités, B et assertions de traces 

O FaciLité d'apprentissage - Durant notre traitement du cas d'étude, nous 

avons remarqué la simplicité de l'application de ces méthodes. Il nous sem- 

blait être capable de continuer à les étudier sans assistance. De plus, on était 

assez confortable avec les notations dans le cas où une modification du sys- 

tème devait être établie. Cependant, l'utilisateur doit être familier avec les 

différentes notations mathématiques utilisées dans ces méthodes. 

5.2.6 Résumé de l'évaluation 

Les tableaux 32 et 33 présentent un résumé de notre évaluation pour les quatre mé- 

thodes formelles en question. Pour chaque critère, nous avons donné une évaluation en 

termes de trois niveaux (Faible, Moyen, Fort). 

Assertions 1 

Moyen 1 

r 

Critères 
Couverture 
Elicit ation 
Evolution 
Navigation 
Facilité de 
rédaction 
Facilité 

Faible oti 

Relationnelle 
inductive 

Faible 
Moyen 
Faible 
Fort 

Faible 

Moyen 

Boîte noire 
par entités 

Fort 
Fort 

Moyen 
Moyen 
Fort 

Moyen 
1 d'apprentissage 1 1 

langage B 

Fort 
Fort 
Fort 

Moyen 
Fort 

Moyen 

TAB. 32 - Résultats d'évaluation pour la documentation de spéc.ifications 



1 Relationnelle 1 Boite noire 1 langage B 1 Assertions 
Critères 

Facilité de 
validation 

TAB- 33 - Résultats d'évaluation pour la validation de spécifications 

Leçons t ides 

Facilité de 
compréhension 

/clarté 
-4utomatisation 

Dans cette section, nous présentons quelques leçons tirées de la modélisation du pro- 

blème de la facturation. 

0 Les inspections de sp éczfications sont inestimables 

De mauvaises structures et des erreurs peuvent être éliminées de la spécification par 

l'inspection et la discussion avec d'autres personnes familières avec le projet. Durant 

la modélisation du cas de la facturation, plusieurs inspections informelles ont été 

faites et ont eu comme conséquence des révisions importantes de la spécification. 

inductive 
Faible 

0 La validation de complétude est indispensable 

La complétude de la spécification est essentielle à son succès comme document de 

référence au sujet du système. Etant donné la taille de l'espace d'états, il est essentiel 

d'avoir des outils qui automatisent une partie de la validation de la complétude. 

Toutefois, cette tâche nécessitera toujours une inspection par les analystes et les 

client S. 

O -  En spécifiant en  B, il est préférable d'élaborer une première architecture de la spé- 

cification par une méthode boite noire 

La méthode B repose sur une construction modulaire du système ainsi que sur 

les variables d'état et les opérations. Cependant, elle ne permet pas d'indiquer le 

Faible 

Faible 

par entités 
Moyen 

Moyen 

Faible 

Fort 
de traces 

Faible 

Moyen Moyen 

Fort 1 Faible 



comportement observable du système. Durant la modélisation du problème de la 

facturation avec la méthode B, nous avons remarqué qu'il est préférable d'élaborer 

une première architecture par une méthode boîte noire, notamment la méthode 

boîte noire par entités. Ceci nous permet de comprendre mieux ce que le système 

doit faire et de décrire plus abstraitement ses exigences. 



Conclusion 

Dans ce document, nous avons modélisé le problème de la facturation sous quatre 

méthodes formelles. Pour chaque méthode nous avons défini un processus en insistant 

sur les étapes nécessitant des choix de modélisation et les conséquences de ces choix. 

Ce processus a permis de faciliter la modélisation et d'éviter les oublis. La variété de 

niveaux de description (boîte noire, machine à états) fait naître des questions différentes. 

Ces dernières ont apporté des contributions à l'éclaircissement de l'énoncé en soulevant 

des problèmes spécifiques. De plus, nous avons défini une approche afin d'évaluer l'appli- 

cabilité des méthodes en question. Les deux étapes principales de cette approche sont : la 

dérivation des critères et l'évaluation des spécifications. Pour la dérivation des critères, 

nous nous sommes basés sur l'utilisation de la pratique en vigueur de la modélisation et 

sur le contexte d'utilisation du document de spécikation dans les différentes phases du 

cycle de développement. 

Les résultats de notre évaluation permettent aux développeurs de choisir facilement la 

méthode la plus appropriée afin de spéczer des problèmes similaires. Dans ces résultats, 

nous avons montré les avantages et les limitations des quatre méthodes. 

La méthode relationnelle inductive utilise la notion d'induction pour décrire le 

comportement observable du système. Cette notion ne permet pas d'exprimer faci- 

lement les contraintes d'ordonnancement entre les séquences d'entrée pour un pro- 

blème comme la facturation de commande, Par contre, d'autres études ont montré 

qu'il était facile de décrire le comportement du système téléphonique avec cette 



méthode. Ce qui montre l'importance des études d'évaluation. 

O La spécification graphique utilisée dans la méthode bofte noire par entités facilite 

la lecture, la compréhension et la validation par inspection de la spéciiication. La 

méthode boîte noire par entités utilise le concept d'extraction des instances d'une 

séquence pour décrire le comportement observable et spécifier seulement les cas 

valides. Ceci réduit l'effort exigé de la part de l'analyste. Cependant, l'absence 

d'un outil de visualisation du comportement du système rend son utilisation moins 

intéressante. 

Un avantage de la modélisation en B est qu'aucune modification était nécessaire à 

la spécification du premier cas en spécifiant le deuxième cas, ce qui n'était pas le cas 

pour les autres méthodes formelles. De plus, le concept de variable d'état permet 

de spécifier facilement le système. L'Atelier-B, avec lequel nous avons travaillé, 

permet une assistance dans la modélisation en B, une vckification syntaxique de 

la spécification, une génération des obligations de preuve et une génération de 

code exécutable. Cependant, en B, il n'est pas évident d'identifier le comportement 

observable du système. 

La méthode des assertions de traces repose sur une construction modulaire du 

système. L'avantage de ce fype de modélisation est que la modification d'un module 

entraîne peu de aiodif?cations sur les autres modules. Une spécification par cette 

méthode est un automate, où les états sont représentés par des traces. Ceci facilite 

la validation de la complétude de la spécification. L'utilisation des abréviations qui 

ne sont pas conformes à la syntaxe classique de la logique du premier ordre rend la 

spécification obscure (si le lecteur n'est pas familier avec la notation). 

Le résultat de ce travail reste subjectif. Une voie intéressante est la définition de 

critères et de mesures pour une évaluation objective. Pour ce faire, on doit appliquer 

les méthodes en question à une vazïété de domaines d'applications. Le développement 

doit être suivi dès la conception jusqu'à la maintenance. Des mesures doivent être fixées 



afin de rendre l'émluation plus objective (le nombre de fautes détectées, le temps de la 

rédaction, de la validation et de la vérification, la taille, etc). Cependant, une étude qui 

a ces caractéristiques aura besoin de la coopération de plusieurs personnes et pourrait 

prendre plusieurs années. Ce qui n'était pas faisable dans le contexte de notre étude. 



Annexe A 

La spécification avec la méthode 

relationnelle inductive 

A.l . l  L'espace d'entrée et de sortie 

1 { Créer-cde ) x I d C O  MMANDE U 

{ Ajouter-ligne ) xid-COMMANDE x IdLIGNB x 

I d 2 R O D U I T  x N U  

( Facturerrde } xld-COMMANDEx QUANTITE_EN~STOCK U 

{ État-cde ) x I d C O M M A N D E  



1 .  Les axiomes de base 

Créer une commande : 

U A  - 

(Créer-cde, cde) a R r> OK 

AfEcher 17état d'une commande : 

B2 - 
(État -=de, cde) a R 6 INEXISTANTE 

1 Les axiomes de réduction 

Créer plusieurs commandes : 

cde # cde' r\ 

x. (Créer-cde, cde) a R D OK r\ 

x.(Créer-cde, cde') a R r> OK 
RI - 

x. (Créer-cde, d e ) .  (Créerrde, cde') a R r> OK 

Ajouter ligne de commande (phsieurs commandes) : 

cde # d e '  A 

x.(Créer-cde, cde') a R r> OK A 

x.(Ajouter-ligne, cde, Z, p, q )  u R r> oK 
R 2 -  

x.(Ajouterligne, cde, Z, p, q).(Créer-cde, d e ' )  a R t, OK 

0 Facturer commande : 
cde # de' A 

x.(Facturerrde, cde, Q) a R r> OK 
R3 - 

x. (Facturer-cde, cde, Q) . (Créer-cde, d e ' )  a R C> OK 
État commande : 



O Ajouter 

R5 - 

Ajouter 

ligne de commande (une commande) : 

x.(Créer-cde, cde) a R i> OK 

x.(Créerrde, cde).(Ajouterligne, cde, 2, p, q)  a R D OK 

plusieurs lignes : 

p # p f  A l # l '  A 

x.(Ajouterligne, cde, 1, p,  q) a R r> OK A 

x.(Ajouterligne, cde, I f ,  p', q') a R D OK 

x.(Ajouterligne, cde, 1, p, q). 

(Ajouterligne, d e ,  Zr, pf7 q') a R r> OK 

Facturer une commande avec une seule ligne : 

&(PI L a  A 

x.(Créer-cde, cde) a R D OK 
R7 - 

x.(Créersde, cde).(Ajouterligne, cde, 1, p7 q). 

rn Facturer commande avec plusieurs lignes : 

Qb)  

x.(Facturer-cde, cde, Q) u R D OK 
R8 - 

z.(Ajouterligne, cde, 1, p, q).(Facturer_cde, cde, Q) a R b OK 

État commande en attente (commande vide) : 

x. (Créer-cde, cde) a R i> OK 
R9 - 

x. (Créerrde, cde) .(État-cde, cde) a R D ENATTENTE 

État commande en attente (commande non vide) : 

z.(Ajouterligne, cde, 1, p, q) a R r> OK 
Ri0 - 

x.(Ajouterligne, d e ,  1, p, q).(État-cde, cde) a R D EN-ATTENTE 

O État commande facturée : 
x. (Facturer-cde, cde, Q) a R D OK 

RI1 - 
x. (Facturersde, cde, Q). (Étatrde, cde) a R D FACTURÉE 



A.1.4 Les axiomes de permutation 

où el et e2 corresponcient aux deux dernières colonnes du tableau suivant. 

Condition 
cde # cde' 
cde # cde' 

cde # cde' 

cde # de '  

cde # cdd 

cde # cde' 

cde # cde' 

cde # cde' 

cde # cde' 

d e  # cde' 

cde # cde' 

Entréel 
(Créer-cde, cde) 
(Créer-cde, d e )  
(Créer-cde, cde) 

(Créer-cde, 
cde) 

(Ajouterligne, 

Entrée2 
(Créerrde, cde') 
(Etat-cde, cde') 
(Facturer-cde, 

cde', Q) 
(Ajouterligne, 

d e ' ,  1', PI, 6) 
(Ajouterligne, 

cde, 2, PY P) 
(Ajouter -ligne, 

d e ,  1'7 P'7 6)  
(Facturer-cde, 

cde, 1, PY q) 
(Ajouter-ligne, 

cde7 1, P, q ) 
(Facturer-cde, 

cde, Q ) 
(Facturer-cde, 

der7 Q) 
(Facturer-cde, 

cde', Q) 
(Ajouterligne, 

& Y  1'7 PI, Pt) 
(Ajouter-ligne, 
a, 2'1 Pt, 6 )  

(Ajouter -ligne, 
cde7 P, q) 

(Créer-cde, de') 
cdeJ Q) 

(Facturer-cde, (État xde, cde') 
cdeJ Q) 

(Ajouterligne, ( Etat-cde, cde) 
de ,  4 P, q) 

(Ajouter ligne, (Créer-cde, cde') 

cde, Q) 
(Ëtat-cde, cde) 

cde', Q) 
(État-cde, de') 



A.2.1 L'espace d'entrée et de sortie 

I ( Créer-cde ) xId-COMMANDE U 

{ Ajouterligne ) x IdCOMMANDE x 

I d J I G N E  x I d T R O D U I T  x N u 
{ Annulerligne ) x Id-COMMANDE x Id-LIGNE U 

( Annulerrde ) xid-COMMANDE U 

{ Facturer-cde ) xId-COMMANDE u 
{ État-cde ) x I d C O M M A N D E  U 

{ Ajouterproduit) x IdPRODUIT U 

{ Ajouterstock ) x I d P R O D U I T  x N U 

{ AfEcherstodc ) x IdPRODUIT 

0 A{ INEXISTANTE, ENATTENTE, FACTURÉE, OK, ERREUR ) U W 

A.2.2 Les axiomes de base 

Créer une commande : 

B I -  
(Créer-cde, cde) Q R b OK 

O État commande inexistante : 

B2 - 
(État-cde, cde) a R D INEXISTANTE 

O Ajouter nouveau produit : 

B3 - 
(Ajouterproduit, p) 4 R r> oK 

0 AfEcher stock d'un produit : 



A.2.3 Les axiomes de réduction 

r Créer plusieurs commandes : 

cde # cde' A 

x.(Créer-cde, cde) R D  OK A 

x.(Créerxde, cde') a R D OK 
R1- 

x. (Créer-cde, de).  (Créer-cde, cde') a R D OK 

Ajouter ligne de commande (plusieurs commandes) : 

d e  # d e '  A 

x.(Créer-cde, de') u R D OK A 

x.(Ajouter_ligne, cde, 1, p, q) Q R D oK 
R2 - 

x.(Ajouterligne, cde, 1, p, q) .(Créerxde, de') a R D OK 

Facturer commande : 
cde # cde' A 

x.(Facturer-cde, cde) a R Q OK 
R3 - 

x-(Facturer-cde, cde).(Créerrde, cde') a R D OK . État commande: 
x # E A x . x ' ~  R D  y 

R4 - 
x.(État-cde, cde).zf Q R D y 

r Ajouter ligne de conmande (une commande) : 

x.(Créerrde, cde) u R D OK 
R5 - 

x.(Créer-cde, cde).(Ajouterligne, cde, 1, p ,  q )  a R r> oK 
Ajouter plusieurs lignes : 

p # p t  ~ t ? # t ? ' A  

x.(Ajouterligne, cde, 1, p, q) a R D OK A 

x.(Ajouter-ligne, cde, l', pl, q') a R D OK 
R6 - 

x- (Ajouterligne, cde, 1, p, q). 

(Ajoutedigne, cde, I r ,  pl, q') Q R D OK 



État commande en attente (commande vide) : 

x.(Créer-cde, cde) a R D OK 
R7 - 

x. (Créer-cde, cde) . (État-cde, cde) a R p ENATTENTE 

0 État commande en attente (commande non vide) : 

x. (Ajouterligne, cde, Z, p , q) a R P OK 
R8- 

x. (Ajouterligne, de,  1, p,  q ) .  (Étatrde, cde) a R r> ENATTENTE 

État commande fact d e  : 

x.(Facturerrde, cde) u R D OK 
R9- 

x.(Facturer-cde, cde) .(État-cde, cde) O R r> FACTURÉE 

0 Annuler commande : 
z a R ~ y  

R l n -  

Annuler ligne : 

x.(Créer-cde, cde) a R a y 
RI1 - 

x. (Créer-cde, de). (Ajouterligne, cde, 1 ,  p,  q). 

Créer plusieurs commandes avec ajout de stock: 

x.(Créer-cde, cde) Q R D OK A 

x.(Ajouterstock, p, q) 4 R D  OK 
R12 - 

x.(Ajouterstock,p, q).(Créer-cde, cde) u R r> OK 

0 Ajouter stock d'un produit: 

Ajouter plusieurs stocks d'un produit : 

x.(Ajouterstock, p, q) .XI CI R r> y 
RI4 - 

x. (Ajouterstock, p, q')  .(Ajouterstock, p, q") .z' 4 R b y 



r Ajouter plusieurs stocks d'un produit : 

Q = ~ + ~ A x ' # E  A 

(Ajouterstock, p, q") .x' Q R r> y 
FU5 - 

x.(Ajouterstock, p,  q) .xr u R D y 

r Pour facturer une commande avec une ligne de commande : 

Q 16 A 

x.(Créer-cde, cde) .(Ajouterligne, de, Z, p, q'). 

(Ajouterstock, p ,  q) a R b ok 
R16 - 

x.(Créer-cde, cde).(Ajouterligne, cde, I ,  p, q'). 

(Ajouterstock, p, q). (Facturer-cde, de) Q R D ok 

Facturer commande avec plusieurs lignes : 

q 2 q ' A  

x. (Facturer-cde, cde) u R D OK A 

x. (Ajouterligne, cde, 1, p, q'). (Ajouterstock, p, q) a R D OK 
RI? - 

x.(Ajouterligne, d e ,  Z, p, q'). 

(Ajouterstock, p,  q).(Facturer-cde, cde) a R b o K  

Ajouter stock : 

x. (Ajouterproduit, p) a R D OK 
R18 - 

x.(Ajouter-produit, p) .(Ajouterstock, p, q) a R D OK 

Afficher stock: 
z.(AfEcherstock, p )  a R D y 

RI9 - 
x.(Ajouterstock, p, q).(AfEcherstock, p) a R r> y + q 



Facturer commande avec une ou plusieurs lignes (ajouter stock) : 

Q > Q I A  

x.(Ajouterligne, cde, 1, p ,  qf). 

(Ajouterstock, p ,  q) Q R D OK 
R20 - 

x.(Créer-cde, cde). (Ajouterligne, cde, 1, p, q') - 

(Ajouterstock, p, q).(Facturer-cde, cde) a R P OK 

Ajouter plusieurs produits : 

P S P ' A  
x. (Ajouterproduit, p) 4 R D OK A 

A.2.4 Les axiomes de permutation 

PO - Permutation vers la gauche : 

x.xf(Ajouterstock, p ,  q}.x" a R D s 



1 No 1 Condition 1 Entréel 1 Entrée2 1 

1 ~3 1 ~ d ~ # ~ d e ' i  (Créer-cde, cde) 1 (Fact mer-cde, 

(Créer-cde, cder) 
(État -cde, d e r )  

I t 

Pl  
P2 

p4 

P5 

c d e # c d e r  
cde # cder 

p # P r  

P6 

P7 

(Créer-cde, cde) 
(Créer-cde, cde) 

cde # d e f  

P8 

P9 

Pl i  cde #cde' t 

(Ajouterligne, 

cde # cde' 

d e  # d e '  

P l 0  

d e r )  
(Ajouter -ligne, 

cde, [Y PJ q) 
(Ajouter ligne, 

cde # d e f  

d e ,  1'7 P I ,  ql)  
(Fact mer-cde, 

cde, 4 pJ d 
(Ajouterligne, 

cde, ' J  PJ q) 
(Facturer xde, 

cde#cder  
cde, ' 1  P, q) 

(Facturer xde, 
cde) 

(Ëtat -cde,cde) 
(Créer-cde, 

cde) 
(Ajouter-ligne, 

de' ,  I r ,  P', q') 
(Ajouter-produit, p) 
(Ajouter-produit, p ) 
( Ajouterproduit, p) 

d e r )  
(Ajouter -ligne, 

der, lr7 pr3 6)  
(Ajouter -ligne, 

d e r )  
(Facturer -cde, 

cde) 
(Ajouterligne, 

(Fact mer-cde, 
d e r )  

(Etat-cde, cde') 
(Ajouter ligne, 

cder, I r ,  P', 6 )  
(Créer-cde, 

4 
(Ajouter-produit , pr) 
(AfEcherstock, p') 

(Ajouterstock, 

Pl8 

cde, l, P, q) 
(État xde, d e ' )  

(État-cde, cde ) 
cdeJ ' J  PJ d 

(Ajouter -ligne, 

Pl9 

P20 

(Créer r d e ,  cde') 

(Ajouterstock, 
P', 9)  

(Ajouterstock, 
P, Q) 

(Ajouter-produit, 
P )  

(AfEcherstodc, 
P) 

P', d) J 
(Créer-cde, 

d e )  
(Etat-cde, 

cde) 



Annexe B 

La spécification avec la méthode 

boîte noire par entités 

B. l  leT cas 

B.1.1 Les espaces d'entrée et de sortie 

A Il = { Créerrde ) x IciXOMMANDE A 
01 = ( OK ) 

A Iz = ( Ajouter-ligne) x 1dXOMMANL)E x O2 & { OK ) 
IdLIGNE x ILPRODUIT x QUANTITÉ-CDÉE 

I3 A (: Féacturer~de ) x M-COMMANDE o3 { OK ) 
I4 { lhatrde ) x Id-COhGMANDE 0 4  { INEXISTANTE, 

ENATTENTE, FACTURÉE ) 

TAB. 34 - Les espaces d'entrée et de sortie 

Les deux ensembles I et O sont définis par l'union des espaces d'entrée et de sortie 

(voir tableau 34) comme suit : 
4 



B.1.2 La définition des entités et la description de leurs com- 

portements individuels 

FIG. 14 - Le diagramme de structure de l'entité COMMANDE 

COMMANDE(cdeid) = (Créer-cde, &id) .((Ajouter-ligne, cde-id, cdeligne, -, -) ) - 

(Facturer-cde, cdeid) 

REQUETE = (Étatrde, -)' 

où COMMANI)E(cde-id) correspond à la figure 14. 

B.1.3 Les contraintes 

1. Produit-unique(x) * 
(V cde, p-id: instance-de(cde, z, pre* o COMMANDE) 

* 
# (cde J. { (Ajoutedigne, , , p-id, -) )) 5 1 ) 

2. Quant i t é su .an te (x )  w 

(V cde-id, p-id, q:  instance-de-clé(cde, x, COMMANDE, de-id) A 

(Ajouter-ligne, cde-id, , p-id, q) 5 cde 

* 
Stock(x, p-id) 2 q ) 



3. Stock(x, p-id) = 

let 

L = { i 1 3 cde-id: x[i] = (Ajouterligne, cde-id, , p-id, -) h 

instance-de-clé(, x, COMMANDE, cde-id) ) 

in 

return Quantitéstock(p_id) - zCiEL Q UNATIT~CDEE(+] ) ) , 

où Quantité-stock = IdPRODUIT t N et QUANTITÉ-CD~E est un attribut 

de l'entrée Ajouterligne. 

B. 1.4 La définition de la relation d'entrée-sortie 

1. 7 (3 cde: instance-de-clé(cde, z, prefiz o COMMANDE, cde-id)) 

I 

z i- (État-cde, cde-id) a FACTURATION D INEXISTANTE 

2. instance-de-clé(cde, x, prefiz o COMMANDE, cde-id) A 

Zabel(last( cde-id) ) # Facturer-cde 

* 
x i- (État xde, de-id) a FACTURATION D ENATTENTE 

3. instance-de-cZé( cde, z; COMMANDE, cde-id) 

* 
x l- (Étatsde, cde-id)a FACTURATION D FACTURÉE 



A I3 = { Facturerxde ) x Id-COMMANDE 
A 

14 = { Étatrde ) x Id-COMMANDE 
0 3  A { OK ) 
0 4  1 { INEXISTANTE, 

ENATTENTE, FACTURÉE } 
o5 { OK ) 
Os { OK ) 
o7 { OK ) 
0 8  1 { OK ) 
09 g~ 

TAB. 35 - Le nouvel espace d'entrée-sortie 

B.2.1 Les espaces d'entrée et de sortie 

Les ensembles I et O sont définis par l'union des espaces d'entrée et de sortie (voir 

tableau 35) comme suit : 
9 



B.2.2 La définition des entités et l a  description de leurs com- 

portements individuels 

Les représentations formelles (sous forme des séquences d'entrée) des figures 15, 16 et 

17 (les figures 16 et 17 sont dans la page 138) sont les suivantes. 

COMMA NDE(cde-id) 

Cornmandeactive(cde-id) 

PRO D UIT(p-id) 

LIGNE(cdeid, Lid) 

LIGNE-A(cdeLd, Lid) 

LIGNED(cdcid, Lid) 

Ligncactive(&id, Lid) 

Ltgneanndée(cdeid, Lid) 

REQ UETE 

(Cornmandeannulée(cde-id) )* . Commandcactive(cde-id) 

(Créercde ,  cdeid).(lL E F ( I D L I G N E ) ( ~ ~  lr>dE~ (LIGNEA(cdeid ,  Lid)))). 

(Fact urerrde, cdeid) 

( C r é e r r d e ,  cdeid).(iL E F(ID-LIGNE)(Il (LIGNEl)(cdcid, G d ) ) ) ) -  

( A n n u l e r s d e ,  d e d )  

{Ajouter-produit ,  p-id ).((Ajouter-stock, p-id, ,) [ ( A j o u t e r A g n e ,  , , p-id, - ) ) O  

(Ligne-annul&(cde-id, Lid ) )*,(Ajouter-ligne, &id, Lid, -, -) 
(Ligne-annulée(cde-id, Lid ) )'-(Eigne,active(cdeid, Lid)) 

(Ligneannul&(cdeid, Lid) ) ' 

(Ajouter-iigne, &id, Lid, , -3 
(A jou ter l igne ,  &id, Lid, - -) . (AnnulerAgne,  cdeid, Lid) 

((Etat-cde, -) 1 (Afndier-qu-ité-produit, -))' 

PRODUIT 5-4 

FIG. 15 - Le diagramme de structure de l'entité PRODUIT 





B.2.3 Les contraintes 

1. Produit-unique (x) 

(V cde, p-id: instance-de ( cde, z, prefiz 0 C O M M A N D E  ) 

* 
( # (cde  & { (Ajouterligne, -, 1-id7 , -))) - # ( d e  J. { (Annulerligne, -, Z-id))) 

) r i )  
2. Quantit&u&ante(x) w 

(V cde-id, p-id7 q, : instance-de-clé(2, x, LIGNE, (cde-id, l-id)) A 

last(Z) = (Ajouter-ligne, Lid, , p-id, q ) 

* 
Stock(x, p-id ) 2 q) 

avec Stock(x,  p-id) = 

if 3p,  a, L : 

instance-de-clé(p, x, PR O D  UIT, p-id) 

a = p a{ Ajouterstock ) 

L = { c 1 3 1: instance-de-clé(& x, pre@ 0 LIGNE, 1-id ) A 

last(1) = (Ajouterligne, d e - i d ,  Z-id, p-id, -) A 

instance-dedé(- ,  x, COMMANDE, c d e i d  ) ) 

then 

return (ce,", QUANTITÉ(~ [il) - zcEL Q UANTIT~CDEE(  c),  

où Q UANTITÉ et Q UANTITE- C D ~ E  sont respectivement les attributs des entrées 

Ajouterstock et Ajouterligne. 



B.2.4 La définition de la relation d'entrée-sortie 

1. -. (3  cde: instance-de-clé(cde, x, pre& O COMMANDE, cde-id)) 

* 
x i- (État-cde, cde-id) a FACTURATION D INEXISTANTE 

2. instance-de-clé( cde, x, prefiz O COMMANDE, cdcid) A 

Iubel(last(cde-id) ) # Facturer-cde 

-i 

z i- (Étatrde, cde-id)a FACTURATION D ENATTENTE 

3. instance-de-clé(cde, x, COMMANDE, cde-id) 

* 
x F (État-cde, cde-id)a FACTURATION D FACTURÉE 

4. x i- (Ajouterproduit, p- id)^ FACTURATION r> OK 

5. x i- (Afficher-quantitéproduit, p-id) CI FACTURATION D Stock(x, p-id) 



Annexe C 

La spécification avec la méthode B 



MACHINE 
Produit 1 

SETS 

PROD um 
VARIABLES 

Produit, Quantité-enstock 
INVARlANT 

Produit C PROD UIT A 
Quantité-en-stock E Produit * NAT 

INITIALISATION 
Produit := 0 II 
Quantité-en-stock := 0 

OPERATIONS 

Supprimerstock (stock ) = 
PRE 

stock E Produit +-% N A T  A 
V pp. ( p p  E dom(stock) * 
Quantité-enstock(pp) _> stock(pp) 

THEN 

Quantité-en-stock := Quantité-en-stock e 
(A pp. (pp  E dom(stock) 1 
Quantité-enstock(p) - stock(pp) ) ) 

END ; 

TAB. 36 - Machine Produit1 



MACHINE 
Facturation1 

SETS 

COMMANDE; 
LIGNE; 
ÉTAT = { INEXISTANTE ENATTENTE, FACTUREE ); 
RÉPONSE = { OK, ERREUR ) ; 

INCLUDES 

Produit 1 
VARIABLES 

Ligne, ProdztiLréJ Quan tit é-commandée, 
Commande, Commande-de, État 

INVARIANT 
Ligne 5 LIGNE A 
Commande E COMMANDE A 
Commande-de E Ligne -+ Commande A 
Produit&'' E Ligne -+ Produit A 
Quantité-commandée E Ligne NAT A 
État E Commande -+ ÉTAT A 
(Commande-de @ Produit-réf ) E (Ligne - (Produit x Commande ) ) 

INITIALIS ATION 

Ligne:= 0 II 
Commande := 0 II 
Commande-de := 0 I I  
Produit-réf:= 0 II 
Quantité-commandée # := 0 II 
Etat:= 0 

OPERATIONS 

réponse t Facturer-cde(cc) = 
PRE 

cc E COMMANDE 
THEN 

IF 

État(cc) = ENATTENTE A 
card(Commande-de-' [{ cc )] > O A 
V II. ( El E Ligne A Commande-de(lI) = cc + 

Quantité-en-stock(produit-réflll)) 3 Quantité-cornmandée(l1) 
THEN 



Supprimerstock((produit_réf @ Quantité-commandée) 
[Conamande-de-'[{cc)]]) II 

État(cc) := FACTURÉE I[ 
réponse := OK 

ELSE 

réponse := ERREUR 
END 

END ; 
réponse c État-cde(cc) = 
P m  

cc E Commande 
THEN 

réponse := ktut(cc) 
END ; 
END 

TAB. 37 - Machine Facturation1 

C.2 2e Cas 



MACHn\pE 
Produit2 

SETS 

PROD VIT 
VARIABLES 

Produit, Quantité-en-stock 
INVARIANT 

Produit E PRODUIT A 
Quantité-enstock € Produit -+ NAT 

INITIALISATION 
Produit:= 0 II 
Quantité-enstock := 0 

OPERATIONS 

Suppr imers tock  (stock ) = 
PRE 

stock E Produit .c, NAT A 
V pp. (pp E dom(stock) * 
Quantitéenstock(pp) 2 stock(pp) 

THEN 
Quantité-enstock := Quantité-en-stock -+ 
(A pp. (pp E dom(stock) 1 
Quantité-enstock(pp) - stock(pp))) 

END ; 
Ajouterstock(stock) = 
PRE 

stock E Produit ++ N A T  A 
(V pp. ( pp E dom(stock) + 
Quantité-enstock+ stock(pp) 5 MAXINT) ) 

TEEN 

Quantité-enstock := Quantité-eutock 
(A pp.( pp E dom(stock) 1 
Quantzt Len-stock(pp) + stock(pp) ) ) 
END 

END 

TAB. 38 - Machine Produi t2  



MACHINE 
Facturation2 

SETS 

COMMANDE; 
LIGNE; 
ÉTAT = INEXISTANTE, ENATTENTE; FACTURÉE ; 

DEFINITIONS 
items(cc) = Commandede-L [{ cc )] 

INCLUDES 
Produit2 

VARIABLES 
*les mêmes variables que la machine Facturationl* 

INVARIANT 
*les mêmes invariants que la machine Facturationl* 

INITIALISATION 
*la même initialisation que la machine Facturationl* 

OPERATIONS 
Créer xde= 
P m  

Commande # COMMANDE 
THEN 

ANY CC WHERE 
cc COMMANDE - Commande 

THEN 
Commande:= Commande u {cc ) II 
État(cc) := ENATTENTE 

END 
END ; 
réponse t Ajouterxgne (cc, pp, qq ) = 
PRE 

qq E NAT A 
cc E COMMANDE A 
pp E PRODUIT 

THEN 
IF 

( pp ,  cc) $! ran(Commande-de @ Produikréf) A 
Ligne # LIGNE A 
État(cc ) = ENATTENTE 



THEN 
A N Y  Il WHERE 

El E LIGNE - Ligne 
THEN 

Produit-réf (Il ) := pp II 
Commande-de ( I I  ) := cc II 
Ligne:= Ligne U {Il ) II 
Quatité-commandée ( I I  ) := qq I I  
réponse := OK 

END 
ELSE 

réponse := ERREUR 

END 

END ; 
réponse t Annuler-cde(cc) = 
PRE 

cc E COMMANDE 
THEN 

IF 
État(@ = EN ATTENTE 

THEN 
Commande := Commande - (cc  ) II 
État:= (CC}  4 État II 
Ligne:= Ligne - items(cc) II 
Commande-de:=items(cc) 4 Commande-de II 
Produit-réf := items(cc) 4 Produit-réf II 
Quatité-commandée := iterns(cc) 4 Quatité-commandée II 
réponse := OK 

ELSE 
réponse := ERREUR 

END 
réponse t Annuler l igne( l1)  = 
PRE 

Il E LIGNE 
THEN 

IF 
État (Commande-de(cc)) = ENATTENTE 

THEN 
Ligne:= Ligne - {II ) II 



Commande-de := { I I  } 4 Commande-de II 
Produit-réf := { I I  ) 4 Produit-réf 11 
Quantité-commandée := {Il } 4 Quantité-commandée II 
réponse := OK 

ELSE 
réponse := ERREUR 

END 
END ; 
END ; 
réponse t Facturer-cde(cc) = 
P m  

cc E COMMANDE 

IF 
État(ec) = ENATTENTE A 
card(Commande-de-1 [{ cc )] > O A 
V Il. ( I I  E Ligne A Commande-de(ll) = cc 

Quantité-en-stock(produit-réf(l1)) 2 Quantité-comrnandée(l[) 
THEN 

Supprimerstock((produit_réf 8 Quantité-commandée) 
[Commandede-' [{cc)]]) 1 1 

État(cc) := FACTUREE II 
réponse := OK 

ELSE 
réponse := ERREUR 

END 
END ; 
réponse t État-cde(cc)  = 
PRE 

cc E Commande 
THEN 

réponse := État(cc) 
END ; 
END 

TAB. 39 - Machine Fac tura t ion2  



Annexe D 

La spécification avec la méthode des 

assertions de traces 

D.1 ler cas 

D. l . l  La syntaxe 

Nom de 
programme 
Etat-cde 

1 1 1 1 Quantité-Cdée) ou Réponse 1 

Facturation-cde 
Fact urer-cde 

TAB. 40 - La syntaxe des programmes d'accès d u  module COMMANDE 

le" argument 

< COMMANDE > 
< COMMANDE > 
< COMMANDE > 

argument Valeur 

E 
< Booléen > Réponse 

( COMMANDE, 



I 

TAB. 41 - La syntuxe des programmes d'accès du  module PRODUIT 

Nom de 1 1- argument 
programme 

Supprimerstock 

D. 1.2 Les traces canoniques 

La trace canonique du module COMMANDE est défmie comme suit : 

TG = - v  T,, 

où Tc, est définie comme suit : 

TCF = [Facturation-cde(cd~, vrai)]h,, 

où cdei E COMMANDE 

La trace canonique du module PRODUIT est définie comme suit: 

Tc. = - V Tcs 

où Z& est définie comme suit  : 

TG = [Supprimerst ock(cdei, Quant~té_Cdée)]~=~ 

où d e i  E COMMANDE 

Ze argument 

< COMMANDE > 

Vdeur 

< QuantitCGdée > (COMMANDE,  
Booléen) 



D.1.3 Les équivalences de traces 

 état-cde(cde) =, 
1 Patron de trace 1 Trace équivalente 1 
I - : 

I vrai T I 

TAB. 42 - Trace équivalente à T étendue par État-cde 

T-Facturat ion-cde( cde, Quantitésumante) =, 
1 Condit ion 1 Patron de trace 1 Tkace équivalente 

TAB. 43 - Trace équivalente à T étendue par Facturation-cde 

T A  
% COMMANDE- 
FACTURÉE % 

T-Facturation- 
cde(cde, vrai) 

T A % STOCK- 
INSUFFISANT % 

vrai 

Quantitésufjtsante = vrai 

Quantzté-sufiante = faux 

TAB. 44 - %ce équivalente à T étendue par Facturer-cde 

t 

T = X-Facturation- 
cde(cde, vrai). Y 

4 X ,  Y : 
T = X-Facturation- 

cde(cdey vrai). Y 
-3X, Y : 

T = X-Facturation- 
cde( d e .  vrai). Y 

T-Facturer-cde( cde) =, 
Patron de trace 1 nace équivalente 

vrai T 



T . S u p p r i m e r ~ o c k ( c d e ,  Quantité-Cdée) =, 
1 Condition 1 Patron de trace 1 Trace équivalente 

1 1 1 INSUFFISANTE % 

1 
- 

TAB. 45 - Trace équivalente à T étendue pax Supprimerstock 

Q u a n t i t é s u . a n t z (  T, 
QuantiKCdée) = vrai 

Quantit&ufiante( T, 
Quantité-Cdée) = faux 

D.1.4 Les valeurs de sortie 

O (T,  État-cde(cde))  = 
Condition 

cde 4 COMMANDE-CREEE 

vrai 

Patron de trace Valeur 
vrai 1 INEXISTANTE 

T- 
Supprimer - 

stock(cde,  
Quantité-Cdée) 

cde( cde, vrai). Y 

Port 
CE 

vrai 

TAB. 46 - Valeurs de sortie de T étendue par Éta t -cde  

T A  
% QUANTITÉ- 



O( T,Facturation-cde(cde,  Quant i tésuf iante))  = 
1 Condition 1 Patron de trace 1 Sortie 

vrai 

Quantitésufiante = ?ai 

Port 
CE 

Quant i t ésuf iante  = faux T = X-Facturation- 1 cdeiede, vrai). Y 

TAB. 47 - Valeurs de sortie de T étendue par Facturat ion-cde 

T = X-Facturation- 
cde(cde, vrai). Y 
+lx, Y : 

T = ~ . ~ a c t u r a t i o n -  
cde( cde, vrai). Y 
73X) Y : 

ÉCHEC 

ÉCHEC 

oK 

O( T,Facturer-cde(cde))  = 

- -- - -- - 

TAB. 48 - Valeurs de sortie de T étendue par Facturer-cde 

cde E C O M M A N ~ C R E E E  

cde E COMMANDE-CREEE 

Port 
CE 

Condition 
1 cde B COMMANDE-CREEE 

-3X, Y : 
T = X-Facturation- 

cde(cde, vrai).  Y 
T = X-Facturation- 

cde(cde,  vrai).  Y 

O(T,Supprimerstock(cde), Qté-Cdée) = 

TAB. 49 - Valeurs de sortie de T étendue par Supprimerstock 

153 

Patron de trace 
vrai 

Quantité-Cdée) = vrai 
Quantitésufisante( T, 
Quantité-Cdée) = faux 

Sortie 
ÉCHEC 

(cde, Ligne 
( cd4  

ÉCHEC 

Port 
PC 

Condition 1 Patron de trace 
Quantitésufisante(T, 1 vrai 

CP 

CE 

Valeur 
(cde,vrai)  

vrai (cde , faux)  PC 



D.1.5 Le dictionnaire 

1- COMMANDE est l'ensemble de toutes les commandes du système ; 

2. E = { INEXSISTANTE, ENATTENTE, FACTURÉE ) ; 

3. Ligne E COMMANDE + Quantité-Cdée; 

4. PROD UIT est l'ensemble de tous les produits du système ; 

5. Quantité-Cdée = PRODUIT t-, N; 

6.  Quantité-enstock E Tc, x PRODUIT + Pi; 
Quantité-enstock( T.Supprimerstock(cde, Qc) , p )  = 

I f  p E dom(Qc)  

then 

return Quantité-enstock(T, p)  - Qc(p) 

else 

return Quantité-en-stock(T, p)  ; 

Quantité-enstock(, p )  = Stock-initial(p) ; 

7. Stock-initial E PRODUIT -+ W est la quantité initiale en stock du système ; 

8. &uantitésu,sante E Tc, x Quantité-Cdée -+ Booléen 

Quantité-sufiante( T, Qc) 

e- 

V cde, p :  ( d e ,  p) E dom(Qc)  



D.2 2eCas 

D.2.1 Lasyntaxe 

Nom de 
programme 
Ajouter- 
ligne 
Annuler - d e  
Annuler, 
ligne 
Créer x d e  
Etat-cde 
Facturation 
-cde 

Facturer -cde 

leT arg 

< C O M M A N D E  > 

< C O M M A N D E  > 
< C O M M A N D E  > 

< COMMANDE > 
< C O M M A N D E  > 
< C O M M A N D E  > 

< C O M M A N D E  > 

Réponse 
E 

< PRODUIT > 
Réponse 
Réponse 

( COMMANDE, 
Quantité-Cdée) 

ou Réponse 

< Booléen > 

TAB. 50 - La syntaxe des programmes d'accès du module COMMANDE 

1 

Réponse 

programme 
Ajouter-produit < P R O D U I T  > Réponse 

1 Nom de l lm argument I argument 

TAB. 51 - La syntaxe des programmes d'accès d u  module PRODUIT 

Valeur 

 jouters stock 
Supprimerstock 

< P R O D U I T  > 
< C O M M A N D E  > 

- 

< N >  
< Quantité-Cdée > 

Réponse 
(Char, Booléen) 



D .2 -2 Les traces canoniques 

0 La trace canonique du module COMMANDE est définie comme suit : 

Tc, = Tc.Tr,TF, 

1. Tc = - v Tc., où Tc. = [Créer-cde(cde&, 

où n est le nombre maximal de commandes du système. 

2. TI = - V T'r , où T'r = [Ajouter ligne(cde, p j ,  qj)]r:y j=i 

où m est le nombre maxima1 de lignes dans la commande cd%. 

3. TCF = - V TG,, où TCP = [Facturation-cde(cde, vrai)]",,. 

La trace canonique du module PRODUIT est définie comme suit : 

Tc, = Tca. -Tc,, 

1. Tcrp = - V TcAp,, où TcApI = [Ajouter -produit (pi& ; 

2. Tc,, = - V Tc,,,, où Tc,,, = [Ajouterstock(pi, qj)]" j=l. 

D.2.3 Les équivalences de traces 

T-Facturer-cde( cde) =, 

Patron de trace 

vrai 

Trace équivalente 

T 



T.Ajouter_ligne(cde, p, q) =, 
1 Condition 1 Patron de trace 

vrai 

vrai 

vrai 

Trace équivalente 
T ' A  

T = xFacturation- 
cde( cdepai) . Y 

Tm. 52 - Trace équivalente à T étendue par Ajouterligne 

T. Ajouterproduit (p) =, 

TAB- 53 - Trace équivalente à T étendue par Ajouter-produit 

Condition 
p E PRODUIT(T) 

p # PROD UIT(T)  

Trace équivalente 
T A % PRODUIT- 

AJOUTÉ % 
T.Ajouter-produit ( p )  

TAB. 54 - Trace équivalente à T étendue par Ajouterstock 

T.Ajouterstock(p, q) =, 
Condition 

p 6 PRODUIT(T) 
Trace équivalente 
T A % PRODUIT- 
NON-TROUVÉ % 



cde E COMMANDE(3 

cde E COMMANDE(S) 

Patron de trace [ Trace équivalente 
vrai [ T A % COMMANDE- 

TAB. 55 - Traee équivalente à T étendue par Annuler-cde 

T = X-Facturation- 
cde(cde, vrai). Y 

+X7 Y : 
T = X.Facturation, 

cde( cde, vrai). Y A  
T = X-Créer-cde(cde) . Y 

NON-TROUVÉE % 
T A  

% COMMANDE- 
FACTURÉE % 

X. Y 

nuler_ligne(cde, p, q3 =, 

cde E COMMANDE( T )  

cde E COMMANDE(T) 

TAB. 56 - Trace équivalente à T étendue par Annuler-ligne 

Trace équivalente 
T A % COMMANDE- 

r 

Condition 
cde fZ COMMANDE(T) 

cde E COMMANDE(T) 

Patron de trace 
vrai 

T = X-Facturation, 
cde(cde, vrai). Y 

73X, Y : T = X. 
Ajouter- 

figne(& P, q) - Y 
T = X. 

cde E COMMANDE-( T )  

NON-TROUVÉE % 
T A  

% COMMANDE- 
FACTURÉE % 

T A  
% LIGNE- 

NON-TROUVÉ % 

Ajouter, 
f ignewe, P, q)- Y 

T. Créer-cde(cde) =, 

vrai 

X. Y 

1 cde # COMMANDE(T) 1 
I 1 

vrai [ T.Créerrde(cde) 1 

Trace équivalente 
T A  

Condition 

TAB. 57 - Trace équivalente à T étendue pax Créer-cde 

Patron de trace 



TAB. 58 - Trace équiualente à T étendue par État-cde 

 état-cde(cde) =, 
Patron de trace 

vrai 

Trace équivalente 
T 

T-Facturation-cde(cde, Quantztésu.ante)  =, 

Quantitésufiante = vrai T = X.Facturation- 1 cde(cde,vrai).Y 

T.Supprimerstock(cde,  Quantité-Cdée) ==, 

Condition 1 Patron de trace 1 Trace équivalente 

Trace équivalente 
T A  

% COMMANDE- 
FACTURÉE ?% 

T-Fact urat ion- 

Condition 

vrai 

cde(ede, vrai) 

Quantitésufiante = faux 

Quantit é-Cdée) = vrai 

Patron de trace 
T = X.Facturation- 

cde( cde, vrai). Y 

d X ,  Y : 

vrai 

TAB. 59 - Trace équivalente à T étendue par Facturation-cde 

T = X.Facturation- 
cde(cde, vrai). Y 

T. 

Supprimer- 

stock(cde, 

Quantité-Cdée) 

INSUFFISANT % 

Quantitésufiante( T, 

Quantité-Cdée) = faux vrai 

T A  

% QUANTITÉ- 

INSUFFISANTE % 



D.2.4 Les valeurs de sortie 

jouterligne(cde, p, q)) = 

TAB. 60 - Valeurs de sortie de T étendue par Ajouterligne 

Port 
CE 

Condition 
d e  COMMANDE( T )  . . 1  

d e  E COMMANDE(T) 

O( T,Ajouterproduit (p)) = 
1 Condition 1 Valeur 1 Port 1 

ÉCHEC 

ÉCHEC 

vrai 

vrai 

1 D E PRODUITI T) 1 ÉCHEC 1 CE 1 
1 1 

Patron de trace 
vrai 

CE 

CE 

T = X-Facturation- 
cde( cde,vrai) . Y 
T = X-Ajouter- 
ligne ( cde, p, q') . Y 

+lx, Y : T = X-Ajouter- 

- - - - -- - - - 

TAB. 61 - Valeurs de sortie de T étendue par Ajouter-produit 

Valeur 
ÉCHEC 

O(T,  Ajouterstock(p, q))  = 
1 Condition 1 Valeur 1 Port 1 

OK 

1 r, @ PRODUITI T )  1 ÉCHEC 1 CE 1 1 I 

CE 

TAB. 62 - Valeurs de sortie de T étendue par Ajouterstock 



Condition 
cde # COMMANDE(T) 
cde E COMMANDE( T )  

Valeur Patron de trace 
vrai 

T = XFacturation- 
cde(cde, vrai). Y 

cde E COMMANDE( T )  

TAB. 63 - Valeurs de sortie de T étendue par Annuler-cde 

13X, Y : 
T = X-Facturation- 

cde(cde, vrai). Y/\ 
T = X-Créer-cdekde). Y 

O(T, Annulerligne(cde, p, q)) = 

TAB. 64 - Valeurs de sortie de T étendue par Annulerligne 

cde E COMMANDE(T) 

cde E COMMANDE( T )  

Port 
CE 

cde e COMMANDE~T~ i 1 I 

vrai ] OK 1 CE 

Valeur 
ÉCHEC 

Condition 
cde @ COMMANDE( T) 

T = X. Facturation- 
cde(cde, vrai). Y 
1 3 X , Y :  T = X .  

Ajouter- 
&Fe( cde, P, d Y 

T = X. 

Condition 
cde E COMMANDEWI 

TAB. 65 - Valeurs de sortie de T étendue par Créer-cde 

Patron de trace 
vrai 

ÉCHEC 

ÉCHEC 

Patron de trace 1 Valeur 
vrai 1 ÉCHEC 

CE 

CE 

Port 
CE 



Valeur I Port I 
O (T, État-cde(cde )) = 

ENATTENTE I CE I 

Condition 
d e  é COMMANDE(T) 

cde E COMMANDE(T) 

d e  E COMMANDE(T) 

TAB. 66 - Valeurs de sortie de T étendue par État-cde 

Patron de trace 
vrai 

+lx, Y : 
T = X-Facturation- 

cde( de ,  vrai). Y 
T = X-Facturation- 

cde(cde, vrai). Y 

O( T,Facturation-cde(cde, Quantité 
Condition 

vrai 

vrai 

Quantité'-sufisante = faux 

s u - a n t e ) )  = 
Patron de trace 

T = X-Facturation- 
cde( cde, vrai). Y 

73X, Y : 
T = X-Facturation- 

cde(cde, vrai). Y 
73X, Y : 

T = xFacturation, 
cde(cde, vrai). Y 

Sortie 

TAB. 67 - Valeurs de sortie de T étendue par Facturation-cde 

O(T,Facturerrde(cde)) = 
1 Condition 

cde E COMMANDE(g 

Patron de trace 
--- 

vrai 
-dx, Y : 

T = X-Facturation, 
cde(cde, vrai). Y 

T = X.Facturation, 
cdekde, vrai). Y 

Sortie 1 Port 

TAB. 68 - Valezws de sortie de T étendue par Facturer-cde 

162 



~ r i m e r s t o c k ( c d e ) ,  Quantité-cdée) = 
Condition 1 Patron de trace 1 Valeur 1 Port ( 

1 Quantité-Cdée) = faux 1 1 
TAEL 69 - Valeurs de sortie de T étendue par Supprimerstock 

PC 

PC 

Q u a n t i t é s u .  an t e( T, 
Quantité-Cdée) = vrai 
Quantité-sufiante( T, 

D-2-5 Le dictionnaire 

then 

if cde $Z COMMANDE(T) 

vrai 

vrai 

then 

return COMMANDE(T) U { cde ) 

(cde, vrai) 

(cde,faux) 

else 

return COMMANDE(T) 

endif 

endif 

endif 

3. Ligne E Tc, x COMMANDE -+ Quantité-Cdée; 

Ligne(T.E, cde) = 

Case of: 



t h e n  

re turn Lzgne(T, cde) U { ( p ,  q) ) 

else 

re turn Ligne(T, cde) 

endif 

endcase 

Ligne( , cde ) = 0 ; 

4. PROD UIT( T.  E)  = 

if E = Ajouter-produit (p) 

then 

re turn PRODUIT(T) U { cde ) 

eke 

re turn PRODUIT(T) 

endif 

PRODUIT(- )  = 0; 

5 .  QuantitéXdée = PRODUIT ++ N; 

6. Quantité-enstock E Tc, x PRODUIT t Pi; 

Quantité-enstock( T. E, p)  = 

Case of: 

E = Supprimerstock(cde, Qc) 

then . 
if p E dom(Qc)  

then 

re turn Quantité-enstock(T, p)  - Qc(p) 

else 

re turn Quantité-enstock( T, p) 



endif 

E = A j o u t e r s t o c k ( p ,  q) 

then 

i f p  E PRODUIT(T) 

then 

return Quantité-enstock(S, p )  + q 

else 

return Quantité-enstock( Tj p )  

endif 

E = A j o u t e r p r o d u i t  ( p )  

then 

return O 

endcase 

Quantité-enstock(, p) = Stock-initial@) ; 

7. Q u a n t i t é s u . a n t e  E TCp x Quantité-Cdée + Booléen 

Quantitésufisante( T, Qc) 

@ 

V cde, p :  (cde, p )  E dom(Qc) 

* 
Quantité-enstock( Tj p)  2 Qc(p)  ; 

8. Réponse = { O K ,  ÉCHEC ) ; 

9. Stockinitial E PRODUIT --+ N est la quantité initiale en stock du système. 
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