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Sommaire

Avec V'utilisation toujours plus massive de I'informatique, dans tous les domaines de la
vie quotidienne, les exigences accrues en qualité des applications rendent incontournable
I’amélioration du processus de développement du logiciel. Les travaux s’orientent, de plus
en plus, vers I'utilisation des méthodes formelles de spécification qui permettent de ré-
pondre a ces exigences. Cependant, les applications pour lesquelles les méthodes formelles
ont été utilisées dans I’industrie sont encore limitées & des domaines bien particuliers.

Un des écueils pour ’acceptation des méthodes formelles dans I'industrie est 1’absence
d’un langage formel de spécification permettant d’exprimer et de vérifier de maniere
optimale tous les aspects d’un systéme informatique. En effet, différents langages sont
proposés pour exprimer les spécifications relatives aux structures de données manipulées,
au controle des différentes taches a effectuer, aux contraintes temps réels, etc. Pour cela,
I’emploi d’une méthode formelle inappropriée au domaine de l'application peut ajouter
des difficultés notationnelles qui ne font souvent qu’obscurcir le probleme. II s’agit donc
de choisir la méthode appropriée au domaine de 1’application & développer, et aussi de
choisir la maniére de I'appliquer dans un cadre et une méthode de travail donnés.

Une approche pour I’évaluation des méthodes formelles est proposée dans ce mémoire
afin d’aider le développeur & choisir la méthode appropriée au domaine de ’application.
Cette approche n’examine pas la qualité théorique de méthodes, mais plutdt leurs qualités

pratiques concernant les notations et les outils, en les appliquant 4 un systéme de la

ii



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

1. la définition d’une liste de critéres pour ’évaluation de méthodes formelles;

2. I’évaluation de I’applicabilité des méthodes formelles au probléme choisi, en se ba-

sant sur ces criteres.

Les critéres ont été systématiquement dérivés de nos modélisations du systéme 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 critéres,
une évaluation de quatre méthodes formelles, soit la méthode relationnelle inductive, la
méthode boite 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 systémes 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 coiit et le temps nécessaires pour dévelop-
per un logiciel sont imprévisibles et souvent trés élevés. Le développement de systémes
larges et complexes est souvent achevé en retard par rapport au plan initial. Pour ré-
soudre ces problémes, il est indispensable d’apporter des améliorations au processus de
développement. Plus particuliérement, ce mémoire s’intéresse 4 la phase de spécification.

Dans la suite, nous présentons briévement quelques modéles de développement du
logiciel. Ensuite, nous abordons la phase de spécification. Enfin, nous définissons le pro-

bleme abordé dans ce mémoire et ’approche proposée pour son étude.

Modeéles de développement du logiciel

Le modele du cycle de développement est un des concepts les plus importants dans
I'ingénierie moderne du logiciel. Sa prémisse est que le développement et l'implantation
d’un systéme sont réalisés en plusieurs phases distinctes, chacune ayant une tache bien
définie.

Plusieurs modeéles ont été proposés: le modéle en cascade ( Waterfall) de Royce [41]
reconnait I'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 modéle en spirale de



Boehm [9], on préconise une approche plus itérative comprenant du prototypage (voir
figure 2).

Dans tous les cas, le produit final de chaque phase est un document qui sert a éva-
luer le résultat de cette méme phase et qui forme la spécification utilisée par les phases
subséquentes. Par exemple, toutes les exigences décrites dans la spécification devraient
étre satisfaites par l'implantztion, et I'implantation ne devrait fournir que les fonctions
décrites dans la spécification.

Une des motivations de ces modéles est de minimiser le nombre des fautes résiduelles
dans les premieres phases, car il est moins cofiteux de corriger une faute le plus tot
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 trés coliteux d’insérer ou de corriger une telle exigence si
elle est détectée apres la phase de codage ou durant la phase de test d’intégration. Les
données présentées par Fairly [22] montrent qu’il est cing fois plus coiiteux de corriger
une faute de spécification durant la phase de conception que durant la phase initiale, dix
fois plus cotiteux durant la phase de codage, vingt & cinquante fois plus coiiteux dans la
phase de test et cent fois plus coiliteux si le systéme est en opération. Ces données sont
corroborées par plusieurs autres études [8, 12] .

La fiabilité et le moindre coilit 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 fagon d’augmenter la probabilité

que le systeme 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], I’écriture de la spécification permet une compréhension
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approfondie du logiciel 4 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 systeme. Cette vision du sys-
téme se situe & un niveau trés abstrait. Cependant, elle doit étre complete et précise, de
sorte que tout systéme 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 systéeme. Pour cela, la spécification doit étre utilisée
et comprise par toutes les personnes concernées par le développement du systéme.

Des études ont démontré que les fautes de spécification sont les plus coiiteuses &
corriger [8, 22]. 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 systéme tombe en
panne durant I’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 a lire et & écrire des documents en langage naturel,
puisqu'’il n’exige pas une spécialisation particuliere. L’organisation de ces documents est
bien familiére : table des matiéres, 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
signifie que les spécifications informelles sont prédisposées a étre incomplétes et incohé-
rentes, a cause de leur ambiguité et de l'incapacité d’en faire une vérification méthodique

et rigoureuse.



La spécification formelle

Les méthodes de spécification formelles utilisent des techniques mathématiques pour
décrire un probléme. L’utilisation de notations formelles résoud le probléme de la variété
d’interprétations par la rigueur du formalisme, I’abstraction, la syntaxe et la sémantique
mathématiques bien définies. Elles engendrent des spécifications précises que l’on peut
vérifier de maniére systématique & l’aide d’outils. En identifiant t6t les probléemes du
systéme, il est encore possible de les corriger avec un coiit minimal. Ceci peut réduire le
coiit et la durée du développement. Ces améliorations pourraient aboutir a& un processus
prévisible qui produit un logiciel ayant un nombre réduit de fautes. Des études, [14, 15,
37], ont montré que I’addition de méthodes formelles au cycle de développement améliore
le processus de développement et la qualité du logiciel, en imposant un contréle des les
premiéres phases du développement, notamment la spécification.

Les méthodes formelles ne sont pas utiles si elles ne sont pas compréhensibles et
faciles a utiliser. Différentes notations formelles ont différents niveaux de compréhension,
mais eiles sont relativement faciles & 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 I'in-
dustrie. Une raison est la difficulté d’incorporer la technologie formelle dans l'industrie.
Par exemple, I'utilisation 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 I'impression que le projet n’avance



pas aussi vite qu’avec un processus traditionnel. Aussi, elles exigent une formation par-
ticuliéere du personnel ou bien elles sont incompatibles avec les méthodes existantes. Par
ailleurs, la notation formelle n’empéche pas la production d’une spécification de mau-
vaise qualité. Une cause potentielle de ce probleme est que les notations choisies ne sont
pas adaptées aux propriétés que 1'on veut spécifier et vérifier. De plus, il n’existe pas de
méthode de spécification formelle universelle. Dans certains cas, il peut étre utile d’avoir
plusieurs spécifications utilisant des notations distinctes, pour spécifier différents aspects
d’un méme systéme. Pour cela, il est indispensable de choisir une ou plusieurs méthodes
formelles appropriées et compatibles 'une par rapport a I’autre pour spécifier un systéeme.

Une étude comparative des méthodes formelles peut résoudre ce type de probleme. Les
études comparatives sont importantes, d’une part, parce qu’elles aident les concepteurs
a choisir la méthode appropriée pour décrire leurs projets. D’autre part, elles aident les
chercheurs & 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 a appliquer plusieurs méthodes
formelles au méme probléme, et 4 observer les avantages et les limitations de chaque
méthode. Pour s’assurer que les observations soient pertinentes, six étapes ont été définies
et appliquées:

1. sélection d’un cas d’étude;

2. analyse du cas d'étude et génération d’hypotheses;

3. rédaction des spécifications formelles avec quatre notations différentes;

4. définition de critéres d’évaluation ;

5. évaluation des spécifications en fonction des critéres définis dans 1’étape précédente ;
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6. déduction des conclusions.

Le cas d’étude concerne la gestion de commandes. L’énoncé, posé par Henri Habrias,
consiste & facturer des commandes, autrement dit a faire passer des commandes de P’état
“en. attente” & ”facturée”. Notons que le probléme de la facturation a déja été modé-
lisé par plusieurs méthodes formelles et semi-formelles dans le cadre de ”International
Workshop on Comparing System Specification Techniques” a I'Institut de Recherche en
Informatique de Nantes (IRIN) [26].

Notons que notre travail est limité & un cadre d’étude. La démarche est donc péda-

gogique et non celle d’un document descriptif du systéme.

Structure du mémoire

Dans le chapitre 1, nous discutons les réles 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 probléeme de la facturation
sous quatre formalismes, en expliquant la technique de spécification selon chacun des
formalismes utilisé. La dérivation de critéres 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 ou I'on fait une synthése de la contribution de chaque

méthode a 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
I’étude de méthodes pour des systémes de plus en plus complexes, par exemple les sys-
temes distribués. Une autre tendance, peut-étre la plus déterminante de 'utilisation des
méthodes formelles, a été le deplacement de I’'intérét des chercheurs des dernieres phases
aux premiéres phases du cycle de développement, soit de la vérification de programme
vers la spécification de systeme.

Le contenu de ce chapitre décrit succinctement le role de la spécification formelle dans
le cycle de développement d’un systéme informatique. Nous exposons quelques définitions,

ses avantages et son utilisation dans l'industrie.

1.1 Définitions

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

fication formelle est définie comme suit :

1. K Spécification pouvant étre utilisée afin de démontrer mathématiqguement la vali-

dité de la mise en oeuvre d’un systéme ou encore de dériver mathématiquement la
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mise en oeuvre du systéme > ;

2. K Spécification écrite en notation formelle, souvent utilisée pour une démonstration
d’ezactitude >>.

Selon Gaudel, Marre, Bernot et Schlienger [34], une spécification est dite formelle si:

1. < elle est écrite en suivant une syntaze bien définie, comme celle d’un langage de
programmation > ;

2. K la syntaze est accompagnée d’une sémantique rigoureuse qui définit des modéles
mathématiques représentant les réalisations acceptables de chaque spécification syn-
taziquement correcte >>.

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

& on parle de spécification informelle iorsque le langage utilisé n’a pas une syntaze
précise, de spécification semi-formelle lorsque la syntaze du langage utilisé est définie de
facon précise, et de spécification formelle lorsque la syntaze et la sémantique du langage

utilisé sont définies >.

1.2 Les avantages

L’avantage principal des méthodes formelles est I'utilisation de concepts de la logique
et de la technique mathématique. Ces concepts fournissent des outils effectifs 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
maniére précise, non ambigué, les demandes énoncées par 'utilisateur du systéme logiciel
a réaliser. Les notions d’ensemble, de relation, de fonction et leurs différentes propriétés
et opérations, avec les quantifications universelles et existentielles, nous permettent d’éta-
blir une spécification d’une maniére simple et claire et de démontrer mathématiquement
les propriétés de la spécification.

Les principaux avantages techniques d’une spécification formelle [11, 10, 14, 36, 43|,
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par rapport a une spécification informelle, sont la précision et la clarté. Des imprécisions
et des ambiguités peuvent facilement se glisser dans les spécifications informelles. Ceci
peut ouvrir la voie a 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 maniére scientifique. De plus, les méthodes formelles
fournissent des spécifications qui peuvent étre rigoureusement vérifiées, analysées et tes-
tées dés les premiéres 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 corriger des fautes dés
les premiéres étapes, ce qui réduit le coiit et la durée du développement et améliore la
qualité du logiciel.

Les méthodes formelles nous permettent de spécifier ce qui est nécessaire 4 un niveau
d’abstraction particulier. Certains comportements et propriétés peuvent &tre volontaire-
ment exclus s’il est préférable que leurs élaborations soient remises aux prochaines phases
du cycle de développement.

Selon Hoffman et Stooper [29], les spécifications rigoureuses jouent un triple réle 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 'implantation, les mémes spécifications supportent
le développement en paralléle. 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
meémes spécifications supportent I’analyse de changements et aident & la formation de

nouveaux personnels.
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1.3 Usage industriel

Dans cette section nous présentons brievement quelques utilisations documentées des
méthodes formelles dans [’'industrie.

En 1993, Craigen, Gerhart et Ralston [15] ont rédigé un rapport sur l'utilisation de
méthodes formelles dans I’industrie, notamment dans le domaine de ’énergie nucléaire.
Leurs objectifs n’étaient pas la dérivation d’une liste de critéres mais plutét 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 coit et la qualité du produit. Plusieurs entrevues ont été
faites avec des praticiens en utilisant des questionnaires pour examiner |'utilisation des
méthodes formelles dans un contexte industriel pour les applications commerciales. Les
domaines de ces applications vont de I’énergie nucléaire au transport, en passant par
I’aéronautique et I’espace, la physique et le domaine médical.

L’article de Hall [27] constitue une bonne introduction sur l'utilisation des méthodes
formelles dans ’industrie. C’est un des meilleurs articles non techniques disponibles sur
les méthodes formelles. Hall cite nombre d’applications qui ont été développées avec
succes, en utilisant la notation Z. Parmi ces applications, on note la modélisation des
oscilloscopes de Tektronix [17]. |

Une autre application qui a connu un succés important consiste & développer une
nouvelle version du moniteur de télétraitement CICS [30, 39] 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 A partir des spécifications
formelles écrites en Z et le reste de lignes furent écrites a ’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 premiéres phases du processus

de développement, notamment la spécification, ce qui n’était pas le cas dans la partie
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spécifiée informellement. Il a été estimé que 'utilisation de la notation Z a réduit le coiit
de 9 %.

La station nucléaire Darlington, gérée par Hydro-Ontario, utilise un systéme logiciel
pour arréter les réacteurs en cas d’urgence [15]. Avant d’émettre une autorisation pour
la mise en opération de la centrale, 'AECB, Atomic Energy Control Board, a exigé qu’on
lui démontre la fiabilité du logiciel. Avec P’assistance de David Parnas [37], la méthode
formelle SCR, Software Cost Reduction, dérivée de la méthodologie A7 [21], a été utilisée
pour vérifier que I'implantation du logiciel satisfaisait parfaitement les exigences [4]. La
spécification et le code ont été formalisés séparément en SCR. Le projet a été complété
avec succes et la station a eu son autorisation.

Un autre exemple qui englobe ’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 méthodes traditionnelles.

Les méthodes formelles ont été utilisées avec succés dans le domaine du transport, ou
la sireté des gutomatismes est primordiale. Les logiciels tiennent une part importante
dans le fonctio;mement des systémes de contrdle/commande du mouvement. L’utilisation
de méthodes formelles, pour développer ce type de logiciels, est une solution au double
impératif: la qualité et la sireté 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, 7).

Dans les facteurs de succes figurent, bien siir, 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 ou la sireté de fonctionnement est primordiale.

Les résultats obtenus sont trés positifs et les applications aux systémes développés dans
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Pindustrie sont généralement facteurs de progres, en ce sens que la qualité des logiciels
est tres nettement améliorée. Mais une mauvaise utilisation des méthodes 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

Il est clair que la spécification joue une variété de rbles dans le cycle de dévelop-
pement. Pour les gestionnaires de projet, elle peut étre la base pour définir le plan de
développement et ses critéres de progression. Pour les ingénieurs de systéme, elle pré-
cise le role du logiciel dans ’ensemble du systéme 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 systéeme. Et pour les testeurs, elle est la base pour la planification de tests et pour la
vérification du systéme. Pour cela, une méthode qui fournit des spécifications précises,
complétes et rigoureuses peut largement améliorer le processus de développement et la
qualité du logiciel.

Concernant 'utilisation des méthodes formelles dans l'industrie, on peut dire que les
méthodes et les spécifications formelles sont 1’objet de nombreux développements dans
le monde. Si des chiffres précis sur le coiit et le gain occasionnés par 'utilisation des
spécifications formelles ne sont pas nombreux, certaines entreprises ont réellement tenté
I’expérience avec satisfaction. Cependant, ’absence d’un guide méthodologique durant

l'utilisation d’une méthode particuliére peut certainement contribuer a ’échec du projet.
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Chapitre 2

Les notations

Dans ce chapitre, nous commencons par introduire la notation mathématique néces-
saire & notre exposé. Ensuite, nous présentons les notations des quatre méthodes for-
melles suivantes: relationnelle inductive, boite noire par entités, langage B et assertions
de traces. Notons que nous ferons référence a ces notations dans les chapitres suivants.
Pour chaque méthode, nous commencons par introduire ses concepts de base, sa syntaxe
et sa sémantique. Au cours de chaque présentation, I’application de ﬁaéthode sera illustrée

avec un exemple simple, le compteur.

2.1 La notation mathématique

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 ¥ pour
dénoter le produit cartésien de deux ensembles. Nous utilisons le tuple (z, y) pour dénoter
un élément du produit cartésien. Nous dénotons les relations par R. L’expression zaRp>y
dénote que le tuple (z,y) est un élément de R (i.e., (z,y) € R). Une fonction (partielle ou
totale) d’un ensemble dans un autre ensemble est dénotée par f: X — Y. La composition

- de deux fonctions, dénotée par f o g, est définie par fo g (z) = f (g (z))-
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Nous dénotons la séquence vide par €. Nous utilisons les variables z, 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 (—) implication (=) et équivalence (<) et
les quantificateurs universel (V) et existentiel (3). Des constantes qui sont dénotées par

a, b, c sont également considérées.

2.2 La méthode relationnelle inductive

La méthode relationnelle inductive est une méthode de spécification formelle. Elle se
situe & un niveau trés abstrait (boite noire). Elle se concentre seulement sur la description
du comportement observable du systéme [23].

Les particularités de cette méthode sont : '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 probléme en utilisant cette méthode, on doit appliquer les deux formalismes présentés

dans les deux sections suivantes.

2.2.1 Spécification relationnelle

Ce formalisme consiste a identifier toutes les séquences d’entrées possibles du systéme
et leurs sorties correspondantes. Formellement, soit I ’ensemble de toutes les entrées pos-
sibles du systéme, soit I+ ’ensemble de toutes les séquences finies et non vides construites
avec des éléments de I, et soit O I'ensemble de toutes les sorties possibles du systéme.
Alors une spécification représentée par la relation R est définie comme un sous-ensemble
de It x O, c’est-a-dire R C It x O. Pour illustrer I'application de cette méthode, nous

utilisons un exemple trés simple, un compteur.
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Informellement, il existe trois actions dans ce systéme:
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, I’ensemble de toutes les entrées du systéme est donné par:
I = { inc, dec, val }
L’ensemble de toutes les sorties possibles du systéme est donné par:
O =Z U { 7 }, olt T dénote la sortie invisible du systéme.

Considérons quelques éléments de la relation R du compteur:

val< R >0

incaRopT

incval <R D> 1

inc.val.dec < R D> 7

inc.val.dec.val < R > 0
L’interprétation de ces séquences est comme suit: le dernier symbole de la séquence

d’entrée représente le dernier symbole recu par le systéme. Les symboles précédents re-
présentent 1’historique de tout ce qui a été soumis au systéme 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 maniére générale, la relation R consomme une séquence d’entrées et produit
la sortie correspondante. Comme il existe un nombre infini de séquences, alors il est
impossible d’établir une spécification compléte du systéme en utilisant cette simple énu-
mération de couples. La définition inductive utilisée dans cette méthode peut contribuer

a la résolution de ce probleme [23]. Celle-ci fait I’objet de la prochaine section.
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2.2.2 La définition des axiomes

Lorsque les espaces d’entrée et de sortie ont été définis, la définition des axiomes doit
étre entamée. En utilisant la logique du premier ordre, une définition inductive est donnée
par un ensemble d’axiomes de la forme AL, A; = B, ol n est un nombre naturel et A; et
B sont des méta-variables. Par souci de lisibilité, on représente ces axiomes de la maniere

suivante:
AN NA,
B

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

et axiomes de permutation.

Les axiomes de base

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

du compteur, trois axiomes de base sont proposés:

B-1

‘zinc<d Rp> T’

-2 :
zdec< R 7'’

B-3:val<1RL>0'

Dans les deux axiomes B-1 et B-2, le symbole z est une variable qui peut étre n’importe
quel élément de I*. Les axiomes B-1 et B-2 indiquent que la soumission de ’entrée inc ou
dec ne produit aucune sortie visible, peu importe ’historique. L’axiome B-3 indique que
la valeur initiale du compteur est zéro si on soumet I’entrée val juste aprés le démarrage

du systéme.
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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 maniére suiivante: soit ¢ 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 systéme retourne la sortie s si on soumet ’entrée e au sy stéme a condition que c soit
satisfaite. La traduction de cette ligne, sous forme d’un axiome, est la suivante:

c
edRD> s

La colonne “No” indique le numéro de ’axiome.

No [ Prémisse | Entrée | Sorties |
B-1 z.inc T
B-2 z.dec T
B-3 val 0

TAB. 1 — Aziomes de base du compieur

Les axiomes de réduction

IIs servent & éliminer des symboles d’une séquence complexe donnée, afin de la réduire
a une séquence de base. Pour illustrer ce concept, Nous proposons les trois axiomes

suivants pour le compteur:

R-1-: zvald R> y
"zincval<R>y+ I’

R.2 - zvalaRD> y
" zdecval<R>y— X’

4 !
R—3:$'$ QR yAZ #e .

zvalz’ <RD> y
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I’axiome R-1 indique que 'entrée inc incrémente le compteur par la valeur 1. L’axiome
R-2 indique que l'entrée dec décrémente le compteur par la valeur 1. L’axiome R-3 in-
dique que ’entrée val ne change pas la valeur du compteur.

Comme les axiomes de base, les axiomes de réduction peuvent étre 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 maniére suivante: soit ¢ une condi-
tion apparaissant sous la colonne “Condition”, e;,e; et ez des séquences apparaissant
respectivement sous la colonne “Préfixe”, “Supprimer” et “Suffixe”, et s est un terme
apparaissant sous la colonne sortie. On distingue deux cas:

1. si la colonne “Sortie” est vide, alors on obtient ’axiome suivant:

e1.e3<tR>YAC
er.e2.e3<IR>y’

en supposant que la variable y n’apparaisse pas dans c, e, e> et e3.
2. si un terme.est spécifié dans la colonne “Sortie” on obtient ’axiome suivant, :

ei.esdRD>yAC
e.e.e3 <A RD> vy’

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

“Sortie” y'.
| No | Condition | Préfixe | Supprimer | Suffixe | Sortie |
R-1 T inc val y+1
R-2 T dec val y-1
R-3 ' Fe z val z’

TAB. 2 — Aziomes de réduction du compteur

Ces axiomes peuvent étre utilisés pour démontrer qu'un couple appartient 4 la relation
R. Voici un exemple de preuve permettant de calculer, & 1’aide des axiomes B-1, R-1, R-2
et R-3, la sortie correspondante 4 une séquence donnée.

inc.inc.val.dec.val <{R> 1
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Voici la démonstration de preuve du couple ci dessus:

inc.inc.val.dec.val <R> 1
< R-2
inc.inc.val.val <Rp> 2
< R-3
inc.inc.val <Rp> 2
< R-1
inc.val <Rp> 1
< R-1
val <R> 0
< B-1

VRAI

Les axiomes de permutation

Ils transforment une séquence donnée, qui n’est pas calculable par les axiomes de base
ni par les axiomes de réduction, & une séquence calculable, en permutant des éléments.
Dans ’exemple du compteur, tous les axiomes de permutation peuvent étre déduits des
autres axiomes. Pour cela, il n’est pas nécessaire de définir ce type d’axiomes. Par exemple
I’axiome P-1 peut étre déduit des axiomes R-1 et R-2. Dans ce cas, P-1 peut étre omis

de la spécification.
_z.inc.dec.z' ARD>yAz F#¢€

P-1: .
rz.dec.inc.z’ A RD> y

2.3 La méthode boite noire par entités

La méthode boite noire par entités décrit formellement le comportement du systéeme

avec une relation d’entrée-sortie R C It x O, comme dans la méthode relationnelle
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inductive [24]. Elle s’inspire d’un concept issu de la méthode JSD (Jackson System De-
velopment ) [32], soit le diagramme de structure d’entité. De plus, elle est fondée sur
I’algébre de processus, les expressions réguliéres et la logique des prédicats du premier
ordre. Ceux-ci nous permettent de décrire la relation R entre les entrées et les sorties du

systéme.

2.3.1 Les opérateurs de base des séquences

Plusieurs opérateurs classiques des séquences sont employés dans cette méthode. Nous
utilisons z + u pour dénoter 'ajout de I’élément u & la droite de la séquence z. Nous
utilisons u - z pour dénoter l'ajout de I'élément u i la gauche de la séquence z . Nous
utilisons z | A pour dénoter la projection de la séquence z sur 'alphabet A. Nous utilisons
A* £ A*U { € }. Nous utilisons prefiz(z) pour dénoter I’ensemble de tous les préfixes de
la séquence z. Nous utilisons last(z) pour dénoter le dernier élément de la séquence non
vide z. Nous utilisons head(z) pour dénoter le premier élément de la séquence non vide
z. Nous utilisons tail(z) pour dénoter la séquence non vide r amputée de son premier
élément. On utilise front(z) pour dénoter la séquence non vide z amputée de son dernier
élément. On utilise < pour dénoter ’'inclusion entre les séquences. Enfin, nous utilisons
#z pour dénoter la longueur de z. D’autres notations peuvent étre définies et utilisées

au cours de la spécification d’un probléme 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 systéme 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:
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La définition des espaces d’entrée et de sortie

Cette phase consiste & déterminer toutes les entrées du systéme et leurs attributs, et
4 définir les ensembles de sorties correspondant a 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.

Par exemple, I’ensemble d’entrées I; 2 { inc } x C_ID, avec l'attribut C_ID (identi-
ficateur de compteur), a le singleton O; £ { 7 } comme ensemble de sorties. Le symbole
7 dénote que le systéme ne retourne aucune sortie visible. Les ensembles d’entrée et de
sortie du compteur sont les suivants:

L& {inc}x CID O
L2 {dec} x CID O-
LL{val} xCID Os

Alors que les espaces d’entrée et de sortie du systéme sont donnés par:

3 3
1=Jrn et o= Jox

i=1 =1

Et I'alphabet de 'entité Compteur est donné par: Xcompteur L.

1>

}
}

>

{r
{7
Z

>

On constate que '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 boite noire par entité. Ce systéme comporte plusieurs compteurs, au lieu d’un
seul. Un compteur est identifié par un élément c_id € C_ID. L’entrée (inc, c_id) sert
a incrémenter le compteur c_id. De la méme maniere, on peut décrémenter le compteur
c-id avec {dec, c_id) et interroger sa valeur avec (val, c_id). L’espace de sortie de I’entrée
val est ’ensemble des nombres entiers Z. Nous supposons que C_ID est I’ensemble des

nombres naturels N.
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La définition des entités du systeme

L’objectif de cette phase est de définir toutes les entités du systeme 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 ’ordre des
séquences valides d’entrée.

Dans cette méthode, chaque entité peut étre 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 type compteur, c_¢d, peut étre
incrémenté et décrémenté, ou décrémenté et incrémenté. Ces deux instances sont deux
comportements possibles du méme objet c_id de ’entité compteur.

Dans le cas présent, le systéme 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 “|” dénotent respectivement l’itération et la sélection.

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

d’une algébre de processus comme CSP [28] ou CCS [35]

&
Compteur

/\

inc dec val

F1G. 3 — Diagramme de structure de l’entité “Compteur”

L’ensemble de clés identifiant les entités du systéme est donné par C_ID. La fonction
totale qui fournit ’ensemble des séquences d’entrées pour une clé c.id € C_ID est dénotée

par f. € C_LID — P(Z}), ou X} est I'’ensemble de toutes les séquences d’entrées (incluant
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la séquence vide). Dans I'exemple du compteur, la fonction f. est définie comme suit :
fe(c-id) £ Compteur(c.id).

La description du comportement du compteur, en termes des séquences d’entrées, est
donnée par:

Compteur(c_id) 2 ( (inc, c.id) | (dec, c_id) | (val, c.id) )*

Dans ce paragraphe, on présente la sémantique formelle du diagramme défini dans
la phase précédente. Elle consiste a décrire la facon par laquelle les instances seront
combinées pour définir les séquences d’entrée bien formées. Comme f.( k) est ’ensemble
des séquences d’entrées de ’entité e ayant une clé k, cela signifie que f.(k) est ’ensemble
de toutes les instances de I'objet de clé k. Notons que le diagramme de structure de
I'entité e représente ’arbre syntaxique de f.(k)-

Progressivement, on définit I’ensemble d’instances de ’entité e, i.e. de tous les objets
de e, et 'ensemble d’instances du systeme.

Une séquences d’entrée bien formée est générée de la maniére suivante:
choisir un ensemble d’objets pour chaque entité;
choisir une instance pour chacun de ces objets;

caiculer ’entrelacement des instances d’une entité;

Lol O

calculer le produit pa.ralléle avec synchronisation sur les entrées communes entre

les entités.

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

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

1. instance_de (z, y, f.): détermine si 'instance = de l'entité définie par f. est une
sous-séquence de la séquence d’entrées y.

2. instance_de_clé (z, y, f, k): détermine si l'instance z de l'entité définie par fe,

ayant k comme clé, est une sous-séquence de la séquence d’entrées y.
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Par exemple ces deux prédicats sont satisfaits si:

z = (inc, 1).(dec, 1),

y = (inc, 1).(inc, 2).{dec, 2).(dec, 1).(val, 2),
avec k = 1 et f, = Compteur.

La définition des contraintes

Dans cette phase, on définit des contraintes sur les séquences d’entrées bien formées,
afin de définir ’ensemble des séquences valides. Ces contraintes nous permettent d’ex-
primer des conditions sur les séquences d’entrées qui ne peuvent pas étre exprimées avec
des expressions réguliéres. L’ensemble de toutes les séquences valides est donné par:

Valideg = { z | z € Sg A Contraintes (z) }
ol z est une séquence d’entrée. On dénote par Sg ’ensemble des séquences bien formées
du systéme E. Le prédicat Contraintes (z) est défini comme suit :
Contraintes (z) < AL, B,
ou P; est un prédicat qui représente une contrainte particuliére.

Par exemple, supposons qu’on doit définir une contrainte, P(y), pour garantir que la
valeur du compteur soit plus grande ou égale a zéro. La définition mathématique de cette
contrainte est donnée par:

P(y) &
V z, z: instance_de(z, Y, fcompteur) N z € prefiz(z)
=
#(zH{inc})-# (z{l {dec }) =20
On utilise 'opérateur “|.}” pour dénoter la projection sur ’étiquette des éléments

d’entrée de la séquence z.
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La définition de la relation d’entrée-sortie

Cette derniere phase consiste a fixer toutes les sorties possibles pour chaque entrée,
autrement dit définir le comportement d’entrée-sortie du systéme. Ce comportement est

défini par des axiomes de la forme suivante:
z+ u € Valideg A Conjonction

=

zHu<dRpo
ou u dénote le dernier élément de la séquence d’entrée et Conjonction est la conjonction

des prédicats spécifiés pour calculer la sortie de 'entrée u, en tenant en compte de l’his-
torique d’entrées représenté par z. Pour ’exemple du compteur, trois axiomes ont été
définis :
1- z F (inc, c_id) € Validecompteur
=
zF (inc, cid) <R b1
2- z (dec, c.id) € Validecompteur
=
z - {(dec, ciid) <R o7
3- z = (val, c_id) € Validecompteur
=

z + (val, cid) <« R o Calcul(z, c_id)
Comme cette méthode ne spécifie que les séquences valides d’entrées et que, dans le

cas du compteur, une séquence z étendue par n’importe quelle entrée est toujours valide,
les axiomes ci-dessus peuvent étre écrits de la maniére suivante:

1- zt (inc, cid) <Ropr

2- zF (dec, cid) «RopT

3- zF (val, cid) <R > Calcul(z, cid)
ou Calcul(z, c_id) est une fonction qui retourne une valeur entiére, en calculant le nombre

d’entrées inc de la séquence z moins le nombre d’entrées dec.
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La fonction Calcul(z, c_id) est définie comme suit:

instance_de_clé (¢, z, Compteur, c.id)
=

Calcul(z,cid) = # (c il {inc }) -# (c { {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 raffinement.
Elle fait partie de la famille des méthodes dites orientées modele qui représentent les lo-
giciels par des données, caractérisées par leurs propriétés invariantes, et des services qui
manipulent ces données [2, 3]. Les caractéristiques de la méthode B sont les suivantes :

e elle dispose d’un seul cadre formel pour décrire abstraitement et concrétement les

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

e clle autorise le développement progressif des modeles pour des transformations suc-

cessives de leur spécification, appelées raffinements;

e elle intégre les concepts d’encapsulation des données et de masquage de 'informa-

tion, et a été congue pour la construction structurée et modulaire de logiciels;

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

ainsi que la cohérence et la conformité a 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.
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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, 4 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 méme structure fondamentale.

La notation des substitutions généralisées

La notation des substitutions généralisées permet de modéliser les services des lo-
giciels, autrement dit, les actions que les logiciels peuvent effectuer pour remplir leurs
fonctions. Une substitution généralisée est un transformateur de prédicats [18] qui, ap-
pliqué aux prédicats qui caractérisent les données avant l’activation d’un service, produit
les prédicats qui caractérisent les données apres 'accomplissement de ce service.

La substitution élémentaire est la substitution lexicale de la logique classique: si z
est une variable et e est une expression ensembliste, la substitution élémentaire z:= e,
appliquée & un prédicat P (ce que 'on note [z:= e |P) transforme P en un prédicat P’,
obtenu en remplagant dans P toutes les occurences libres de  par e.

Les substitutions généralisées sont des extensions de la substitution élémentaire. Les
principales substitutions sont les suivantes:

e 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.

e 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.
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e La substitution de choix non déterministe borné, notée choice S1 or §2 end, qui
définit deux substitutions possibles.

e La substitution de choix non déterministe non born€, notée any X where P then S
end, qui définit un nombre indéterminé de substitutions possibles, une pour chaque
valeur des variables X qui satisfait le prédicat P.

e La composition paralléle de substitutions, notée S1 || S2 , qui effectue simultané-
ment deux substitutions.

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

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

e La composition séquentielle de substitution , notée S1; S2.

e La substitution d’itération, notée while C do S invariant I variant V end.

Les quatre premiéres substitutions de I’énumération précédente sont utilisées pour la

spécification, c’est-a-dire pour définir ce que les services doivent réaliser, alors que les
trois derniéres sont utilisées pour la programmation, c’est-a-dire pour définir des services

exécutables.

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 modeles de logiciels structurés et mo-
dulaires. I1 y a trois types de composants dans le langage de 1a 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 ’exemple du compteur.
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Le nom de la machine est Compteur. On ne lui passe aucun parameétre.

MACHINE

Compteur

VARIABLES

compteur

Le symbole 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 étre ou bien des ensembles abstraits ou
bien des ensembles énumérés. Un ensemble abstrait est un ensemble dont on ne veut
connaitre, 4 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 compléte 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 modifiables 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

compteur € Z

On apprend ici que compieur appartient & l’ensemble d’entiers Z. Les ensembles,
les constantes et les variables définissent la partie statique du logiciel. Les opérations
définissent la partie dynamique, c’est-a-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 maniére dont ces effets
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sont obtenus. Une opération particuliére, I’initialisation, fixe les valeurs initiales des va-
riables. Les opérations sont définies par des substitutions de la notation des substitutions

généralisées.

INITIALISATION

compteur:=0

La rubrique INITIALISATION permet d’indiquer que la valeur initiale de la variable
compteur est égale & 0. La rubrique OPERATIONS contient la définition des opérations
offertes par la machine abstraite. La forme générale d’une opération est la suivante:

Nom des paramétres de sortie <~ Nom de l'opération (Nom des paramétres d’entrée)
Dans I’exemple du compteur, on a les deux opérations suivantes qui n’ont aucun para-

metre d’entrée ni de sortie:

OPERATIONS
inc £
begin
compteur :=compteur +1
end;
dec &
begin
compteur:=compteur -1
end;

L’opération val, qui affiche la valeur de compteur, a le parameétre de sortie valeur.

valeur < val &
begin

valeur:=compteur

end;
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Des conditions de vérification sont associées aux machines abstraites. Ce sont des prédi-
cats dont la démonstration garantit les propriétés suivantes: premiérement, que I'initia-
lisation établit I’invariant, c’est-a-dire que les valeurs initiales des variables satisfont aux
propriétés fixées par 'invariant ; deuxiement, que chaque opération préserve 'invariant,
c’est-a-dire que dans ’hypothése ou les valeurs des variables satisfont 1’invariant avant
’activation de I'opération, alors, aprés ’accomplissement de I’opération, les nouvelles va-
leurs des variables satisfont également les propriétés fixées par l'invariant.
Raffinements — Généralement, une machine abstraite n’est pas un modele exécutable
du logiciel qu’elle définit, parce que ses données et ses opérations sont trop abstraites
pour pouvoir étre automatiquement traduites dans un langage de programmation. Pour
obtenir un modéle exécutable, il est nécessaire d’enrichir et transformer la représentation
abstraite des données et des opérations en une représentation concréte, c’est-a-dire exécu-
table, fonctionnellement équivalente. Le changement de représentation est réalisé par un
ou plusieurs raffinements successifs. Leur nombre n’est pas imposé, mais est en fonction
de la distance qui sépare la représentation abstraite de la représentation concréte. Ainsi,
raffiner un composant (une machine abstraite ou un autre raffinement d’une machine
abstraite) consiste & enrichir ou a représenter l'information de ses variables abstraites
par des variables concrétes dont la structure se rapproche de la structure de données
programmable, et 3 représenter ses opérations abstraites par des opérations concrétes dé-
finies par des substitutions qui introduisent des structures de contrdle de programmation.
Concrétement, un composant raffinement, 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 raffinement aux variables du composant raffiné.

Des conditions de vérification sont associées a tout raffinement. Leur démonstration

garantit que, compte tenu de la relation de raffinement entre les variables du raffinement
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et les variables du composant raffiné, le modele du raffinement est fonctionnellement
équivalent au modéle du composant raffiné. Ceci signifie qu’un appel & une opération
d’un raffinement a exactement les mémes effets visibles qu'un appel a 'opération, de
méme signature, du composant raffiné de la machine abstraite initiale.

Implantations — Une implantation est le dernier raffinement d’une machine abstraite.
C’est un modele 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 substitutions fondamentales
de programmation (affectation, séquencement, if then else, case of, boucle while, appel a
une opération, etc.)

Une implantation fixe les valeurs effectives des ensembles abstraits et des constantes
introduits au cours du développement. Une implantation peut étre construite avec des
machines abstraites qui offrent les données et les opérations nécessaires a la réalisation
des données et des opérations implantées.

Les conditions de vérification associées 4 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 méme application. Les principaux liens de com-
position sont le lien sees qui permet & une machine abstraite, un raffinement ou une
imbla.ntation de voir une autre machine abstraite, pour accéder, en lecture seulement, a
ses ensembles, ses constantes et ses variables, et le lien imports, qui permet & 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 & la notation de machine

abstraite et n’inclut pas le raffinement ni I'implantation.
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2.5 La méthode des assertions de traces

La méthode des assertions de traces, proposée par Parnas [38] et améliorée par Bar-
tussek (6] et puis par Wang [45], permet de spécifier les comportements observables d’un
systeme 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’acceés.

2.5.1 Présentation

La méthode des assertions de traces est basée sur les concepts suivants: ’encapsu-
lation de données, les séquences, les équations explicites et les machines a états. Pour
modéliser un systeme avec cette méthode, on doit le décomposer en modules. Ces modules
sont vus comme des boites noires ; on spécifie seulement leurs comportements observables.

Un module est considéré comme un ensemble de programmes qui fournissent l'ac-
cés a une structure de données. Le comportement d’un module est caractérisé par les
événements recus de ’environnement (appels de programmes d’accés). Trois types de
programmes sont distingués: les programmes d’affectation 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 spécifié comme une machine a états ou les entrées sont représentées par
les appels de programmes d’acces et les sorties sont représentées par leurs valeurs de sortie.
L’état d’'un module correspond 2 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 < s’.s" est une trace légale

Une trace légale est une séquence finie d’appels, syntaxiquement correcte, des programmes
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séparés par I’opérateur de concaténation “.”, et elle fournit 1'historique complet du com-
portement observable du module, en incluant tous les appels et toutes les sorties pro-
duites. Une transition est un changement d’état déclenché par un appel, autrement dit
un changement de la classe d’équivalence. La trace vide, dénotée par “_”, représente I’état
initial du module.

La méthode des assertions de traces utilise des tableaux pour présenter la syntaxe des
programmes d’acces, la fonction de transition d’état et les valeurs de sorties. Tout ceci

fait I'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 fomat général du tableau des programmes d’accés d’un mo-
dule. La traduction de ce tableau se fait ligne par ligne. Chaque ligne décrit la syntaxe
d’un programme d’acces, 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 ’argument est un parametre
d’entrée-sortie. Le type de la valeur de sortie d’'un programme apparait sous la colonne

“Valeur”. Notons que les lignes du tableau sont triées par ordre alphabétique de nom de
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programme.

Par exemple, la premiére ligne du tableau 3 est traduite de la maniére suivante : Py est
le nom de programme. Son premier argument qui est de type “Booléen” et il est considéré
comme un paramétre d’entrée-sortie. Les deux arguments Arg#: et Arg#n sont respecti-
vement de type “Entier” et “Char”. La valeur de sortie du programme P;, apparaissant
sous la colonne “Valeur”, est de type “Booléen”. La signature de ce programme est définie
comme suit :

P;(Arg#l, Arg#i, Arg#n, Booléen)

A titre d’exemple, la traduction de cette signature en langage de programmation C++

est comme suit:

bool P;(bool& Arg#1l,..., int Arg#4i, ..., char Arg#n)

Nom de Arg#l Arg#i ... | Arg#n Valeur
Programme
P, < Booléen >: O | ... | < Entier > | ... | < Char > | Booléen
P. < Entier >

TAB. 3 — La syntaze des programmes d’accés

| Nom de Programme | Valeur |
dec
inc
val Entier

TAB. 4 — La syntaze des programmes d’accés du Compteur

Le systéme Compteur a les trois programmes d’accés suivants: dec, inc et val.
Comme ces programmes n’ont aucun parameétre d’entrée, toutes les colonnes d’arguments
peuvent étre omises. Le tableau 4 montre la syntaxe de chacun de ces programmes. On

remarque que les types des valeurs de sortie des programmes dec et inc ne sont pas
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déclarés. Ceci signifie que ces deux programmes n’ont aucune sortie visible. Par contre, le
programme d’accés val a une sortie visible puisque son type a été déclaré sous la colonne

“Valeur”.

Les traces canoniques

Comme les programmes d’interrogation ne changent pas les données de module, alors
ils n’ont aucun effet sur I’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 ap-
pelés Information Contributors (ICT) ou constructeurs de données. D’autres éliminent
une partie de données existantes; 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 étre 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 € inc* Udec" )

Les traces équivalentes

Cette section définit la fonction de transition d’état, r. Cette section contient toutes
les assertions qui définissent les transitions d’état, sous la forme du tableau 5. Une ligne
de ce tableau est traduite de la maniére suivante: soit C; une condition, 77 une trace

quelconque. On dit que la trace T étendue par le programme d’accés E est équivalente &
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T st T = T7 et T.F satisfait la condition C;. La traduction formelle de cette ligne est:
CiT EYNT=T,=T.E =T,

T.E =,
| Condition | Patron de trace | Equivalente |
Cl Tl Trl
Cn Tn Trn

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

On peut interpréter une ligne du tableau comme une transition d’état de la maniere
suivante. Dans 1’état 77, si le programme F est appelé, le module peut aller a I’état T:,,
si la condition C; 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 variables, 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 étre entiérement 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 7" étendue par F, alors la colonne peut aussi étre
omise.

Par exemple, le tableau 8 peut €tre remplacée par:

T.val =, T, ou T est une trace quelconque.

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

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

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

Les valeurs de sortie

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

programme d’accés ayant une valeur de sortie. La traduction de ce tableau se fait de la
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T.dec =,

[ Condition | Patron de trace | Equivalente |
vrai _ dec
T € inc” S. inc.5’ 5.5’
T € dec” vrai T.dec

TAB. 6 — Les traces équivalentes du programme d’accés dec

T.inc =,
[ Condition | Patron de trace | Equivalente |
vrai - inc
T € dec* S. dec.S’ S.§5'
T € inc* vrai T.inc

TAB. 7 — Les traces équivalentes du programme d’accés inc

maniére suivante. Soit C; une condition, 7; une trace quelconque étendue par le pro-
gramme d’acces E. On dit que le programme d’accés E retourne la valeur V1 siT = 11
et T.E satisfait la condition C;. Autrement dit, si le module est dans ’état T = T et
que le programme E est appelé, il produit en sortie la valeur V, si la condition C) 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 définitions des termes, des fonctions auxiliaires,

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

T.val =,
Condition | Patron de trace | Equivalente |
vrai vrai T |

TAB. 8 — Les traces équivalentes du programme d’accés val
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O(T,E) =

TAB. 9 — Format général du tableav de valeurs de sortie

| Condition | Patron de trace | Valeur de sortie
C, T W
Cﬂ» Tn ‘/n

O(T,val) =
| Condition | Patron de trace | Valeur de sortie |
vrai - 0
T € inc* vrai F(T)
T € dec” vrai -f(T)

TAB. 10 — Les valeurs de sortie du programme d’accés 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 étre complétement développés dans un seul endroit. Les fonctions
auxiliaires 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 trés utile de faire la factorisation et les définir tous
dans un méme endroit.

3. Certaines fonctions doivent étre définies d’'une maniére récursive, d’ol la nécessité
d’étre explicitement nommeées.

Les fonctions auxiliaires sont définies comme des fonctions mathématiques. Dans le
cas ot une fonction auxiliaire est trés complexe, elle peut étre définie en termes d’autres
fonctions auxiliaires.

Dans I’exemple du compteur, la seule fonction définie est f{T"). Cette fonction retourne

la longueur de la trace.

f(T)=#T
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2.5.3 Le cas d’erreur

Une erreur a lieu lorsque I’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 ou la trace est illégale, une

indication d’erreur sera donnée.
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Chapitre 3

L’exemple de la facturation

Dans ce chapitre, nous traitons le probléme de la facturation de commandes sous diffé-
rentes approches. Quatre approches, présentées dans le chapitre précédent, sont utilisées
pour modéliser ce probléme : relationnelle inductive, boite 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 déja été mo-
délisé avec plusieurs méthodes formelles et semi-formelles dans le cadre du ”International
Workshop on : Comparing Systems Specification Techniques” a Plnstitut de Recherche en
Informatique de Nantes (IRIN) [26].
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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 & changer l’état d’'une commande (le faire passer de “en at-
tente” & “facturée”)

2. Sur une commande, il y a une et une seule référence & un produit commandé en
une certaine quantité commandée.

8. La quantité peut étre différente d’une cornmande a Uautre.

4. La méme référence peut étre commandée sur plusieurs commandes.

5. L’état d’une commande devient “facturée” si la quantité commandée est inférieure
ou égale @ la quantité en stock pour la référence du produit commandé.

6. Considérez les deur cas suivants:

(a) 17 cas:

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 ’annulation de commandes (pour l’ensemble des com-
mandes) et du fait de Uentrée de quantité de produits en stock.

#. On n’a pas & prendre en compte ces entrées. Cela signifie gu’on ne recoit
pas deux flots d’entrée (commandes, entrées en stock). Le stock et l’en-
semble des commandes nous sont toujours donnés dans un état a jour.

(b) 2¢ cas: nous avons a prendre en compte les entrées :

i. des nouvelles commandes,

#1. des annulations de commandes,

121. des quantités en stock >>.



3.1.2 Les hypotheses

En analysant 1’énoncé présenté ci-dessus, nous posons des hypothéses pour rendre

notre spécification plus compléte. Généralement, ces hypothéses dépendent de deux fac-

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

I’évaluation des méthodes en question, nous prenons les hypotheéses les plus simples pour

spécifier formellement notre cas d’étude. D’autres hypothéses seront posées en fonction

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

vantes:

1.

NS o e

%

10.

chaque commande donne lieu & une seule facture;

. une commande est un ensemble de lignes de commande;

chaque ligne de commande correspond a un produit commandé pour une quantité
donnée ;

un produit ne peut apparaitre plus d’une fois dans une commande;

une commande vide (sans référence) ne peut étre facturée;

une commande ne peut étre modifiée une fois facturée;

la saisie d’'une commande se fait ligne par ligne sans vérification de la quantité en
stock ;

la vérification d'une commande se fait ligne par ligne durant la facturation;

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

en stock;

une ligne appartient & 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.
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3.2.1 1 Cas

Une spécification relationnelle inductive se présente comme une relation binaire entre
les entrées et les sorties du systéme [23]. Intuitivement, la premiére question qui se pose est
la suivante : quelles sont les entrées possibles du systéme et leurs sorties correspondantes?

La stratégie utilisée pour répondre & cette question est de sélectionner, & partir de cas
réels du systéme, 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, a condition que toutes les quantités commandées soient disponibles en stock.

En procédant de cette maniére, nous proposons les entrées ci-dessous que nous pré-
sentons informellement afin d’aider le lecteur 2 comprendre la fonctionnalité de chacune
d’elles.

1. (Créer_cde, cde) sert a créer une commande cde. Si la commande n’a pas été créée
précédemment, le systéme retourne OK, sinon il retourne le message ERREUR.

2. (Ajouter.ligne, cde, I, p, g) sert & ajouter une ligne de commande [. Si le produit
p n’a pas été ajouté précédemment dans la commande cde, le systéme retourne
OK, sinon il retourne le message ERREUR. Le symbole ¢ représente la quantité
commandée du produit p.

3. (Facturer_cde, cde, Q) sert & facturer une commande cde 4 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 systeme retourne OK, sinon,
il retourne le message ERREUR. Notons que le symbole @ représente la quantité
disponible en stock pour chaque produit p.

4. (Etat_cde, cde) sert & afficher I’état courant d’une commande cde. Il existe trois
cas possibles:

(a) Sila commande n’a pas été créée précédemment, le systéme retourne le mes-

sage INEXISTANTE.
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(b) Si la commande a été créée et non facturée, le systéme retourne le message
EN_ATTENTE.
(c) Sila commande a été créée et facturée, le systéme retourne le message FAC-

TUREE.

L’espace d’entrée et de sortie

L’espace d’entrée du systéme est le suivant:
I £ { Créer_cde } x [IiCOMMANDE U
{ Ajouter_ligne } x Id.COMMANDE x Id LIGNE x
Id_PRODUIT x NU

{ Facturer_cde } x Id.COMMANDE x QUANTITE_STOCK U

{ Etat_cde } xId.COMMANDE
ou Id_COMMANDE, Id_LIGNEE et Id_PRODUIT sont respectivement des ensembles
élémentaires des numéros de commandes, des numéros de lignes et des numéros de pro-
duits du systeéme. La quantité disponible en stock est représentée par la fonction QUAN-
TITE_STOCK. Sa définition mathématique est :

QUANTITE_STOCK = Id_PRODUIT — N

L’espace de sortie du systéme est le suivant :

A )
O ={ INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE, OK, ERREUR }

La génération des axiomes

Lorsqu’on a défini les espaces d’entrée et de sortie, il nous reste & 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
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éviter les oublis, nous suggérons d’appliquer les étapes suivantes afin de générer ces
axiomes :

1. déterminer tous les cas de base du systéme 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 systéme changent la valeur de sortie selon leurs positions dans la
séquence ;

4. s’assurer que toutes les sorties qui sont définies dans I’espace de sortie peuvent étre
calculées par les axiomes générés.

La génération des axiomes est itérative. Pour simplifier, nous commencons 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 '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 quelles sont les combinaisons possibles entre ces entrées?

Nous établissons alors une premiére 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 systéme de la facturation avec la présente méthode, notre
modélisation est limitée aux cas valides du systéme. La spécification compléte est donnée

a 'annexe A.
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En effet, nous avons défini les axiomes de base suivants:

e pour créer une commande :

B1 -

(Créer_cde, cde) < R > ok
e et pour afficher I’état initial d’'une commande:

B2 -

(Etat_cde, cde) < R ©> inexistante
Les axiomes de réduction — Une démarche systématique est une meilleure fagon pour

définir ce type d’axiomes afin d’éviter les oublis, en fixant une entrée et en la combinant
avec les autres y compris I’entrée elle-méme. La génération de ces axiomes met en évidence
les relations entre entrées.
Prenons les deux séquences suivantes:
(Créer_cde, cde).{Créer_cde, cde').(Ajouter_ ligne, cde, [, p, g)< R > OK
(Créer_cde, cde').(Ajouter_ligne, cde, I, p, gy<< R > ERREUR
Nous remarquons que ’entrée courante (Ajouter_ligne, cde, !, p, ¢) a deux sorties
différentes dépendamment de ’entrée (Créer_cde, cde). Cet exemple montre que le
probléeme de la facturation est de type dynamique, c’est-a-dire que la valeur de sortie
ne dépend pas seulement de 'entrée courante, mais aussi de I’historique d’entrées. Par
contre, prenons les deux séquences suivantes :
(Créer_cde, cde).(Etat_cde, cde).(Ajouter_ligne, cde, [, p, )<t R > OK
(Créer_cde, cde).(Ajouter_ligne, cde, |, p, g)<< R > OK
Il est clair que l'entrée (Etat..cde, cde) n’a aucun effet sur la valeur de sortie de
I’entrée courante (Ajouter_ligne, cde, [, p, q). Nous remarquons qu’il y a des entrées
qui ont un effet sur la valeur de sortie de I’entrée courante et d’autres qui n’en ont pas.
Pour fixer les idées, prenons Pexigence 2 présentée dans la section 3.1.1 qui est la suivante:
<& Sur une commande, il y a une et une seule référence ¢ un produit commandé en une

certaine quantité commandée >.
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Afin d’exprimer cette contrainte, nous avons défini les trois axiomes suivants:

e Ajouter ligne de commande (une commande):
z.{(Créer_cde, cde) < R > ok

ARI1 -
z.{Créer_cde, cde).(Ajouter_ ligne, cde, [, p, ¢) < R > 0k

e Ajouter ligne de commande (plusieurs commandes) :
cde # cde'A
z.(Créer_cde, cde’) < R &> ok A

z.(Ajouter ligne, cde, l, p, ¢) < R > ok
Ro _ ( gn P, q)

z.(Ajouter_ ligne, cde, [, p, g).(Créer_cde, cde’) < R > ok
e Ajouter plusieurs lignes:
PFEPALFEUA
z.(Ajouter ligne, cde,!,p, ¢) <R D> ok A

z.(Ajouter_ligne, cde, ', p’, ¢') <R > ok
ARz _ A g psq)

z.(Ajouter ligne, cde, [, p, q).

(Ajouter ligne, cde,l',p’, ¢') <R > ok
ou z est une séquence quelconque d’entrées.

Nous remarquons que pour traiter une contrainte nous avons du définir trois axiomes de
réduction calculant par induction l'ajout d’une ligne de commande, ce qui n’est pas trés
pratique et qui rend la spécification longue et complexe.

Les axiomes de permutation — La derniére étape, en appliquant la méthode induc-
tive, est de générer des axiomes qui servent a transformer, par permutation de symboles,
des séquences d’entrée en d’autres séquences qui ont les mémes 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 I'une par rapport & I’autre.
Alors, la permutation de ces deux entrées n’a aucun effet sur le comportement de leur
séquence, a condition que les deux entrées ne soient pas les derniéres entrées de la sé-

quence. L’axiome de permutation devient :
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cde #cde' Nz #e A

AP1 z.{Créer_cde, cde).(Créer_cde, cde’).z' <R > y

z.{Créer_cde, cde’).(Créer_cde, cde).z’ <R > y

3.2.2 2° Cas

Dans le deuxiéme 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 & spécifier sont :

1. (Annuler_ligne, cde, [) sert & annuler une ligne de commande /. Si la ligne [ a
déja été créée et non annulée, le systéme retourne OK , sinon, il retourne le message
ERREUR;

2. (Annuler_cde, cde) sert & annuler une commande cde. Si la commande n’a pas
été créée précédemment, le systéme retourne le message ERREUR, sinon il retourne
le message OK ;

3. (Ajouter_produit, p) sert a ajouter un produit p;

4. (Ajouter_stock, p, g) sert & ajouter la quantité ¢ & la quantité disponible en stock
du produit p. Le systéme retourne toujours OK (en supposant que tous les produits
ont déja été ajoutés au catalogue);

5. (Afficher_stock, p) sert a afficher la quantité disponible en stock du produit p.

L’espace d’entrée du systéme devient:

I £ { Créer.cde } x Id. COMMANDE U
{ Ajouter_ligne } x [d COMMANDE x Id_ LIGNE X
Id_PRODUIT x NU
{ Annuler_ligne } x Id COMMANDE x Id LIGNE U
{ Annuler_cde } x Id COMMANDE U
{ Facturer_cde } x Id. COMMANDE U
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{ Etat.cde } x [{.COMMANDE U
{ Ajouter_produit } x Id_PRODUIT U
{ Ajouter_stock } x Id PRODUIT xNU
{ Afficher_stock }x Id_PRODUIT
L’espace de sortie du cas présent est défini comme suit:
O &{ INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE, OK, ERREUR } U N
Pour spécifier le comportement de systéme en entier, nous devons nous assurer que
tous les axiomes du premier cas sont vérifiés. Dans le cas olt un axiome n’est pas vérifié,
nous devons le corriger ou 1’éliminer si nécessaire. En ajoutant de nouvelles entrées a
I’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:
e la commande existe (il est possible qu’elle soit créée et annulée plusieurs fois) et
non facturée;
e la commande soit non vide, autrement dit, qu’elle contienne au moins une ligne de
commande (une ligne peut étre ajoutée et annulée plusieurs fois) ;
e la quantité 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 annexe A de ce document.

e pour facturer une commande:
cde # cde’ N
z.{Créer_cde, cde’) <R > ok A
z.(Facturer_cde, cde) < R > ok

AR1 -
z.(Facturer_cde, cde).(Créer_cde, cde’) < R > ok
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e pour facturer une commande avec une ligne de commande:
7=2q A
z.(Créer_cde, cde).(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢).
(Ajouter_stock, p, ¢) <R > ok

AR2 -
z.(Créer._cde, cde).(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢').

(Ajouter_stock, p, ¢).(Facturer_cde, cde) < R > ok
e pour facturer une commande avec plusieurs lignes:

g24q A
z.(Facturer_cde, cde) < R > ok A

z.(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢').(Ajouter _stock, p, ¢) <R > ok

z.(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢).
(Ajouter stock, p, ¢).(Facturer_cde, cde) < R > ok
De la méme maniére nous avons défini le reste des axiomes.

3.2.3 Remarques

La méthode inductive se concentre seulement sur ce que le systéme 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 probléme
a résoudre.

L’article [23] présente une spécification boite noire d’un systéme téléphonique, en
utilisant la méthode relationnelle inductive. D’aprés [23], il est clair que la méthode
relationnelle inductive nous permet de donner une représentation compréhensible du
systeme téléphonique et de raisanner facilement sur ce systéme. Par contre, dans I’exemple
de la facturation, la notion inductive engendre & une explosion combinatoire entre les
entrées, ce qui rend la spécification longue. Les contraintes sur les attributs des entrées
du systéme de facturation sont plus nombreuses que celles du systéme téléphonique. Ceci

entraine une augmentation du nombre d’axiomes a générer.
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3.3 La méthode boite noire par entités

Nous traitons dans cette section le probleme de la facturation de commandes sous
la méthode boite 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 & deux approches différentes. L’une, plutét intuitive, reléve de
la spécification et repose sur la vision que se fait I’analyste de son systéme d’information.
L’autre répond 4 une démarche systématique permettant de faciliter la validation du
modeéle obtenu.

La maniére la plus aisée de commencer la spécification consiste a travailler sur les
quatre plans suivants:

1. la définition des espaces d’entrée et de sortie: cette étape est similaire a
I’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:

e repérer les entités,
e décrire le comportement individuel de chaque entité a ’aide des diagrammes
de structure,

e formaliser les diagrammes de structure des entités;

3. la définition des contraintes du systéme;

4. la définition de la relation d’entrée-sortie.
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3.3.2 1° cas
La définition des espaces d’entrée et de sortie

1. Etablir la liste d’entrées — Cette étape détermine la liste des entrées du systéme.
Dans le cas présent, les entrées attendues par le systéme sont les suivantes:
e Créer_cde sert a créer une commande;
e Ajouter_ligne sert a ajouter une ligne de commande;
e Etat_cde sert 3 afficher I’état courant d’une commande;
e Facturer_cde sert a facturer une commande.

2. Définir les attributs de chaque entrée — Dans cette étape, nous attribuons
a chacune des entrées définies dans I’étape précédente un ou plusieurs parametres
d’entrée que nous appelons attributs. Par exemple, supposons que nous voulons
créer une commande. Le seul parameétre qui doit étre fourni par I'utilisateur, afin
d’achever ’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 méme maniére nous avons défini les attributs du reste des entrées du systéme.
Le tableau 11 illustre la liste des entrées.

I 2 { Créer_cde } x Ii.COMMANDE

I> £ { Ajouter.ligne} x Id_COMMANDE x Id_.LIGNE x Id_.PRODUIT x QUANTITE_CDEE

I3 £ { Facturer_cde } x Id_.COMMANDE
I £ { Etat_cde } x I&.COMMANDE

TAB. 11 — La liste des entrées

3. Pour chaque entrée, recueillir toutes les sorties possibles — On définit pour

une entrée son ensemble de sorties possibles.
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Par exemple, pour ’entrée Créer_cde il existe deux cas possibles:

e si le numéro de commande a déja été créé, le systéme produit un message
d’erreur. Comme dans cette méthode ne spécifie pas les cas d’erreurs, nous
n’avons pas besoin de définir la sortie ERREUR;

e si le numéro n’a pas été créé, le systeme produit la sortie OK.

Comme cette méthode ne spécifie que les cas valides, alors 'entrée Créer_cde a le
singleton {OK} comme ensemble de sorties.
De la méme maniére nous avons recueilli le reste des sorties. Le tableau 12 illustre

les espaces d’entrée et de sortie du systéme.

I & { Créer_cde } x Ii.COMMANDE O: & {ok}

I £ { Ajouter_ligne} x I_COMMANDE x Id_LIGNE x I[d_PRODUIT O & { ok}
x QUANTITE-CDEE

Iz £ { Facturer_cde } x Ii_COMMANDE 03 2 {ok}

Iz £ { Etatcde } x I_.COMMANDE O4 & { INEXISTANTE,
EN_ATTENTE, FACTUREE }

TAB. 12 — Les espaces d’entrée et de sortie

Les deux ensembles I et O sont définis par 1'union des espaces comme suit:

4 4
1= jLet O£ O

=1 =1
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-
téme d’information. Dans notre exemple que gere-t-on? Dans le cas présent, nous
gérons uniquement la facturation de commandes. Deux entités ont été identifiées:
COMMANDE et REQ UETE. L'entité COMMANDE est un ensemble dont chaque
élément est une commande particulitre. L'entité REQUETE n’a aucun identifiant
ni propriétés. Elle sert a consulter les données du systéme. C’est sans doute cette
premiére étape qui est la plus délicate. Ici, ce qui doit guider, ce sont les objectifs

de gestion.
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2.

Décrire le comportement individuel de chaque entité a 1’aide des dia-
grammes de structure — Aprés la définition des entités du systéme, 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 structure 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 ’entité COMMANDE peut étre:
créer une commande particuliére (une seule fois), ajouter des lignes & cette com-
mande (une ou plusieurs fois) et enfin facturer cette commande (une seule fois). En

termes de séquences d’entrées, il pourrait étre:

(Créercde , ...}).(Ajouter.ligne , ...).{(Facturer_cde , ...)
(Créercde , ...).(Ajouter_ligne , ...).(Ajouter_ligne, ...).(Facturer_cde , ...}

(Créer_cde , ...).(Ajouter.ligne , ...).{(Ajouter_ligne , ...).(Ajouter_ligne, ...}.(Facturer._cde , ...)

Rappelons que ’objectif principal de cette étape est d’introduire des contraintes sur
I’ordonnancement des entrées. Pour cela, nous devons nous baser sur les contraintes
décrites dans 1’énoncé du probléeme pour spécifier le comportement individuel de
chaque entité. Prenons par exemple la contrainte suivante: “Une commande vide
(sans référence) ne peut pas étre facturée”. Elle est exprimée par 'utilisation du
symbole “+”. Ce symbole signifie I'itération de I'entrée Ajouter_ligne au moins
une fois. La figure 4 illustre les comportements possibles d’une commande particu-
liere.

Formaliser les diagrammes de structure des entitéé — Cette étape consiste &
transformer les diagrammes construits 4 ’étape précédente en termes d’expressions

de processus.
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COMMANDE

+
Créer_cde Facturer_cde
Ajouter_ligne

F1G. 4 — Le diagramme de structure de ’entité COMMANDE

Les définitions formelles du diagramme de ’entité COMMANDE et de l'entité RE-

QUETE sont :
COMMANDE (cdeid) £ (Créer_cde, cde id).({Ajouter_ligne, cde.id, id_ligne, _, .))*.
{Facturer_cde, cde_id)
REQUETE £ (Etat_cde, J)*
Notons que le diagramme de la figure 4 représente 1’arbre syntaxique de la définition

de 'entité COMMANDE.

La définition des contraintes

Dans ’étape précédente, nous avons étudié les entrées pouvant étre soumises au sys-
téme, 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 systéeme.

Rappelons que deux prédicats ont été définis afin de faciliter la formalisation des
contraintes:

instance_de (z, y, f) et instance_de_clé(z, y, f, k)

ou z, y sont des séquences, f est une fonction et k est la clé (identifiant) d’une entité.
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En prenant les hypothéses dérivées de la section 3.1.2, on a deux contraintes a for-
maliser :
1. un produit ne peut apparaitre plus d’une seule fois dans une commande;
2. une commande est dite valide si toutes ses quantités commandées sont disponibles
en stock. |
Les définitions formelles de ces contraintes sont respectivement les suivantes:
1. Produit_unique(z) &
(V cde, p-id: instance_de (cde, z, prefit o COMMANDE )
=
# (cde | { (Ajouterligne, _, _, pid, ) }) <1)
2. Quantité_suffisante(z) <
(V cde_id, p-id, q: instance_de_clé(cde, z, COMMANDE, cde_id) A
(Ajouter_ligne, cde_id, ., p_id, q) X cde
=
Stock(z, p-id) > gq)
out Stock(z, p_id) =
let
L ={1i]|3 cdeid: z[i] = (Ajouter_ligne, cde_id, _, p_id, -} A
instance_de_clé(-, z, COMMANDE, cde_id) }
in :
return Quantité_stock(p_id) - £;cr QUANTITE_CDEE(z]i]))
ot Quantité_stock = Id_ PRODUIT — N et QUANTITE_CDEE est un attribut de ’en-
trée Ajouter_ligne.
La variable cde est une sous-séquence de la séquence z. Les identifiants d’une com-
mande et d’un produit quelconques sont respectivement dénotés par cde_id et p_id. La
fonction Stock(z, p-id) retourne la quantité disponible en stock du produit p_id pour une

séquence d’entrée z. Notons que, dans le cas présent, nous ne gérons que les quantités
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qui doivent étre supprimées du stock par une facturation. Pour modéliser le stock, nous
utilisons la fonction Quantité_stock qui donne, par hypothése, la quantité en stock du

produit p_id lors du démarrage du systéme.

La définition de la relation d’entrée-sortie

Cette derniére étape consiste & définir une relation entre les séquences d’entrées et
les sorties, autrement dit, le comportement d’entrée-sortie du systeme. Cette relation
est représentée par des axiomes qui seront appliqués aux séquences valides définies dans
I’étape précédente.

Dans le cas présent, 'entrée Créer_cde peut seulement produire en sortie la valeur
OK. Lorsque cette entrée sera soumise, le systéme produira la sortie OK qui indique la
création d’une nouvelle commande.

Un seul axiome suffit pour spécifier la sortie d’'une séquence dont le dernier symbole
est associé a un singleton comme ensemble de sorties.

rhu€ValidegAue [ AO;={o0}

=

zFu<Rb>o
Par exemple, avec cet axiome, on peut déduire la formule suivante:

z F u € Valideg

=

z I (Créer_cde, )<t FACTURATION > 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 'entrée Etat_cde. Si cette entrée est soumise au systéme, différentes
sorties pourront étre produites, dépendamment de I’historique d’entrées. Les sorties pos-

sibles de ’entrée Etat_cde sont les suivantes:

1. INEXISTANTE, dans le cas ol la commande n’a été pas créée;
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2. EN_ATTENTE, dans le cas ou la commande a déja été créée;

3. FACTUREE, dauns le cas oil la commande a déja été créée et facturée.

Les axiomes qui correspondent aux trois cas ci-dessus sont respectivement les suivants:
1. = (3 cde: instance_de_clé(cde, z, prefit o COMMANDE, cde_id))

=
z - (Etat_cde, cde_idy<s FACTURATION > INEXISTANTE

2. instance_de_clé(cde, z, prefit o COMMANDE, cde-id) A
label(last(cde_id)) # Facturer_cde
=
z + (Etat_cde, cde_idy<t FACTURATION > EN_ATTENTE
3. instance_de_clé(cde, z, COMMANDE, cde_id)
=
z + (Etat_cde, cde_idy<< FACTURATION 1> FACTUREE

3.3.3 2¢ Cas

Pour modéliser le 2° cas, nous devons refaire les étapes utilisées pour le 1°" 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’apres 1’énoncé
du probléme, cinq entrées doivent étre ajoutées:

(a) Annuler_cde sert & annuler une commande;

(b) Annuler_ligne sert & annuler une ligne de commande;

(c) Ajouter_produit sert i ajouter un nouveau produit;

(d) Ajouter_stock sert & ajouter une nouvelle quantité d’un produit & sa quantité

en stock;
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(e) Afficher_quantité_produit sert i afficher la quantité disponible en stock
d’un produit particulier.

De la méme maniére, nous définissons les attributs de ces nouvelles entrées ainsi que

leurs sorties correspondantes. Le tableau 13 illustre le nouvel espace d’entrée-sortie

du systéme.

I £ { Créer.cde } x Id_COMMANDE 012 {ox}

I» & { Ajouterdigne} x I COMMANDE x Id_LIGNE x Id.PRODUIT 02 % {0k}
x QUANTITE.CDEE

I3 £ { Facturer_cde } x [d_COMMANDE Os 2 {ok}

I £ { Etat_cde } x [&.COMMANDE Oq4 & { INEXISTANTE,
EN_ATTENTE, FACTUREE }

Is £ { Annuler_cde } x Id_COMMANDE Os £ { ok}

Is £ { Annuler_ligne } x I[{.COMMANDE x Id_LIGNE Os 2 {0k}

I £ { Ajouter_produit } x Id.PRODUIT Or& {0k}

I3 £ { Ajouter_stock } x Id_PRODUIT x QUANTITE OsZ2{ok}

Iy £ { Afficher_quantité_produit } x Id_ PRODUIT Oo2N

TAB. 13 — Le nouvel espace d’entrée-sortie

Les ensembles I et O sont définis par I’union des espaces d’entrée et de sortie comme

suit :

9 9
IéUI,, et O-A—UO;

i=1 =1

2. Ajout des entités — Deux nouvelles entités doivent étre 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 ’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 Ajouter_ligne est commune
aux deux entités COMMANDE et PRODUIT. Le symbole |}|;_ijscz représente I’en-
trelacement entre les instances de ’entité LIGNE, ou L est I’ensemble de toutes les

clés de lignes d’'une commande particuliére. Les transformations des diagrammes
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PRODUIT

N

Ajouter_produit

N

Ajouter_stock Ajouter_ligne

F1G. 5 — Le diagramme de structure de l’entité PRODUIT

LIGNE
/ \
* Ajouter_ligne
Ligne_annulée
/\
Ajouter_ligne Annuler__ligne

FIG. 6 — Le diagramme de structure de l’entité LIGNE
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COMMANDE

Commande_active

]
Créer_cde L € Fluucne I) Annuler_ cde Créer_cde L € Fluuce g Facturer_cde
1 ]
o i
LdeL Lid€eL
| !
LIGNE_D LIGNE_A
|
* *
Ligne__active
] ] !
Ligne_ amxulé.e Ligne_ amzule':e Ajouter_ligne
Ajouter_ligne| | Annuler_ligne Ajouter_ligne| | Annuler_ligne

F1G. 7 — Le diagramme de structure de l’entité COMMANDE
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des entités COMMANDE, PRODUIT et LIGNE en termes de séquences d’entrée

sont les suivantes:

e COMMANDE(cde_id) = (Commande_annulée(cde_id) )™ .Commande_active(cde_id)

e Commande.active(cde-id) = {Créer_cde, cde-id).(|L € F(ID LIGNE)(|{|:iacr (LIGNE.A(cde-id, Lid))))-
(Facturer_cde, cde_id)

e Commande.annulée(cde-id) = (Créer_cde, cde-id).(|L € F(ID_LIGNE)(||li_iger (LIGNE-D(cde-id, Lid)))).
{(Annuler_cde, cde_id)

o PRODUIT(p-id) = {Ajouter_produit, p_id).({ Ajouter-stock, p-id, - ) [ (Ajouter ligne, ., -, p-id, })"

o LIGNE(cde_id, Lid) =(Ligne-annulée (cde-id, Lid) )*.(Ajouter ligne, cde_id, Lid, -, -)

e LIGNE_A(cde.id, Lid) =(Ligne.annulée (cde-id, Lid) }".(Ligne.active(cde-id, Lid))

o LIGNE_D(cde.id, Lid} =(Ligne_annulée (cde-id, Lid ) )*

e Ligne active{cde_id, Lid) = {Ajouter_ligne, cde_id, Lid, -, .)

e Ligne_annulée(cde_id, Lid)= (Ajouter_ligne, cde_id, Lid, - -).(Annuler_ligne, cde_id, Lid)

e REQUETE = ((Etat_cde, .) | (Afficher_quantité_produit, _))*

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
nouvelles contraintes & formaliser. L’ajout de I’entrée Annuler_ligne nous ameéne
3 modifier la contrainte Produit-unique(z). Une ligne peut étre créée et annulée
plusieurs fois avant de facturer une commande. Ceci signifie qu’'un produit peut
&tre commandé et annulé plusieurs fois. En conséquence, nous ne devons pas tenir
compte des produits qui sont commandés par I’entrée A jouter_ligne et annulés par
I’entrée Annuler_ligne. Alors, la définition formelle de Produit_unique(z) devient :
Produit_unique () <
(V cde, p-id: instance_de ( cde, z, prefic o COMMANDE )

=
(# (cde | { (Ajouter_ligne, _, Lid, _, -) }) - # (cde L { (Annuler_ligne, _, [_id)
H)<Y)

De la méme maniére nous avons modifié la contrainte Quantité_suffisante(z), puis-
qu’il suffit que les quantités en stock soient suffisantes pour les lignes qui sont

commandées et non annulées. La définition formelle de cette contrainte devient:
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Quantité_suffisante(z) <
(V cde.id, p-id, gq,: instance_de-clé ( I, z, LIGNE, (cde-id, lid)) A
last(l) = (Ajouter ligne, l_id, _, p_id, q) = Stock (z, p_id) > q)
Nous remarquons que dans le cas présent il est possible d’ajouter de nouvelles
quantités au stock par I’entrée Ajouter_stock. Dans ce cas, la fonction Stock (z,
p-id ) devient:
Stock(z, p_id) =
if 3p,a,L:

instance_de_clé(p, z, PRODUIT, p_id)

a = p Il { Ajouter_stock }

L = { c| 3 I: instance_de_clé(l, z, prefit o LIGNE, l_id) A

last(l) = (Ajouter ligne, cde_id, I_id, p_id, ) A

instance_de_clé(_, T, COMMANDE, cde_id)}

then

return (£%% QUANTITE(a[i]) - £.c QUANTITE_CDEE(c),
ott QUANTITE et QUANTITE_CDEE sont respectivement les attributs des entrées
Ajouter_stock et Ajouter_ligne.
. Ajout des axiomes — L’ajout de nouvelles entrées au systéme nécessite évidem-
ment la définition de nouveaux axiomes afin de calculer les sorties correspondantes.
Comme dans le cas précédent, cette définition débute par 'inventaire de toutes les
sorties possibles pour chaque entrée. Par exemple, 'entrée (Ajouter_ligne,cde_id,
-, p-td, ) a comme seule sortie possible OK, puisqu’il est certain que le produit p_zd
ne peut apparaitre au plus qu'une seule fois dans la commande c_id , en respectant
la contrainte Produit-unique(z). La définition mathématique de cet axiome est:
z  (Ajouter_ligne, cde_id, _, p-id, )<t FACTURATION > oK

De la méme maniére nous définissons le reste des axiomes.
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Notons que la spécification entiére de cet exemple se trouve a ’annexe B.

3.3.4 Remarques

La méthode boite 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, I’algebre de processus et la logique des prédicats du premier ordre.

Le cas de la facturation est de type mémorisation de données et contrdle global centra-
lisé. A notre avis, la méthode boite noire par entités est plus adaptée & 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 systéme et spécifier
seulement les cas valides. Ceci implique moins d’effort de la part de I’analyste, car il n’a
pas a 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 spécification. Dans notre cas d’étude, nous avons

procédé par inspection pour valider notre spécification.

3.4 La méthode B

Le développement d’un composant en B [3] est réalisé de maniére descendante, par
une alternance de phases abstraites et de phases concrétes. On définit d’abord le modéle
abstrait du composant par une machine abstraite, puis on enrichit et concrétise ce mo-
déle en raffinant progressivement cette machine abstraite et, enfin, on définit le modeéle
exécutable par 'implantation. Dans la suite, notre spécification se limite seulement aux

machines abstraites.
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3.4.1 1" Cas
Représentation formelle des données

Dans cette section, nous ne décrivons pas de constantes, car la spécification informelle
du probléme 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:

1. Pour représenter la notion de “commande”, nous définissons l’ensemble différé:
COMMANDE. Cet ensemble est celui de toutes les commandes connues et incon-
nues.

2. Pour représenter la notion de “item”, nous définissons ’ensemble différé: LIGNE.
Cet ensemble est celui de toutes les lignes connues et non encore connues.

3. Pour représenter la notion de “produit”, nous définissons I’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 systéme génere
la réponse OK quand ’exécution d’une opération se termine avec succes et il génere
la réponse ERREUR dans le cas inverse. Nous pouvons définir I’ensemble énuméré

REPONSE qui contient ces deux types de réponses.
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La définition mathématique de cet ensemble est:
REPONSE = { OK, ERREUR }
2. Nous définissons un deuxiéme ensemble énuméré. Les éléments de cet ensemble re-
présentent tous les états possibles d’une commande. Il existe trois états possibles:
INEXISTANTE, EN ATTENTE et FACTUREE. La définition mathématique de cet en-

semble est :

ETAT = { INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE }

Les variables d’état

L’ensemble de commandes connues — Nous devons définir une variable repré-
sentant toutes les commandes connues. Cette variable doit étre incluse dans I’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:

Commande C COMMANDE

L’ensemble de lignes connues — Nous devons définir une variable représentant
toutes les lignes connues. Cette variable doit étre incluse dans I’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 étre incluse dans I’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:
Produit C PRODUIT
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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 définition mathématique de cette fonction est :

Commande-de € Ligne — Commande
La figure 2 illustre graphiquement la fonction Commande_de qui existe entre les deux

ensembles Ligne et Commande.

LIGNE COMMANDE
(" ™) ( )
Ligne Commande
Ensemble
de base
i (constant)
2
13 Variable
d’état
x
— J . J

Fi1G. 8 — Répartition des lignes auz commandes

De la méme maniére, nous pouvons définir les variables suivantes : Produit_réf, Quan-
tité_commandée, Etat et Quantité_en_stock. Les définitions mathématiques de ces fonc-
tions sont respectivement les suivantes:
® Produit_réf € Ligne — Produit;

e Quantité_commandée € Ligne — N;

Etat € Commande —» ETAT;

Quantité_en_stock € Produit — N.

Les lignes des commandes — Soit la contrainte suivante du cas d’étude.

<& Sur une commande, on a une et une seule référence ¢ un produit commandé en une
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certain-e quantité commandée > . Nous pouvons formaliser cette contrainte par le produit
direct des deux fonctions Commande_de et Produit_réf comme suit :
Commande_de ® Produit_réf = {

I, (pp, cc) | U, (pp, cc) € Lignex (Produit x Commande) A

(U, cc) € Commande-de A (Il, pp) € Produit_réf }
Le produit direct de deux relations Commande_de et Produit.réf doit étre une fonction
injectiwe totale de la variable Ligne vers le produit cartésien des variables Commande, et
Produi¥. La définition mathématique de cette prdpriété est la suivante:

Commande_de ® Produit_réf € (Ligne ~— (Produit x Commande))

La figure 9 donne une représentation graphique de ce produit.
LIGNE PRODUITX COMMANDE

Ligne Produit X Commande

174

12

U3

F1G. 9 — Le produit direct de deuz relations Commande_de et Produit_réf

La spé&cification formelle

Dams cette section, nous définissons deux machines abstraites pour les variables défi-

nies dams les étapes précédentes.

La onachine “Produitl” — Nous commencons par la définition d’une machine com-

prenant les deux variables suivantes: Produit et Quantité_en_stock.
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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 a mettre a 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 a ’ensemble vide. Le tableau 14 montre les variables et leur

initialisation.

MACHINE
Produitl
SETS
PRODUIT
VARIABLES
Produit, Quantité_en_stock
INVARIANT
Produit C PRODUIT A
Quantité_en_stock € Produit — N
INITIALISATION
Produit:= 0 ||
Quantité_en_stock:= ()

TAB. 14 — La machine Produitl

2. Les opérations de changement d’état — La définition d’une opération se limite
a dire que ce programme modifie les variables de la machine, mais de telle maniére
que les propriétés invariantes soient préservées.

L’opération Supprimer_stock (voir le tableau 15) sert & mettre a jour la quantité
en stock lors de la facturation d’'une commande. Elle comporte un seul parametre
d’entrée, stock. Ce parametre est défini comme une fonction partielle entre l’en-
semble de tous les produits qui sont en stock et ’ensemble des entiers naturels N
(ou NAT en B), tel que l'indique la premiére partie de la conjonction de la pré-

condition PRE. Cette fonction représente les quantités qui doivent étre soustraites
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du stock. A cette fin, il faut que la quantité en stock soit plus grande ou égale a la
quantité commandée pour chaque produit. Cette contrainte est exprimée dans la
suite de la précondition de 'opération.

L’opérateur < est le symbole de surcharge des relations. Il permet de modifier
I'image d’un élément dans une relation. La figure 10 représente ’effet de 1’opéra-
tion Supprimer_stock. Sur cette figure, la fleche en pointillés indique I’'image du

produit pp! avant ’exécution de la substitution.

PRODUIT NAT

" 1 s ™\

F1G. 10 — La surcharge des relations

La machine “Facturationl” — Cette machine est définie & partir des données sui-
vantes : item, commande, Commande_de, Produit_réf, Quantité_commandée, Etat. Cette
machine sert surtout a la facturation de commandes.

1. Les variables et leur initialisation — Au départ, nous considérons que toutes
les variables sont initialisées & I'’ensemble vide. Le tableau 16 illustre toutes ces
variables et leur initialisation.

2. Les opérations de changement d’état — L’opération Facturer_cde comporte

un parametre de sortie indiquant si la commande a été facturée et un parametre
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OPERATIONS
Supprimer_stock (stock ) =
PRE
stock € Produit - NAT A
V pp. (pp € dom(stock) =
Quantité_en_stock(pp) > stock(pp))
THEN
Quantité_en_stock:= Quantité_en_stock <
(A pp. (pp € dom(stock) |
Quantité_en_stock(pp) - stock(pp)))
END;

TAB. 15 — L’opération Supprimer_stock

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;

(¢) pour chaque item de la commande, la quantité disponible en stock est plus

grande ou égale a la quantité commandée.

Le tableau 17 illustre la spécification formelle de 'opération Facturer_cde. Dans
cette opération, nous utilisons la surcharge fonctionnelle Etat(cc) := FACTUREE afin
de changer la valeur de la variable Etat. Dans la figure 11, nous présentons une com-
mande qui, associée & I’état EN_ATTENTE, devient associée a 1'état FACTUREE (la
fleche en pointillés indique 'image de commande avant la surcharge fonctionnelle).
De plus, cette opération fait I’appel de 'opération Supprimer_stock afin de mettre

a jour le stock apres chaque facturation d’une commande.

Promotion d’opérations

L’opération Facturer_cde consiste 4 mettre a jour la quantité en stock de chaque

produit apparaissant dans la commande a facturer et a changer I’état d’'une commande.
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MACHINE
Facturationl
SETS
COMMANDE;
LIGNE;
ETAT = { INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE };
REPONSE = { OK, ERREUR };
INCLUDES
Produitl
VARIABLES
Ligne, Produit_réf, Quantité_commandée,
Commande, Commande._de, Etat
INVARIANT
Ligne C LIGNE A
Commande C COMMANDE A
Commande_de € Ligne — Commande A
Produit_réf € Ligne — Produit A\
Quantité_commandée € Ligne — NAT A
Etat € Commande —» ETAT A
(Commande_de ® Produit_réf ) € (Ligne — ( Commande x Produit ) )
INITIALISATION
Ligne:= 0 ||
Commande:= 0 ||
Commande_de:= @ ||
Produit_réf:= @ ||
Quantité_commandée:= 0 ||
Etat:= 0

TAB. 16 — La machine Facturationl
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COMMANDE ' ETAT

Commande

INEXISTANTE

=~ EN_ATTENTE

4

™ PACTUREE

F1G. 11 — La surcharge fonctionnelle

OPERATIONS
réponse «+— Facturer_cde(cc) =

PRE
cc € COMMANDE
THEN

IF
Etat(cc) = EN_ATTENTE A

card{Commande_de™[{ cc }]) > 0 A
V Ul (Il € Ligne A Commande_de(ll)) = cc =
Quantité_en_stock(produit_réf(il)) > Quantité_commandée(ll)

THEN
Supprimer_stock((produit_réf ® Quantité_commandée)

) [Commande_de™*[{cc}]]) ||
Etat(cc) == FACTUREE ||
réponse := OK
ELSE
réponse:= ERREUR
END
END;

TAB. 17 — L’opération Facturer_cde
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Pour réaliser les traitements sur la quantité en stock de chaque produit (suppression
de quantité commandée), il est nécessaire que la machine Facturationl puisse utiliser
I’opération Supprimer_stock de la machine Produitl. Pour utiliser les opérations ou
les variables de la machine Produitl, la machine Facturationl doit inclure la machine

Produitl. Ceci peut étre fait par 'ajout de la clause INCLUDES (voir le tableau 16).

3.4.2 2¢ Cas
Une extension de la spécification du 1°" Cas

Dans la spécification précédente, nous avons défini les opérations qui servent seulement
a facturer des commandes. Dans le 2° cas, nous ajoutons les opérations qui gerent 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:

e Ajouter_stock sert & ajouter une certaine quantité au stock;
e Créer_cde sert & créer une nouvelle commande;

e Ajouter_ligne sert a ajouter une ligne de commande;

e Annuler_cde sert & annuler une commande;

‘e Annuler_ligne sert 4 annuler une ligne de commande.

La machine “Produit2” — Dans cette extension de la spécification, nous définissons
une nouvelle machine que nous appelons Produit2. Cette nouvelle machine est destinée a
gérer le stock. Nous y déclarons une nouvelle opération : Ajouter_stock. Cette opération
comporte un parameétre d’entrée : stock. Ce parametre est une fonction partielle de Produsit
vers ’ensemble des nombres naturels NAT. Le tableau 18 illustre la spécification de cette
opération.

La machine “Facturation2” - Cette nouvelle machine est destinée a gérer les
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OPE:RATIONS
Ajouter_stock(stock) =
PRE
stock € Produit —+> NAT A
(Y pp. ( pp € dom(stock) =
Quantité_en_stock + stock(pp) < MAXINT))
THE'N
Quantité_en_stock:= Quantité_en_stock <
(A pp.( pp € dom(stock) |
Quantité_en_stock(pp) + stock(pp)))
END
END

TAB. 18 — L’opération Ajouter_stock

commandes. Nous y déclarons quatre nouvelles opérations: Créer_cde, Ajouter_ligne,
Annuler_cde et Amnuler_ligne. Le tableau 19 illustre la premieére partie de la spécifi-
cation de Facturatiion2. 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 da.ns ’invariant ou dans les opérations de la machine. Dans le tableau
21, 'opération Annuler_cde permet d’illustrer I'utilisation de la clause DEFINITIONS.
Le tableau 20 illustre la spécification des deux opérations suivantes: Créer_cde et
Ajouter_ligne. L’opération Créer_cde est destinée a créer une nouvelle commande.
Elle est munie d’une précondition: Commande # COMMANDE. La commande cc ne
doit pas appartenir a I’ensemble de commandes créées Commande. On utilise la substi-
tution indéterministe & choix non borné, ANY, pour choisir une valeur de cc satisfaisant
cette contrainte; on: ajoute ensuite la commande cc au sous-ensemble Commande avec
I’énoncé Commande -= CommandeU {cc}, et on affecte a I’état de la commande la valeur
EN_ATTENTE en utilisant la surcharge fonctionnelle Etaf(cc):= EN_ATTENTE.

L’opération Ajouter_ligne ajoute un nouvel item a une commande donnée. Cette
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MACHINE

Facturation2
SETS

COMMANDE;

LIGNE;

ETAT = { INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE };
DEFINITIONS

lignes(cc) = Commande_de™ [{cc}]
INCLUDES

Produit2
VARIABLES

*les mémes variables que la machine Facturationl*
INVARIANT

*les mémes invariants que la machine Facturationl*
INITIALISATION

*]a méme initialisation que la machine Facturationl*

TAB. 19 — La machine Facturation2

opération comporte un parameétre de sortie qui indique si I'ajout a été fait et trois para-
meétres d’entrée. La machine Facturation2 a deux fagons de répondre apres I'exécution
de cette opération :

1. accepter 'ajout du nouvel item, dans ce cas la valeur de réponse est OK ;

2. refuser 'ajout du nouvel item, dans ce cas la valeur de réponse est ERREUR.

Le tableau 21 illustre la spécification des deux opérations Annuler.cde et Annu-
ler_ligne.

L'opération Annuler_cde sert 3 annuler une commande. Elle comporte aussi un
parameétre de sortie, réponse, qui indique le succés de I’annulation de la commande cc.
Elle est munie d’une précondition cc € COMMANDE, indiquant que cc doit appartenir
3 ’ensemble de toutes les commandes connues et inconnues COMMANDE.

L’opération Annuler_ligne est trés similaire & I’opération précédente. Elle comporte

un parameétre de sortie qui indique le succes ou 1’échec. Cette opération élimine I'item
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Il et toutes ses données relatives dans les fonctions Commande_de, Produit-Téf et Quan-
tité.Commandée.

Notons que la spécification entiére de cet exemple se trouve & 'annexe C.

3.4.3 Les obligations de preuve

Une obligation de preuve est un théoréme 4 démontrer. En fait, la démonstration des
théorémes n’est pas obligatoire, mais elle est souhaitable pour s’assurer que ce qui est
écrit est parfaitement correcte. Il existe deux modes pour démontrer les obligations de
preuve.

1. La preuve en mode automatique s’acquitte de la plupart des obligations de preuve
sans l'intervention de !'utilisateur. Pour offrir un compromis entre sa rapidité et
son taux de preuve, le prouveur automatique peut étre paramétré par un niveau
de puissance. Typiquement, le niveau de 0 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 a 'aide de commandes (ajout d’hypotheéses, preuve par cas, etc) et en
ajoutant de nouvelles regles.

Une des obligations consiste & prouver qu’apres I’exécution de la substitution, I'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,

apres 'exécution de substitution, la formule INVARIANT est vraie.

L’obligation de preuve indique que si on démarre la substitution dans un état ou PRE

et INVARIANT sont satisfaits, alors la substitution termine dans un état ou I’invariant est
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OPERATIONS
Créer_cde=
PRE
Commande # COMMANDE
THEN
ANY cc WHERE
cc € COMMANDE - Commande
THEN
Commande := Commande U {cc } ||
Etat(cc) :== EN_ATTENTE
END
END;
réponse +— Ajouter_ligne (cc, pp, 99 ) =
PRE
gg € NAT A
cc € COMMANDE A
pp € PRODUIT
THEN
IF
(cc, pp ) € ran(Commande_de ® Produit_réf) A
Ligne # LIGNE A
Etat(cc ) = EN_ATTENTE
THEN
ANY [l WHERE
Il € LIGNE - Ligne
THEN
Produtt_réf (Il ) := pp ||
Commande_de (Il ) := cc ||
Ligne:= Ligne U {ll } ||
Quatité_commandée (Il ) := qq ||
réponse:= OK
END
ELSE
réponse:= ERREUR
END
END;

TAB. 20 — Les opérations Créer_cde et Ajouter_ligne
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OPERATIONS
réponse «— Annuler_cde(cc) =
PRE
cc € COMMANDE
THEN
IF )
FE'tat(cc) = EN_ATTENTE
THEN
Commande:= Commande - {cc } ||
Etat:= {cc} < Etat ||
Ligne := Ligne - lignes(cc) ||
Commande_de:=lignes(cc) € Commande_de ||
Produit_réf:= lignes(cc) < Produit_réf ||
Quatité_commandée:= lignes(cc) € Quatité_commandée ||
réponse:= OK
ELSE
réponse:= ERREUR
END
réponse «— Annuler ligne(ll) =
PRE
ll e LIGNE
THEN
IF
Etat (Commande_de(cc)) = EN_ATTENTE
THEN
Ligne:= Ligne- {ll } ||
Commande_de:= {ll } € Commande_de ||
Produit_réf:= {ll } <4 Produit_réf ||
Quantité_commandée:= {ll } €@ Quantité_commandée ||
réponse:= OK

ELSE
réponse:= ERREUR
END
END;
END;

TAB. 21 — Les opérations Annuler_cde et Annuler_ligne
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satisfait. En appliquant cette formule & I’opération Créer_cde, nous obtenons ’obligation
du tableau 22. Cette obligation peut-étre décrite de la maniére suivante: la propriété

invariante doit étre vraie peu importe la nouvelle commande cc ajoutée & Commande.

Commande C COMMANDE A
Commande # COMMANDE A
cc € COMMANDE N

cc ¢ Commande

=
Commande U { cc } € COMMANDE

TAB. 22 — Obligation de preuve

Nous utilisons Atelier-B pour générer toutes les obligations de preuve et pour faire
leur démonstration. Le tableau 23 donne les statistiques des obligations de preuve par
machine. La colonne “Preuve 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 maniére interactive. La colonne “Obligation non prouvée” 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 théorémes, une faute a été détectée dans la spécification.

Obligations Preuve Preuve Obligation %
Nom de machine | de preuve | automatique | interactive | non prouvée | Prouvée
Produitl 3 3 0 0 100
Facturationl 9 9 0 0 100
Produit2 7 3 2 2 71
Facturation2 48 40 6 2 95
Total 67 55 8 4 94

TAB. 23 — Statistique sur les obligations de preuve
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3.4.4 Remarques

Nous avons donné des éléments de la spécification. Une spécification compléte contient
des théorémes et des preuves. Différents types de théorémes sont a démontrer : I’existence
d’un état initial, la validité de la précondition et les propriétés générales du systéme (par
exemple les invariants). La validation de la spécification se fait au travers des preuves de
propriétés générales du systeéme.

La méthode B couvre la spécification et la conception des logiciels avec une notation
homogeéne, et permet la traduction automatique en code exécutable, si on a suffisamment
raffiné la spécification. La méthode B est fondée sur le principe d’obligations de preuve. La
méthode B permet de construire des logiciels intégralement prouvés, c’est-a-dire conforme
a leur spécification.

La conception consiste & raffiner une spécification jusqu’a I’obtention d'un programme
B exécutable. L'outil Atelier-B [19] peut traduire le code B exécutable dans un langage
de programmation classique comme C++.

Contrairement aux méthodes relationnelle inductive et boite noire par entités, la
méthode B oblige a réfléchir sur une construction modulaire du systéme ainsi que sur les
variables d’état, les types et les opérations.

L’apprentissage du prouveur de théoréme d’Atelier-B [19] nécessite un effort significa-

tif. L'utilisateur doit étre 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 I'interface du module représentant
le comportement observable du module. Dans la suite, nous traitons le probleme de la

facturation avec cette méthode en appliquant les étapes suivantes.
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3.5.1 Les étapes de la spécification

1. La syntaxe
e décomposer le systeme en modules et énumérer les programmes d’accés de
chaque module;
e pour chaque programme, définir les types des arguments et des valeurs de
sortie ;
e définir la syntaxe pour chaque programme d’acces.
2. Les traces canoniques
e identifier les programmes d’accés qui sont de type constructeur de données
(ICT);
e pour chaque module, définir les traces canoniques par les programmes identi-
fiés.
3. Les équivalences de traces
e énumérer tous les patrons possibles de traces canoniques;
e formaliser toutes les conditions et les contraintes du systéme;
e définir les équivalences de traces pour toutes les traces canoniques étendues
par chacun des programmes d’acces.
4. Les valeurs de sortie
e lister les programmes d’acces ayant des sorties visibles;

e déterminer et formaliser toutes les conditions et les contraintes du systéme

relatives a ces programmes;
e définir les sorties possibles pour toutes les traces étendues par chacun de ces

programmes.
5. Le dictionnaire

e définir toutes les fonctions auxiliaires utilisées dans les étapes précédentes.
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3.5.2 1° Cas

La syntaxe

Décomposer le systéme en modules et lister leurs programmes d’accés - Dans
cette étape il s’agit de décomposer le systéme en modules et déterminer les programmes
d’accés de chaque module.

En se basant sur 1’énoncé de probléme, nous avons défini les deux modules suivants:
COMMANDE et PRODUIT. Ces deux modules sont décrits séparément. Cependant, il

y a une connexion entre ces modules.

PRODUIT

COMMANDE

cde (cde, Ligne(cde)) ou Réponse_facturer

(cde, Réponse_stock)

Réponse_facturation
AR

CE

Invocation de programme de I’environnement

Invocation de programme par la sortie générée par un module

---------------- = Sortie produite pour P’environnement

CP:pot COMMANDE - PRODUIT
CE:pon COMMANDE - ENVIRONNEMENT
PC:por 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 a facturer qui invoque le
programme Facturer_cde. Pour facturer une commande, deux conditions doivent étre
satisfaites. D’une part, il faut que la commande ait déja 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 a jour le stock s’il y a suffisamment

de stock pour la commande. Cette consultation et mise & jour de stock seront faites
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par 'invocation du programme Supprimer_stock. Cette invocation sera faite par les
deux parametres de sortie, cde et Ligne, générés par le module COMMANDE aprés
I’exécution du programme Facturer_cde dans le cas ol la commande est en attente (si
la commande n’a pas été créée, le module COMMANDE génére un parameétre de sortie
de type booléen). Le paramétre cde représente le numéro de commande & facturer. Le
parameétre Ligne représente I’ensemble des lignes des commandes du systéme. Il est de
type statique, c’est-a-dire qu’il n’est pas modifiable par les appels de programme des
modules PRODUIT et COMMANDE . Sa définition formelle est la suivante:
Ligne € COMMANDE — (PRODUIT —— N)

Le programme Supprimer_stock met a 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 parameétres de sortie, cde et Réponse_stock, qui indique si ’exécution du programme
Supprimer_stock se termine avec succés ou non. Ces deux parametres invoquent le
programme Facturation_cde qui sert & modifier I'état de EN_.ATTENTE & FACTUREE.
Ce changement sera fait seulement dans le cas ou le parametre Réponse_stock prend
la valeur VRAIE. Dans ce cas, le module COMMANDE produit le parameétre de sortie
Réponse_facturation qui indique si 'opération de la facturation de commande s’acheve
avec succes ou non.
Pour chaque programme, définir les types des arguments et des valeurs de
sortie — La facturation d’'une commande consiste & modifier son état de EN_ATTENTE
a4 FACTUREE. Dans le cas présent, nous supposons qu’une commande donne lieu & une
seule facture et qu’une facture correspond a une seule commande.

Selon ce scénario, le module COMMANDE comporte les trois programmes d’acces
suivants:

e Facturer_cde — Ce programme comporte un parametre d’entrée, cde, qui est le

numéro de commande & facturer. De plus, il comporte deux parameétres de sortie,

cde et Quantité.Cdée, dans le cas ou la commande est en attente. Si la commande
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n’a pas été créée, le programme Facturer_cde comporte un paramétre de type
Réponse qui indique ’échec de la facturation.
Facturation_cde — Ce programme sert 4 modifier 1’état de la commande de EN_
ATTENTE 4 FACTUREE. Il comporte deux paramétres d’entrée, cde et Réponse_stock,
qui indique s’il y a suffisamment de stock pour tous les produits figurant dans la
commande cde. De plus, il comporte un parameétre de sortie, Réponse_facturation,
qui est de type Réponse. Il prend la valeur OK dans le cas ou la facturation d’une
commande est effectuée avec succés et ECHEC dans la cas inverse. Rappelons que
I'invocation de ce programme sera automatiquement effectuée aprés chaque exécu-
tion du programme Supprimer _stock.
Etat_cde — Ce programme sert & afficher 1’état courant d’une commande donnée. 11
comporte le numéro de commande comme parameétre d’entrée. Il existe trois sorties
possibles apres l’exécution de ce programme:
1. INEXISTANTE — Cette sortie sera produite dans le cas ol la commande n’a pas
été créée.
2. EN_ATTENTE — Cette sortie sera produite dans le cas ol la commande a déja
été créée.
3. FACTUREE - Cette sortie sera produite dans le cas ot la commande a déja été

créée et facturée

Le module PRODUIT a un seul programme : Supprimer_stock. Ce programme met a

jour la quantité en stock dans le cas ot les quantités commandées sont disponibles en

stock. Il comporte deux parameétres d’entrée, cde et Quantité_Cdée. De plus, il comporte

deux parameétres de sortie, cde et Réponse_stock, qui est de type booléen indiquant au

succes ou a I’échec de 'exécution de programme.

Définir la syntaxe des programmes d’accés pour chaque module — Le tableau 24

montre la syntaxe des programmes du module COMMANDE. Par exemple, le programme

Facturation.cde comporte deux parametres d’entrée et un parametre de sortie. Notons
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que toutes les fonctions auxiliaires seront définies dans la section dictionnaire (Quan-

tité_Cdée, F, etc).

Nom de 1€ arg 2¢ arg Valeur
programme
Etat_cde < COMMANDE > E
Facturation cde | < COMMANDE > | < Booléen > Réponse
(COMMANDE,
Facturer_cde < COMMANDE > Quantité_Cdée)
ou Réponse

TAB. 24 — La syntaze des programmes d’accés du module COMMANDE

De la méme maniére, nous avons défini la syntaxe des programmes d’accés du mo-
dule PRODUIT. Dans le cas présent, ce module a un seul programme d’accés: Suppri-
mer_stock. Le tableau 25 illustre la syntaxe de ce programme ainsi que les types de ses

arguments et de ses valeurs de sortie.

Nom de 1°7 arg 2¢ arg Valeur
programme
Supprimer_stock | < COMMANDE > | < Quantité_Cdée > | (COMMANDE,
Booléen)

TAB. 25 — La syntaze des programmes d’accés du module PRODUIT

Les traces canoniques

Dans cette section, nous définissons les traces canoniques du systéme. Il s’agit de faire
les deux étapes suivantes.
Identifier les programmes d’accés qui sont de type constructeur de données
(ICT) — Selon Wang [45], la trace canonique représentant tous les états possibles d'un
module doit seulement comporter les programmes d’accés de type constructeur de don-
nées, c’est-a-dire ceux qui fournissent les données au module. Dans le cas présent, les mo-

dules COMMANDE et PRODUIT ont respectivement les programmes Facturation_cde
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et Supprimer_stock 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 1’état initial du module, et la trace
canonique composée du programme Facturation_cde. Sa définition mathématique est:
' Te. = Vv T,

ou T, est définie comme suit:

Tc, = [Facturation_cde(cde;, vrai)|%,,

ou cde; € COMMANDE

De la méme maniére, nous définissons la trace canonique du module PRODUIT

comme suit:

Tc

==V o
ou T, est définie comme suit :
Tc, = [Supprimer_stock(cde;, Quantité_Cdée)]},,

ou cde; € COMMANDE

Les équivalences de traces

Dans cette étape, nous définissons un certain nombre de régles de transition d’un état
a un autre du module.
Enumeérer tous les patrons de traces canoniques — La définition des équivalences de
traces & une trace canonique étendue par un programme d’acces débute par I’énumération
de toutes les traces canoniques dont les séquences d’appels de programmes d’acces, 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’accés Facturation cde

nous avons défini les patrons de traces canoniques suivants:

1. T = X.Facturation_cde(cde, vrai). Y représente une trace canonique qui contient
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le programme Facturation_cde dont I’exécution s’est terminée avec succes;

2. =3X, Y: T = X Facturation_cde(cde, vrai).Y indique I’inexistante d'une trace
canonique qui contient le programme Facturation_cde.

Formaliser toutes les conditions et les contraintes du systéme — Dans cette
étape, nous définissons les conditions qui doivent étre satisfaites par les patrons de traces
canoniques définies dans I’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 & la trace canonique T étendue par le programme d’accés Facturation_cde.
Par exemple, dans la troisiéme ligne de ce tableau illustre les conditions et le patron de
trace T qui définissent la trace équivalente a la trace canonique quelconque T étendue
par le programme Facturation_cde. Dans cette ligne, le patron de trace indique que la
commande cde n’a pas été facturée. La condition “Quantité_suffisante = faux” indique
qu’il n’y a pas suffisamment de stock. Dans ce cas, 'invocation du programme Factura-
tion_cde n’a aucun effet sur I’état du module. En conséquent, la trace T étendue par le

programme Facturation_cde est équivalente 2 la trace T.

T.Facturation_cde(cde, Quantité_suffisante) =,

Condition Patron de trace Trace équivalente |
T = X.Facturation_ TA
vrai cde(cde, vrai).Y % COMMANDE_
FACTUREE %
-dX,Y : T.Facturation.
Quantité_suffisante = vrai | T = X Facturation. | cde(cde, vrai)
cde(cde, vrai).Y
-3X,Y : T A % STOCK-.
Quantité_suffisante = faux | T = X.Facturation_ | INSUFFISANT %
cde(cde, vrai).Y

TAB. 26 — Trace équivalente ¢ T étendue par Facturation_cde
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Les valeurs de sortie

Dans cette section, on doit attribuer a4 chaque module les valeurs de sorties retournées
par chacun de ses programmes d’acces.
Lister les programmes d’accés ayant des sorties visibles — Cette étape consiste
a lister tous les programmes d’accés ayant des valeurs de sortie figurant dans le tableau
de syntaxe. D’apres les tableaux de syntaxe, nous remarquons que tous les programmes
d’acces ont des sorties visibles.
Déterminer et formaliser toutes les conditions et les contraintes du systéme
relatives & ces programmes — Dans cette étape, nous définissons les conditions qui
doivent étre satisfaites par les patrons de traces canoniques 7. 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 deuxiéme ligne de ce tableau. Le
parameétre 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 suffisamment de stock).

O(T,Facturation_cde(cde, Quantité_suffisante)) =
| Condition Patron de trace Sortie | Port

vrai T = X.Facturation_ { ECHEC | CE
cde( cde, vrai).Y
-3dX,Y :
Quantité_suffisante= vrai | T= X.Facturation._ OK CE
cde(cde, vrai).Y
-3X,Y :
Quantité_suffisante= faux | T= X.Facturation_ | ECHEC | CE
cde(cde, vrai). Y

TAB. 27 — Valeurs de sortie de T étendue par Facturation_cde
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Le dictionnaire

Rappelons que cette derniére étape consiste & définir toutes les fonctions auxiliaires
utilisées dans les étapes précédentes. Dans le cas présent, les définitions mathématiques
de ces fonctions sont les suivantes:

1. COMMANDE est I’ensemble de toutes les commandes du systéme;

PRODUIT est 'ensemble de tous les produits du systéme;
E = { INEXISTANTE, EN-ATTENTE, FACTUREE };
Quantité_.Cdée = PRODUIT —— N;

Ligne € COMMANDE — Quantité_Cdée;

S

Quantité_suffisante € Tc,x Quantité_Cdée — Booléen
Quantité_suffisante( T, Qc)
<~
V cde, p: (cde, p) € dom(Qc)
=
Quantité_en_stock(T, p) > Qc(p);
7. Quantité_en_stock € Tc, x PRODUIT — N;
Quantité_en_stock( T.Supprimer_stock(cde, Qc), p) =
If p € dom(Qc)
then
return Quantité_en_stock(T, p) - Qc(p)
else
return Quantité_en_stock(T, p);
Quantité_en_stock(-, p) = Stock_initial(p) ;
8. Stock_initial € PRODUIT — N est la quantité initiale en stock du systéme;

9. Réponse = { OK, ECHEC}.
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3.5.3 2¢Cas

On doit modifier la spécification précédente pour gérer les commandes et le stock.
Pour cela, nous devons ajouter de nouveaux programmes, permettant de réaliser ces deux
taches, aux programmes décrits dans le cas précédent. Evidement, ’ajout de nouveaux
programmes nous amene 3 définir de nouvelles traces équivalentes, a décrire de nouvelles

valeurs de sortie et & définir de nouvelles fonctions auxiliaires.

La syntaxe

Nous ajoutons les quatre programmes suivants pour le module COMMANDE:
1. Créer_cde(cde) sert & créer une commande;
2. Annuler_cde(cde) sert & annuler une commande;

3. Ajouter_ligne(cde, p, q) sert & ajouter une ligne de commande ou ¢ représente la

quantité commandée du produit p;

4. Annuler_ligne(cde, p, q) sert a annuler une ligne de commande.

Nom de 1°7 arg 2¢ arg 3¢ arg Valeur
programie
Ajouter. < COMMANDE > | < PRODUIT > | <N > Réponse
ligne
Annuler.cde | < COMMANDE > Réponse
Annuler.. < COMMANDE > | < PRODUIT > Réponse
ligne
Créer_cde <COMMANDE > Réponse
Etat_cde < COMMANDE > E
Facturation | < COMMANDE > < Booléen > Réponse
-cde

(COMMANDE,
Facturer_cde | < COMMANDE > Quantité_Cdée)

ou Réponse

TAB. 28 — La syntaze des programmes d’accés du module COMMANDE
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Nous ajoutons les deux programmes suivants pour le module PRODUIT:
1. Ajouter_produit(p) sert i ajouter un produit ou p dénote le numéro de produit
a ajouter;
2. Ajouter_stock(p, g) sert a ajouter une nouvelle quantité ¢ & la quantité disponible
en stock du produit p.
Les tableaux 28 et 29 illustrent respectivement la syntaxe de programmes d’accés des

modules COMMANDE et PRODUIT.

Nom de 1°" arg 2¢ arg Valeur
programme

Ajouter_produit < PRODUIT > Réponse
Ajouter_stock < PRODUIT > <N> Réponse
Supprimer_stock | < COMMANDE > | < Quantité_Cdée > | (Char, Booléen)

TAB. 29 — La syntaze des programmes d’accés du module PRODUIT

Les traces canoniques

Dans cette section, nous définissons les traces canoniques des deux modules. Rappe-
lons que chaque trace canonique représente un état d’'un module. D’une maniére générale,
une trace canonique ne contient que les programmes d’acces qui sont de type constructeur
de données (ICT). Concernant le module COMMANDE, il y a trois programmes qui sont
de type constructeur de données: Créer_cde, A jouter_ligne et Facturation_cde. Pour
des raisons de simplicité, nous avons défini la trace canonique du module COMMANDE
comme Suit:

Te. =Tc.T1.TF,

1. Te=_VTe,ouTer = [Créer.cde(cde,-)]?__.l
n,m

2. Ty = _V Ty, ou Ty = [Ajouter_ ligne(cde;, pj, ¢;) 1527 =1

3. Tep = -V T¢,,, ou T¢,, = [Facturation_cde(cde;, vrai)|L,
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De la méme maniére, nous définissons la trace canonique du module PRODUIT avec
les programmes ICT Ajouter_produit et Ajouter_stock. Sa définition mathématique
est la suivante:

TC,, = TCAp'TCAs

1. TcAp =_VT¢ it ? ouTe A = [Ajouter_produit(pi)]}‘:l

n,m

2. Tg,, = -V I¢,,,, ou Tg,,, = [Ajouter_stock(p:, ¢;)|77 ;=

Les équivalences de traces

Comme dans le premier cas, nous définissons, dans cette section, les traces qui sont
équivalentes & une trace canonique quelconque, T, étendue par chacun des programmes
définis dans cette extension. Le tableau 30 illustre les traces qui sont équivalentes a la

trace canonique T étendue par le programme Créer_cde(cde).

T.Créer_cde(cde) =,

Condition Patron de trace | Trace équivalente
TA
cde € COMMANDE_(T) vrai % COMMANDE_
CREEE %
cde ¢ COMMANDE(T) vrai T.Créer_cde(cde)

TAB. 30 — Trace équivalente ¢ T étendue par Créer_cde

Les valeurs de sortie

Comme dans le premier cas, nous définissons, dans cette section, les valeurs de sortie
des programmes d’acces. Par exemple, le tableau 31 illustre les valeurs de sortie de la

trace T étendue par le programme Créer_cde(cde).
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O(T, Créer_cde(cde)) =

Condition Patron de trace | Valeur | Port
cde € COMMANDE(T) vrai EcHEC | CE
cde ¢ COMMANDE(T) vrai OK CE

TAB. 31 — Valeurs de sortie de T étendue par Créer_cde

Le dictionnaire

L’ajout des nouveaux programmes d’accés nous ameéne 3 définir des nouvelles fonctions
auxiliaires et & modifier les définitions de certaines fonctions utilisées dans le premier cas.

Notons que la spécification entiére de cet exemple se trouve a I’annexe D.

3.5.4 Remarques

La méthode des assertions de traces donne la structure du systéme en termes de mo-
dules et de liens entre ces modules. Un avantage de ce type de spécification est que la
modification d’un module entraine peu de modifications sur les autres modules. Une spéci-
fication par assertion est un automate ou 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 facon
systématique, la complétude de la spécification.

L'utilisation de tableaux & deux dimensions, pour présenter des formules complexes,
rend la compréhension de ces formules plus facile. De plus, elles servent & diminuer la
répétition des sous-expressions et & localiser la partie importante dans I’expression.

Nous avons choisi de modéliser le systéme de facturation en le décomposant en mo-
dules, ce qui est classique dans cette approche. La modélisation des liens entre modules
pose un probiéme : comment peut-on identifier et décrire les liens entre les différentes sor-
ties des modules. Nous aurions pu modéliser le systéeme comme un seul module. Cette spe-

cification serait formée essentiellement des mémes énoncés, car les traces canoniques du
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systéme seraient constituées de la méme 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 a la syntaxe classique de la logique du premier ordre.
Par exemple, on écrit T¢ = - V [Créer_cde(cde;)|%, pour décrire un ensemble de traces.
Il y a plusieurs ambiguités dans cette définition. Premiérement, cette définition est une
égalité. On s’attend 3 des termes comme opérandes du symbole “=". Or, on a a droite
une disjonction entre deux termes, ce qui est syntaxiquement incorrect. De plus, le terme
[Créer_cde(cde;)|%,, cde; € COMMANDE, © = 1..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 probléme de la facturation sous quatre
méthodes formelles. Chaque modélisation apporte sa contribution a ’éclaircissement de
I’énoncé en soulevant des problémes spécifiques.

Finalement, pour achever notre étude de cas il nous reste & dériver des critéres afin
d’évaluer les quatre méthodes en question. Cette dérivation doit &tre basée sur les activités

de cycle de développement du logiciel. Tout ceci fait I’objet de chapitre suivant.
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Chapitre 4

Criteres 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 critéres qui peuvent étre employés pour évaluer des
méthodes formelles. Ces criteres sont dérivés directement du processus de développement
du logiciel plutét que d'une expérience avec un projet particulier.

Dans la suite, les contextes d’utilisation des spécifications formelles dans chaque phase
du cycle de développement du logiciel sont définis. Ensuite, nous présentons quelques
travaux connexes dans le domaine de 1’évaluation de méthodes formelles. Enfin, nous

définissons notre liste de critéres 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 tiaches & accomplir pour créer un logiciel. L’ordre de
I’accomplissement de ces phases est différent d’un modéle & un autre. Par exemple, le

modele Waterfall prescrit la réalisation d’une phase avant le commencement d’une autre.
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Dans le modéle Spiral, 'ordre de développement de différentes parties du systéme est
dicté selon la priorité associée a 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

Conception

le produire ou le modifier.

{ Client

S

Systeme

Implantation

Fi1G. 13 — Contezte d’utilisation de spécifications formelles

Il est clair que le document de spécification est utilis€ 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 critéres 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 & un modeéle particulier.

100



4.1.1 Spécification

Généralement, deux acteurs interviennent 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 I'ana-
lyste, qui a la responsabilité primordiale de traduire le discours nécessairement informel
de son client en un document de spécification formel qui doit étre non ambigué, afin de
permettre aux développeurs de réaliser un systéme satisfaisant les exigences du client.
C’est I'analyste qui a la tache difficile de passer de l'informel au formel et d’articuler
le “quoi faire” tel qu’exprimé par le client, avec le “comment faire” que comprend le
programmeur. Pour cela, il est important que la méthode utilisée permette a l’analyste
d’exprimer facilement tous les aspects du systéme en satisfaisant les besoins du client

tout en ayant une spécification 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
concréte. La conception peut étre décrite par une notation de spécification, par un langage
d’implantation ou par d’autres notations particuliéres. 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 systéme afin de déterminer I’architecture du systéme, 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 4 achever.
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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
3 la phase de spécification ou de conception. Pour cela, on sera trés attentif a la continuité
entre le symbolisme utilisé dans la phase de spécification et raffiné dans la phase de
conception et le(s) langage(s) de programmation du systéme. Le but est que les différentes
parties du systéme, 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 I’implantation satisfait les besoins do-
cumentés dans la phase de spécification. D’une part, le testeur devra consulter la spéci-
fication de facon & produire des scénarios d’essais permettant la vérification du systeme.
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 a ses exigences.

L’usage d’outils permet de réduire le temps de vérification du systéme, 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 systéme et d’un simulateur permettant au client de valider

la spécification.
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4.1.5 Maintenance

Dans cette phase, on applique au systéme des modifications afin de corriger des fautes,
de modifier sa fonctionnalité ou d’améliorer sa conception. Pour réaliser un changement,
on répete le cycle de développement. De nouvelles personnes s’ajoutent a 1’équipe de
développement, d’autres quittent. Des modifications introduisent des nouvelles fautes. Il
faut donc que la méthode formelle utilisée facilite I’évolution de la spécification pour que

la maintenance soit facile & 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 critéres utilisés ont été dérivés de leur expérience, en spécifiant
un systéme de commutation téléphonique avec chacune de ces notations. Les critéres
ont été divisés en deux catégories: fondamentale et importante. Une table présente les
critéres associés a4 chaque phase du cycle de développement. Chaque critére est décrit
par un paragraphe. La spécification et I'outil de chaque notation ont été examinés et des
indices (+, 0 et -) ont été alloués pour chaque critére.

Pfleeger et Halton ont étudié I’'influence de méthode formelles sur un systéeme de
contrdle du trafic aérien, Air traffic Control System, réalisé par Praxis [40]. Le dévelop-
pement de ce systéme a fourni un contexte de comparaison entre les méthodes formelles et
informelles, car plusieurs parties du systeéme ont été spécifiées en utilisant des méthodes
formelles et informellies.

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 complete,

précise, non é.mbigué, cohérente et vérifiable. Si la spécification satisfait les propriétés de
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progiciels alors elle est lisible, claire et bien structurée pour la revue et I’inspection.

Rushby a fourni une liste considérable de critéres pour sélectionner une méthode
formelle dans un rapport pour la NASA [42]. La liste est divisée en deux sortes de
critéres : les critéres de notations et les critéres d’utilisation.

Davis a présenté une comparaison de dix méthodes formelles et d’une méthode in-
formelle (langage naturel, machine & états finie, DT, PDL, SA/RT, Statecharts, REVS,
RLP, SDL, PAISLey et réseaux de Petri), en spécifiant le comportement externe d’un
systéme téléphonique [16]. Huit critéres ont été définis pour I'évaluation de ces méthodes.
Les méthodes ont été analysées et comparées, en utilisant chacun des huit criteres. Les
résultats d’évaluation ont été présentés dans un table sur une échelle de 0 (pauvre) a 10
(excellent).

Notons que tous les critéres de ces travaux ne sont pas systématiquement dérivés d’une
base d’évaluation bien définie, mais plutdt des expériences de chercheurs sur 'utilisation

de méthodes formelles.

4.3 Criteres d’évaluation

Les phases du cycle de développement d’un logiciel décrivent la pratique courante
du développement du logiciel. Pour cela, elles servent de base pour toute sorte d’évalua-
tion. Dans notre étude, les critéres générés, en évaluant les méthodes formelles choisies,
s’appliquent seulement & la phase de spécification. Généralement, cette phase consiste en
deux activités: la documentation et la validation. La documentation est accomplie par
I’analyste, tandis que la validation est accomplie par ’analyste et le client. Pour cela,
nous divisons les propriétés voulues d’un document de spécification en deux catégories

principales de critéres: la documentation et la validation de spécification.
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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 I’élaboration de son détail. L’objectif principal, dans ’industrie, est de diminuer
le temps développement du systéme. L’utilisation de méthodes formelles peut allonger le
temps de développement des premiéres phases, comme la documentation de spécification
et la validation. En contrepartie, elle peut raccourcir le temps de développement des

derniéres phases, comme le codage, le test et la maintenance.

Couverture du systéme

Le langage naturel est infiniment large et flexible. Il peut étre utilisé pour exprimer
la plupart des exigences fonctionnelle ou non fonctionnelle. La difficulté de décrire toutes
les parties du systéme est une faiblesse commune a plusieurs notations formelles. Pour
qu’'une méthode soit généralement applicable, il faut que cette méthode nous permette

d’exprimer facilement tous les aspects du systéme.

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 & mesure que les spécifieurs améliorent
leur compréhension du systéme. La méthode de spécification doit soutenir une évolution
logique de la spécification et faciliter son changement (I’addition de nouvelles données,

de nouveaux services, etc).
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Support d’utilisabilité

La capacité a localiser des informations pertinentes est une partie vitale de ’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
structuré pour faciliter la navigation. Dans un document de spécification informelle, la
table de matiéres et les index aident a localiser les informations demandées. Les mé-
thodes formelles doivent fournir un moyen similaire pour enrichir 'utilisabilité de leurs

documents.

4.3.2 La validation de spécification

Durant les premieres phases du cycle de développement, 'attention est mise sur la
validation. D’une part, le client doit valider que la description du systéme satisfait tous
ses besoins. D’autre part, le développeur doit aussi valider la complétude et la cohérence
a travers le systéme. Généralement, ces validations peuvent étre faites de deux maniéres:
manuelle, ou la clarté et la lisibilité de la spécification sont exigées, ou automatique,
ou un prouveur de théorémes permet la vérification de la cohérence (e.g. préservation de
Pinvariant en langage B) et un simulateur du modéle permet de montrer le comportement

du systéme.

4.3.3 La liste de critéres

Dans cette section, nous présentons cette liste de critéres afin d’évaluer les quatre
méthodes formelles choisies. Nous divisons cette liste en deux parties de critéres: la

documentation et la validation de spécification.
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La documentation de spécification

1. couverture — la notation permet d’exprimer tous les aspects du systéme ;

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 1’évo-
lution de la spécification ;

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 —~ la notation est raisonnablement facile & 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 & comprendre et 4 examiner par le client ou I'expert du domaine
pour assurer la complétude, la cohérence et I’exactitude;

3. automatisation — la méthode fournit un outil permettant de simuler la spécifica-

tion afin de visualiser le comportement du systeme.

Dans une évaluation, on peut utiliser tous les critéres ou seulement un sous-ensemble qui
est considéré le plus approprié & un projet particulier. Dans le meilleur des cas, on associe
un poids & chaque critére selon 'importance relative de la satisfaction du critére afin de
rencontrer les objectifs d’un projet particulier. Les résultats de cette évaluation peuvent
étre employés pour évaluer 'applicabilité d’une méthode formelle & 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 & chaque
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méthode afin de comparer les méthodes en question. Tout ceci fait I’'objet du prochain

chapitre.
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Chapitre 5

Les résultats de 1’évaluation

En se basant sur les critéres définies dans le chapitre précédent, une évaluation «e
quatre méthodes formelles est présentée: relationnelle inductive, boite noire par entit&s,
le langage B et assertions de traces.

Dans la suite, nous définissons brievement l'idée d’une évaluation idéale. Ensuite, no-us
présentons les résultats d’évaluation des méthodes en question et les implications tiré&es

de cette étude.

5.1 L’évaluation idéale

La maniére idéale pour évaluer 'utilité d’'une méthode formelle dans 'industrie est
d’appliquer cette méthode a une variété et un grand de nombre de projets. Les projests
choisis doivent étre nombreux et inclure plusieurs domaines d’applications, par exempl e:
systémes critiques, systémes d’information, systémes distribués, etc. Les objectifs dies
projets doivent également étre variés. Les équipes de développement doivent étre formé&es
des praticiens de 'industrie, y compris les gestionnaires, les analystes, les programmeuwrs
et les testeurs. Les informations doivent étre collectées apres ’application de la métho«de

par ces praticiens. Le projet doit étre suivi dés la conception jusqu’a la maintenance. Dves
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mesures de la productivité et de la qualité du produit doivent étre prises. Tout ceci nous
permet d’évaluer '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 évidemrnent 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 problémes similaires a celui de la facturation.

5.2.1 La méthode relationnelle inductive

1. Couverture — Il est techniquement possible d’écrire une spécification compléte du
systéme de la facturation, mais cette tache s’est avérée trés difficile. Notre spécifica-
tion ne couvre que les séquences d’entrées contenant des symboles valides (i.e., 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 difficultés
du cas d’étude consiste & exprimer les contraintes d’ordonnancement entre les en-
trées et & exprimer le comportement lorsque plusieurs commandes font partie de la
séquence d’entrée. Comme cela est typique de plusieurs spécifications de systéme
d’information, cela suggére que la méthode relationnelle est peu applicable, dans
I’état actuel de nos connaissances. Il sera nécessaire d’étudier d’autres styles de
spécification inductive pour améliorer cette approche.

2. Elicitation — Avec cette approche, il est trés facile de décrire les comportements

de base grace aux axiomes de base. Par comportement de base, nous entendons les
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séquences d’entrées qui contiennent une seule commande, un seul produit, etc. Par
contre, il est extrémement difficile de spécifier le comportement d’une séquence ou
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. Evolution — La spécification du deuxiéme cas d’étude nous a amené A faire plu-
sieurs changements a la spécification du premier cas. Cela illustre qu’il est difficile
d’écrire des spécifications partielles de ce type. Nous avons di modifier la signature
des opérations: dans le premier cas, la facturation comporte une entrée qui donne
I’état courant du stock; dans le deuxiéme cas, il faut gérer les stocks, donc il fallait
modifier la signature de I’opération facturation et adapter les axiomes qui calculent
sa sortie. Dans une spécification de type machine 4 états comme B, ce probléeme
ne se pose pas, car les stocks peuvent étre modélisés dés 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 difficile de valider la spécification 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 trés faciles 4 valider. Un outil

de simulation de la spécification serait fort utile.

. Facilité de compréhension/clarté — Les axiomes de base sont trés faciles a

[d14

comprendre. Par contre, certains axiomes de réduction sont trés cryptiques, surtout

ceux qui décrivent comment plusieurs commandes interagissent entre elles.

5.2.2 La méthode boite noire par entités

1. Couverture - L’expressivité de la notation est assez riche pour notre cas d’étude.
Ceci est dii a:

e l'utilisation du diagramme d’entité inspiré de la méthode JSD [32] qui impose
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des contraintes sur I’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 difficultés que nous avons eu dans la méthode
relationnelle inductive afin d’exprimer tous les aspects du systéme.

Elicitation — Il est trés facile de spécifier le comportement d’une séquence o il y
a plusieurs instances d’'une commande ou d’un produit. De plus, une modélisation
en boite noire par entités obéit & une démarche systématique. La modélisation du
systéme de facturation suivant cette démarche nous a permis de poser des questions
critiques et précises permettant de collecter des informations pertinentes.
Evolution — En spécifiant le deuxiéme cas, de nouvelles entrées ont été définies.
L’ajout de ces entrées nous a obligé i 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 nécessalres.

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.

. 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 trés long.

. Facilité de compréhension/clarté — Les diagrammes d’entité permettent de

comprendre assez facilement le comportement du systeme au niveau des séquences
d’événements attendus. Toutefois, la compréhension du calcul des sorties est plus

ardue.
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5.2.3 La méthode B

1.

Couverture — En B, une variable représente une structure de donnée abstraite
(ensembile, etc) et décrit un état (ensemble des valeurs d’une variable & un instant
donné). Une variable peut étre modifiée ou consultée par des opérations. Le concept
de variable d’état permet de spécifier facilement tous les aspects du systeme de
facturation. Il a suffit de définir des ensembles représentant les commandes et les
produits du systéme et leurs opérations correspondantes.

Elicitation — La méthode B permet de décomposer la spécification globale d’un
systéme 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 systéme.
Evolution — En spécifiant le deuxiéme cas de notre cas d’étude, il a suffit d’ajouter
de nouvelles opérations a la spécification du premier cas. Ceci est dii au concept
de la décomposition modulaire utilisé en B. Notons qu’aucun changement de la
spécification du premier cas était nécessaire.

Facilité de rédaction — Vu I'expressivité de la notation, la taille et la complexité
de la spécification étaient raisonnablement appropriées. De plus, 1’Atelier-B nous a
permis d’écrire la spécification avec un temps raisonnablement approprié.
Facilité de validation ~ Un ensemble d’outils logiciels, en particulier I’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, 1’Atelier-B nous a permis:

e de détecter les erreurs syntaxique dans la spécification ;

® de démontrer 94 % des obligations de preuve de notre spécification.
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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 systéme en plusieurs machines. Cette décomposition rend
le document de spécification bien structuré. La spécification en B est raisonnable-
ment facile & lire, & analyser et & comprendre. Cependant, le lecteur doit étre 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 systéme.

5.2.4 La méthode des assertions de traces

1. Couverture — Comme dans la méthode relationnelle inductive, nous avons eu des
difficultés & exprimer les contraintes d’ordonnancement entre les programmes d’ac-
ceés. Cependant, la possibilité d’imposer certaines contraintes sur I’'ordonnancement
des appels de programme d’accés facilite légérement la modélisation du cas d’étude.
La méthode des assertions repose sur la décomposition du systéeme en modules.
Cette décomposition ameéne & 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 la. Dans une spécification en B,
ce probleme ne se pose pas, car il est possible de définir des clauses permettant
d’exprimer les liens entre machines (INCLUDES, SEES, USES, etc).

2. Elicitation — Il est difficile de spécifier le comportement d’une trace (séquence d’ap-
pels des programmes d’acceés) 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.
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Durant notre modélisation, la notation noué a permis de poser des questions qui
se concentrent généralement sur la décomposition du systéme en modules, 1’énu-
mération de programmes d’accés, I'identification des programmes ICT. De plus,
la définition des fonctions auxiliaires, afin de calculer les équivalences de traces et
leurs valeurs de sorties, nous a permis de poser des questions sur les contraintes
d’activation du systeme.

. Evolution — Le concept d’encapsulation de données utilisé dans cette méthode
permet de réutiliser les mémes modules définis dans la spécification du premier cas.
En modélisant le deuxiéme cas du probléeme de facturation, il a suffit d’ajouter
des nouveaux programmes afin de répondre aux nouvelles exigences. Cependant,
I'ajout de nouveaux programmes d’accés nous a obligé a faire des changements
majeurs des traces canoniques définies dans le premier cas. Ces changements nous
ont obligé A restructurer les équivalences de traces et les valeurs de sorties définies
dans la spécification du premier cas.

. Facilité de validation — Un outil, Table Tool System (TTS) [1], 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, I'outil TTS ne nous étant pas disponible, nous avons dii procéder par
inspection. Pour cela, le temps exigé pour la validation n’était pas raisonnablement
approprié. La disponibilité de cet outil aurait peut-&tre réduit le temps exigé pour
la validation.

. Facilité de compréhension/clarté — La spécification en assertions de traces se
présente comme des expressions tabulaires. Cette présentation rend la spécification
facile & lire et & comprendre. Cependant, il est difficile de comprendre la notation,
car la méthode des assertions de traces emploie des abréviations qui ne sont pas

conformes 2 la syntaxe classique de la logique de premier ordre. De plus, 1a définition
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des fonctions auxiliaires, présentées dans une section autre que la section ou 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 systéme).

6. Automatisation — L’outil TTS peut produire du code pour évaluer une expres-
sion tabulaire en utilisant le modéle sémantique général. Le générateur de code
d’évaluation fait partie du TTS et produit un programme en C pour chaque ex-
pression définie dans I’entrée. Ce programme permet de visualiser le comportement
du systéme 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
valeurs de sortie pour des données d’entrée seulement si I’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.
o 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 systéme par ces deux méthodes.
e Relationnelle inductive et boite noire par entités

o Automatisation — Ces deux méthodes manquent d’outils pour exécuter la

spécification afin de visualiser le comportement du systeme.
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e Boite noire par entités et B

o Navigation — La spécification en boite noire par entités ou en B est géné-
ralement bien structurée. Cependant, la manque d’'un guide (comme la table

des matiéres dans le langage naturel) rend la navigation et la recherche des

informations voulues assez difficiles.

e Relationnelle inductive, boite 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 1’application de ces méthodes. Il nous sem-
blait étre capable de continuer a les étudier sans assistance. De plus, on était
assez confortable avec les notations dans le cas ol une modification du sys-

téme devait étre établie. Cependant, l'utilisateur doit étre familier avec les

différentes notations mathématiques utilisées dans ces méthodes.

5.2.6 Résumé de 1’évaluation

Les tableaux 32 et 33 présentent un résumé de notre évaluation pour les quatre mé-

thodes formelles en question. Pour chaque critére, nous avons donné une évaluation en

termes de trois niveaux (Faible, Moyen, Fort).

Relationnelle | Boite noire | langage B | Assertions
Critéres inductive par entités de traces
Couverture Faible Fort Fort Faible
Elicitation Moyen Fort Fort Moyen
Evolution Faible Moyen Fort Moyen
Navigation Fort Moyen Moyen Fort
Facilité de Faible Fort Fort Faible
rédaction
Facilité Moyen Moyen Moyen Moyen
d’apprentissage

TAB. 32 — Résultats d’évaluation pour la documentation de spécifications
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Relationnelle | Boite noire | langage B | Assertions
Critéres inductive par entités de traces
Facilité de Faible Moyen Fort Faible
validation
Facilité de
compréhension Faible Moyen Moyen Moyen
[clarté :
Automatisation Faible Faible Fort Faible

TAB. 33 — Résultats d’évaluation pour la validation de spécifications
5.3 Lecons tirées

Dans cette section, nous présentons quelques lecons tirées de la modélisation du pro-

bléme de la facturation.

e Les inspections de spécifications sont inestimables
De mauvaises structures et des erreurs peuvent étre éliminées de la spécification par
I’'inspection et la discussion avec d’autres personnes familiéres 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.

e La validation de complétude est indispensable
La complétude de la spécification est essentielle a son succes comme document de
référence au sujet du systéme. Etant donné ia taille de ’espace d’états, il est essentiel
d’avoir des outils qui automatisent une partie de la validation de la complétude.
Toutefois, cette tiche nécessitera toujours une inspection par les analystes et les
clients.

o En spécifiant en B, il est préférable d’élaborer une premiére architecture de la spé-
ctfication par une méthode boite noire
La méthode B repose sur une construction modulaire du systéme ainsi que sur

les variables d’état et les opérations. Cependant, elle ne permet pas d’indiquer le
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comportement observable du systéme. Durant la modélisation du probléme de la
facturation avec la méthode B, nous avons remarqué qu’il est préférable d’élaborer
une premiére architecture par une méthode boite noire, notamment la méthode
boite noire par entités. Ceci nous permet de comprendre mieux ce que le systéme

doit faire et de décrire plus abstraitement ses exigences.
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Conclusion

Dans ce document, nous avons modélisé le probléeme 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 (boite noire, machine & états) fait naitre des questions différentes.
Ces derniéres ont apporté des contributions a 1’éclaircissement de 1’énoncé en soulevant
des problemes 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 critéres et ’évaluation des spécifications. Pour la dérivation des critéeres,
nous nous sommes basés sur I'utilisation de la pratique en vigueur de la modélisation et
sur le contexte d’utilisation du document de spécification 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 spécifier des problémes similaires. Dans ces résultats,
nous avons montré les avantages et les limitations des quatre méthodes.

e La méthode relationnelle inductive utilise la notion d’induction pour décrire le
comportement observable du systéme. Cette notion ne permet pas d’exprimer faci-
lement les contraintes d’ordonnancement entre les séquences d’entrée pour un pro-
bléme comme la facturation de commande. Par contre, d’autres études ont montré

qu’il était facile de décrire le comportement du systéeme téléphonique avec cette
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méthode. Ce qui montre I'importance des études d’évaluation.

e La spécification graphique utilisée dans la méthode boite noire par entités facilite
la lecture, la. compréhension et la validation par inspection de la spécification. La
méthode boite 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 ’analyste. Cependant, I’absence
d’un outil de visualisation du comportement du systéme rend son utilisation moins
intéressante.

e Un avantage de la modélisation en B est qu’aucune modification était nécessaire a
la spécification du premier cas en spécifiant le deuxiéme 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 systéme. L’Atelier-B, avec lequel nous avons travaillé,
permet une assistance dans la modélisation en B, une vérification 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
observabie du systéme.

e La méthode des assertions de traces repose sur une construction modulaire du
systéme. L’avantage de ce type de modélisation est que la modification d’un module
entraine peu de modifications sur les autres modules. Une spécification par cette
méthode est un automate, ou 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 a 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

criteres et de mesures pour une évaluation objective. Pour ce faire, on doit appliquer
les méthodes en question a une variété de domaines d’applications. Le développement

doit étre suivi deés la conception jusqu’a la maintenance. Des mesures doivent étre fixées

121



afin de rendre ’évaluation 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.
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Annexe A

La spécification avec la méthode

relationnelle inductive

A.l 1" cas

A.1.1 L’espace d’entrée et de sortie

I £ { Créercde } xId. COMMANDE U
{ Ajouter ligne } xId_ COMMANDE x Id_LIGNE x
Id_PRODUIT x NU
{ Facturer_cde } xId.COMMANDEx QUANTITE_EN.STOCK U
{ Etat_cde } xId. COMMANDE

O £{ INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE, OK, ERREUR }
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A.1.2 Les axiomes de base

e Créer une commande:

B1 -

(Créer_cde, cde) <R > OK
e Afficher I’état d’une commande:

B2 -

(Etat_cde, cde) < R > INEXISTANTE

A.1.3 Les axiomes de réduction

e Créer plusieurs commandes:
cde # cde’' A
z.(Créer_cde, cde) < R > OK A

z.(Créer_cde, cde’) <R > OK

R1 -
z.(Créer_cde, cde).(Créer_cde, cde’) < R > OK

e Ajouter ligne de commande (plusieurs commandes) :
cde # cde’ A
z.(Créer_cde, cde’) <R D> OK A

R2 z.(Ajouter ligne, cde, [, p, g) < R> OK

z.(Ajouter_ ligne, cde, [, p, ¢).(Créer_cde, cde’) < R > OK

¢ Facturer commande:
cde # cde’ A

z.(Créer_cde, cde’) < R > OK A
z.(Facturer_cde, cde, @) < R > OK

R3 -
z.(Facturer_cde, cde, @).(Créer_cde, cde’) < R> OK
e Etat commande:

zF#e ANz.z’adRD>
R4 - 7

z.(Etat_cde, cde).z' <R D>y
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Ajouter ligne de commande (une commande) :
z.(Créer_cde, cde) < R > Ok

R5 -
z.(Créer_cde, cde).(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢) < RD> OK

Ajouter plusieurs lignes:
p#FEDP ANLFEUA
z.(Ajouter.ligne, cde, I, p, g) <R D> OK A

RE z.(Ajouter_ ligne, cde, I', p’, ¢') < R > OK

z.(Ajouter ligne, cde, [, p, q).
(Ajouter_ligne, cde, I, p’, ¢') <R D> OK
e Facturer une commande avec une seule ligne:
Q) g A

z.(Créer_cde, cde) < R > OK
R7 -

z.(Créer_cde, cde).(Ajouter_ligne, cde, [, p, q).

(Facturer_cde, cde, Q) < R > Ok
Facturer commande avec plusieurs lignes:

Q) =g
z.(Ajouter_ ligne, cde, l,p,¢) <R D> OK A

z.(Facturer_cde, cde, @) < R > OK

RS -
z.(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢).(Facturer_cde, cde, Q) < R> OK

Etat commande en attente (commande vide) :
z.(Créer_cde, cde) < R > OK

RO -

z.{Créer_cde, cde).(Etat_cde, cde) < R > EN_ATTENTE

Etat commande en attente (commande non vide) :

R10 z.(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢) <R > OK

z.(Ajouter_ ligne, cde, [, p, ¢).(Etat_cde, cde) < R &> EN_ATTENTE

Etat commande facturée :
z.(Facturer_cde, cde, @) < R > OK

R11 -
z.(Facturer_cde, cde, Q).(Etat_cde, cde) < R > FACTUREE
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A.1.4 Les axiomes de permutation

PAZT e A z.e1.0.7 <RD> s

z.60.61.7 <RD> s

ol e; et e, correspondent aux deux derniéres colonnes du tableau suivant.

| No | Condition | Entréel | Entrée2 |
Pl | cde # cde’ | (Créer_cde, cde) | (Créer_cde, cde’)
P2 | cde # cde’ | (Créer_cde, cde) | (Etat_cde, cde’)
P3 | cde # cde’ | (Créer_cde, cde) | (Facturer_cde,
cde’, Q)
P4 | cde # cde’ (Créer_cde, (Ajouter_ligne,
cde) cde  l',p',q')
P5 pF#Fp (Ajouter_ligne, | (Ajouter_ligne,
cde, ,, p, @) cde,U',p', q)
P6 | cde # cde’ | (Ajouter_ligne, | (Facturer_cde,
Cde’ l? p’ q) Cde’3 Q)
P7 | cde # cde’ | (Ajouter_ligne, | (Ajouter_ligne,
cde, , p, q) cde',l',p', 4}
P8 | cde # cde’ | (Facturer_cde, (Ajouter_ligne,
cde, @) cde' U, o, q")
P9 | cde # cde’ | (Facturer_cde, (Ajouter_ligne,
cde’, Q) cde, I, p, q)
P10 | cde # cde’ | (Facturer_cde, | (Créer_cde, cde')
cde, @)
P11 | cde # cde’ | (Facturer_cde, | (Etat_cde, cde')
cde, @)
P12 (Ajouter_ligne, | ( Etat_cde, cde)
cde, |, p, @)
P13 [ cde # cde’ | (Ajouter_ligne, | (Créer_cde, cde’)
cde, I, p, q)
P14 | cde # cde’ | (Facturer_cde, (Facturer_cde,
cde, @) cde’, Q)
P15 (Etat_cde, cde) | (Etat_cde, cde')
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A.2 2¢ cas

A.2.1 L’espace d’entrée et de sortie

I'%£ { Créer.cde } xId. COMMANDE U
{ Ajouter_ligne } xId COMMANDE x
Id_LIGNFE x Id PRODUIT x NU
{ Annuler_ligne } x/d COMMANDE x I[d_LIGNE U
{ Annuler_cde } xId. COMMANDE U
{ Facturer_cde } xId. COMMANDE U
{ Etat_cde } xId. COMMANDE U
{ Ajouter_produit} xId_ PRODUIT U
{ Ajouter_stock } xId_PRODUIT x N U
{ Afficher_stock }xId_PRODUIT

O £{ INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE, OK, ERREUR } U N

A.2.2 Les axiomes de base

& Créer une commande:
B1 -

(Créer_cde, cde) < R > ok
e Etat commande inexistante:

B2 -

(Etat_cde, cde) <t R I> INEXISTANTE
e Ajouter nouveau produit :

B3 -

(Ajouter_produit, p) < R > OK
e Afficher stock d’un produit :

B4 -

(Ajouter_produit, p).(Afficher stock, p) <R > 0
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A.2.3 Les axiomes de réduction

e Créer plusieurs commandes :
cde # cde' N
z.{Créer_cde, cde) < R> OK A

z.(Créer_cde, cde’) < R > OK

R1 -
z.(Créer_cde, cde).(Créer_cde, cde’) < R > OK

® Ajouter ligne de commande (plusieurs commandes) :
cde # cde’ A
z.(Créer_cde, cde’) < R > OK A

B2 z.(Ajouter ligne, cde,l,p, ¢) <R > OK

z.(Ajouter_ligne, cde, I, p, ¢).(Créer_cde, cde’) < R > OK

o Facturer commande:
cde # cde’ A

z.{Créer_cde, cde’) <R > OK A

z.(Facturer_cde, cde) < R > OK

R3 -
z.(Facturer.cde, cde).{Créer_cde, cde’) < R > OK

e Etat commande:
r#eNzz' <RD>y

R4 - -
z.(Etat_cde, cde).z’ <R D> y

e Ajouter ligne de commande (une commande):

z.{Créer_cde, cde) <R > OK
R5 -

z.(Créer_cde, cde).(Ajouter ligne, cde, [, p, g) <R > 0K
e Ajouter plusieurs lignes:

p#p ANLFU A
z.(Ajouter_ ligne, cde, !, p, ¢) <R > OK A
z.(Ajouter ligne, cde, ', p', ¢') <R > OK

z.(Ajouter_ligne, cde, I, p, q).
(Ajouterligne, cde,l',p', ¢') <R > OK
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Etat commande en attente (commande vide) :
z.(Créer_cde, cde) < R > OK

R7 -
z.(Créer_cde, cde).(Etat_cde, cde) < R > EN_ATTENTE

Etat commande en attente (commande non vide) :

RS z.(Ajouter ligne, cde, !, p, ¢) <R > OK

z.(Ajouter_ ligne, cde, [, p, q).(Etat_cde, cde) < R > EN_ATTENTE

Etat commande factarée:
z.(Facturer_cde, cde) < R > OK

RO -
z.(Facturer_cde, cde).(Etat_cde, cde) <« R > FACTUREE

Annuler commande:

TARD Y
R10 -
(Créer_cde, cde).(Annuler_cde, cde).z <R > y
Annuler ligne:
z.(Créer_cde, cde) <R > y
R11 -

z.{Créer_cde, cde).(Ajouter ligne, cde, [, p, ).

(Annuler. ligne, cde,l,p,q) <R> y
Créer plusieurs commandes avec ajout de stock:
z.(Créer_cde, cde) <R > OK A

z.(Ajouter_stock, p, ¢g) <R > OK
RIS . (Aj P, Q)

z.(Ajouter_stock, p, ¢).(Créer_cde, cde) < R > Ok
Ajouter stock d’un produit:
z.(Ajouter_produit, p) <R > OK

R13 -
z.(Ajouter_produit, p).(Ajouter stock, p, g) <R > OK

Ajouter plusieurs stocks d’un produit:
g=q+q¢" A
z.(Ajouter_stock,p,q).z' <RD> y

R14 -
z.(Ajouter_stock, p, ¢’).(Ajouter_stock, p, ¢").2' <R y
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Ajouter plusieurs stocks d’un produit :
g=¢+d' AN #e A
z.(Ajouter_stock, p, ¢’).

Ajouterstock, p,¢").z' <R D>
RIS - (Aj p,q") y

z.(Ajouter_stock, p, ¢).z' <R ¥y
Pour facturer une commande avec une ligne de commande:

e
z.{Créer_cde, cde).(Ajouter ligne, cde, [, p, ¢').
(Ajouter_stock, p, ¢) <R > ok

R16 -
z.(Créer_cde, cde).(Ajouter_ligne, cde, !, p, ¢').

(Ajouter.stock, p, ¢).(Facturer_cde, cde) <R > ok
Facturer commande avec plusieurs lignes:
g=2q A
z.(Facturer_cde, cde) < R > OK A

R17 z.(Ajouter_ ligne, cde, [, p, ¢').(Ajouter_stock, p, ¢) <R > OK

z.(Ajouter_ligne, cde, [, p, ¢').
(Ajouter_stock, p, q).(Facturer_cde, cde) < R > OK

Ajouter stock:

z.(Ajouter_produit, p) <R > OK
RIS - (Aj P p)

z.(Ajouter_produit, p).(Ajouter_stock, p, ¢) <R > 0K

Afficher stock:

z.(Afficher_stock,p) <R >
RIS - ( p) y

z.(Ajouter_stock, p, g).(Afficher_stock,p) <R>y+ ¢

130



e Facturer commande avec une ou plusieurs lignes (ajouter stock) :
g=4q A
z.(Ajouter_ ligne, cde, I, p, ¢').
(Ajouter_stock, p, ¢) <R > oKk

R20 -
z.{Créer_cde, cde).(Ajouter_ligne, cde, [, p, ¢').

(Ajouter_stock, p, ¢).(Facturer_cde, cde) < R > 0K
® Ajouter plusieurs produits:

p#DP A
z.(Ajouter_produit, p) <R > 0K A
z.(Ajouter_produit, p’) <R > OK

R21 -
z.(Ajouter_produit, p).(A jouter_produit, p’) <R > 0K

A.2.4 Les axiomes de permutation

PO - Permutation vers la gauche:
z.7’'(Ajouter_stock, p,¢).z" <RD s

z.(Ajouter stock, p, ¢).z'.z" <R D> s
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No | Condition Entréel Entrée2
Pl | cde # cde’ (Créer_cde, cde) (Créer-cde, cde’)
P2 | cde # cde’ (Créer_cde, cde) (Etat_cde, cde')
P3 | cde # cde’ (Créer_cde, cde) (Facturer_cde,
cde’)
P4 p#Fp (Ajouter_ligne, (Ajouter ligne,
cde, I, p, @ cde,l', v, q')
P5 | cde # cde’ (Ajouter_ligne, (Facturer_cde,
cde, I, p, @) cde’)
P6 | cde # cde’ (Ajouter_ligne, (Ajouter_ligne,
cde, I, p, @) cde' l',p', q")
P7 | cde # cde’ (Facturer_cde, (Ajouter_ligne,
cde'’) cde, I, p, q)
P8 | cde # cde’ (Facturer_cde, (Etat_cde, cde')
cde)
P9 (Ajouter_ligne, (Etat_cde, cde )
cde, I, p, @
P10 | cde # cde’ (Ajouter_ligne, (Créer_cde, cde’)
cde, |, p, @
P11l | cde # cde’ (Facturer._cde, (Facturer_cde,
cde) cde’)
P12 (Etat_cde,cde) (Etat_cde, cde')
P13 | cde # cde’ (Créer_cde, (Ajouter_ligne,
cde) cde'l',p', q")
P14 | cde # cde’ (Ajouter_ligne, (Créer_cde,
cde’,l',p', q') cde)
P15 p#D (Ajouter_produit, p) | (Ajouter_produit, p’)
P16 pFp (Ajouter_produit, p ) | (Afficher_stock, p’)
P17 pF#Fp ( Ajouter_produit, p) (Ajouter_stock,
P, q)
P18 (Ajouter_stock, (Ajouter_stock,
p, @ p,q)
P19 (Ajouter_produit, (Créer_cde,
p) cde)
P20 (Afficher_stock, (Etat_cde,
D) cde)
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Annexe B

La spécification avec la méthode

boite noire par entités

B.1 1¢" cas

B.1.1 Les espaces d’entrée et de sortie

I £ { Créer—cde } x Ii_COMMANDE 012 {0k}

I» £ { Ajouter_ligne} x I&_COMMANDE x . ) 02 £ {ox}
Id_LIGNE x Id_PRODUIT x QUANTITE.CDEE

I3 £ { Facturer_cde } x Idl.COMMANDE 032 {ox}

Is £ { Etat.cde } x Id.COMMANDE 04 £ { INEXISTANTE,

EN_ATTENTE, FACTUREE }
TAB. 34 — Les espaces d’entrée et de sortie

Les deux ensembles I et O sont définis par 'union des espaces d’entrée et de sortie

(voir tableau 34) comme suit:

4 4
IZ| JLet 02| ]O;

=1 =1
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B.1.2 La définition des entités et la description de leurs com-

portements individuels

COMMANDE

Créer_cde Facturer_cde

Ajouter_ligne

F1G. 14 — Le diagramme de structure de l’entité COMMANDE

COMMANDE(cde_id) = (Créer.cde, cde_id}.((Ajouter_ligne, cde_id, cde-ligne, -, -})*.
(Facturer_cde, cde.id)
REQUETE = (Etatcde, )"

ot COMMANDE(cde_id) correspond & la figure 14.

B.1.3 Les contraintes

1. Produit_unique(z) <
(V cde, p_id: instance_de(cde, z, prefit o COMMANDE)
=
# (cde | { (Ajouterligne, _, _, pid, ) }) < 1)
2. Quantité_suffisante(z) &
(V cde-id, p_id, q: instance_de-clé(cde, z, COMMANDE, cde_id) A
(Ajouter_ligne, cde_id, ., p-id, ¢) < cde
=
Stock(z, p-id) > q)
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3. Stock(z, p-id) =
let
L = { i]| 3 cdeid: z[j} = (Ajouter_ligne, cde_id, _, p_id, _) A
instance_de_clé(-, z, COMMANDE, cde_id) }

return Quantité_stock(p_id) - Licz QUNATITE .CDEE(1]1))),
ott Quantité_stock = Id_PRODUIT —» N et QUANTITE_CDEE est un attribut
de ’entrée Ajouter_ligne.

B.1.4 La définition de la relation d’entrée-sortie

1. = (3 cde: instance_de_clé(cde, z, prefit o COMMANDE, cde_id))
=
z + (Etat_cde, cde_idy<s FACTURATION > INEXISTANTE

2. instance_de_clé(cde, z, prefiz o COMMANDE, cde_id) A
label(last(cde-id)) # Facturer_cde
=
z - (Btat_cde, cde_id)y<t FACTURATION 1> EN_ATTENTE

3. instance.de_clé(cde, z, COMMANDE, cde_id)
=

z + (Etat_cde, cde_id)y<t FACTURATION > FACTUREE
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I £ { Créer_cde } x II_.COMMANDE O1& {0k}

Iz £ { Ajouter_ligne} x I&.COMMANDE x [d_LIGNE x i ) 022 {ok}
Id_PRODUIT x QUANTITE.CDEE

I3 £ { Facturer_cde } x I&_.COMMANDE 032 {ok}

I £ { Etat_cde } x [i_.COMMANDE Os & { INEXISTANTE,
EN_ATTENTE, FACTUREE }

Is £ { Annuler_cde } x Id.COMMANDE Os& {ox}

I 2 { Annuler.ligne } x [d_.COMMANDE x Id.LIGNE Os & {ok}

Ir £ { Ajouter_produit } x Id_ PRODUIT or & {ok}

Is £ { Ajouter_stock } x Id_PRODUIT x QUANTITEE Os 2 {ok}

Iy £ { Aficher_quantité_produit } x Id_.PRODUIT O &N

TAB. 35 — Le nouvel espace d’entrée-sortie

B.2 2¢ Cas

B.2.1 Les espaces d’entrée et de sortie

Les ensembles I et O sont définis par 1’union des espaces d’entrée et de sortie (voir

tableau 35) comme suit:

9 9
IQUIietOQ—UOi

=1 t=1
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B.2.2 La définition des entités et la 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.

COMMANDE(cde-id)

Commande.active(cde-id)

Commande-annulée(cde_id)

PRODUIT(p-id)
LIGNE(cde_id, Lid)
LIGNE_A(cde.id, Lid)
LIGNE_D(cde_id, Lid)
Ligne_active(cde_id, Lid)
Ligne_annulée(cde-id, Lid)
REQUETE

]

Il

(Commande_annulée(cde-id) )* . Commande_active(cde-id)

(Créer_cde, cde.id).(|L € F(ID_LIGNE)(|lliiaer (LIGNE-A(cde-id, Lid)))).
{Facturer_cde, cde_id)

(Créer_cde, cde_id).(|L € F(Ip_TIGNE)(|lliiscz (LIGNE_D(cde-id, Lid))))-
(Annuler_cde, cde-id)

(Ajouter_produit, p-id ).({Ajowmter-stock, p-id, .) | (Ajouter.ligne, ., -, p-id, -})°
(Ltgne_annulée(cde_id, Lid ) }*.(#A jouter.ligne, cde_id, Lid, -, -)
(Ligne_annulée(cdeid, Lid ) )*.(Eigne-active(cde_id, Lid))
(Ligne_annulée(cde-id, Lid) )*

(Ajouter.ligne, cde_id, Lid, -, =)

(Ajouter_ligne, cde.id, Lid, - _) .(Annuler_ligne, cde_id, Lid)

((Etat_cde, .) | (Afficher.quanctité_produit, -))*

PRODUIT

N

Ajouter_produit

N

Ajouter_stock Ajouter_ligne

F1G. 15 — Le diagramme de structure de l’entite PRODUIT
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LIGNE

Ligne_annulée

PN

Ajouter_ligne

Ajouter_ligne

Annuler_ ligne

FI1G. 16 — Le diagramme de structure de l’entité LIGNE

COMMANDE
sk ..
Commande_active
i
Cammande_annule"e
]
Créer_cde Le p(wwl) Annuler_cde Créer_cde L € Fsucse ; Facturer_cde
| ]
2o fil
lidelL LideL
1 |
LIGNE_D LIGNE_A

[

Ligne_ annulée

1

Ligne_ active

Ligne_ annulée

Ajouter_ligne

Annuler_ ligne

Ajouter_ligne

Annuler_ligne

Ajouter_ligne

F1G. 17 — Le diagramme de structure de l’entité COMMANDE
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B.2.3 Les contraintes

1. Produit_unique (z) <
(V cde, p-id: instance_de ( cde, z, prefic o COMMANDE )
=
(# (cde l { (Ajouter ligne, _, Lid, _, )}) - # (cafe 1 { (Annuler_ligne, _, lid)})
)<1)
2. Quantité_suffisante(z) <
(V cde_id, p_id, q,: instance_de_clé(l, z, LIGNE,(cde_id, l_id)) A
last(l) = (Ajouter_ligne, lid, _, p_id, q )
=
Stock(z, p-id ) > q)
avec Stock(z, p-id) =
if dp,a,L:
instance_de_clé(p, z, PRODUIT, p_id)
a = p |l { Ajouter_stock }
L = { c| 3 I: instance_de_clé(l, z, prefit o LIGNE, lid ) A
last(l) = (Ajouter. ligne, cde.id, l_id, p_id, -) A
instance_de_clé(-, z, COMMANDE, cde_id )}
then
return (5¥% QUANTITE(a [i]) - e QUANTITE_CDEE(c),
ou QUANTI TE et QUANTT TE_CDEE sont respectivement les attributs des entrées
Ajouter_stock et Ajouter_ligne.

139



B.2.4 La définition de la relation d’entrée-sortie

1. = (3 cde: instance_de_clé(cde, z, prefic o COMMANDE, cde_id))
=
z - (Etat_cde, cde_id)y<t FACTURATION > INEXISTANTE
2. instance_de_clé(cde, z, prefic o COMMANDE, cde_id) A
label(last(cde-id)) # Facturer_cde
=
z - (Etat_cde, cde_idy<t FACTURATION > EN_ATTENTE
3. instance.de_clé(cde, z, COMMANDE, cde_id)
=
¢ - (Etat_cde, cde_idy<t FACTURATION > FACTUREE

4. z - (Ajouter_produit, p_idy<s FACTURATION > OK
5. =+ (Afficher.quantité_produit, p_idy<s FACTURATION > Stock(z, p_id)
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Annexe C

La spécification avec la méthode B

C.1 1" cas
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MACHINE
Produitl
SETS
PRODUIT
VARIABLES
Produzt, Quantité_en_stock
INVARIANT
Produit C PRODUIT A
Quantité_en_stock € Produit — NAT
INITIALISATION
Produit:= @ ||
Quantité_en_stock:= 0
OPERATIONS
Supprimer _stock (stock ) =
PRE
stock € Produit +—» NAT A
V pp. (pp € dom(stock) =
Quantité_en_stock(pp) > stock(pp)
THEN
Quantité_en_stock:= Quantité_en_stock <
(A pp. (pp € dom(stock) |
Quantité_en_stock(pp) - stock(pp)))
END;

TAB. 36 — Machine Produitl
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MACHINE
Facturationl
SETS '
COMMANDE;
LIGNE;
ETAT = { INEXISTANTE EN_ATTENTE, FACTUREE };
REPONSE = { OK, ERREUR };
INCLUDES
Produitl
VARIABLES
Ligne, Produit_réf, Quantité_commandée,
Commande, Commande_de, Etat
INVARIANT
Ligne C LIGNE A
Commande C COMMANDE A
Commande_de € Ligne — Commande A
Produit_réf € Ligne — Produit A\
Quantité_commandée € Ligne — NAT A
Etat € Commande —» ETAT A
(Commande_de ® Produit_réf ) € (Ligne »— (Produit x Commande ) )
INITIALISATION
Ligne:= 0 ||
Commande:= 0 ||
Commande_de:= 0 ||
Produit_réf:= 0 ||
Quantité_commandée:= 0 ||
Etat:=
OPERATIONS
réponse <— Facturer_cde(cc) =
PRE
cc € COMMANDE
THEN
IF
Etat(cc) = EN_ATTENTE A
card(Commande_de™*[{ cc }] > 0 A
V Ul ( Il € Ligne A Commande_de(ll) = cc =
Quantité_en_stock(produit_réf(ll)) > Quantité_commandée(ll)
THEN
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Supprimer_stock((produit_réf ® Quantité_commandée)
[Commande_det[{cc}]]) ||

Etat(cc) ;== FACTUREE ||

réponse := OK

ELSE
réponse:= ERREUR
END
END;
réponse «— Etat_cde(cc) =
PRE
cc € Commande
THEN
réponse:= Etat(cc)
END;
END
TAB. 37 — Machine Facturationl
C.2 2° Cas
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MACHINE
Produit2
SETS
PRODUIT
VARIABLES
Produit, Quantité_en_stock
INVARIANT
Produit C PRODUIT A
Quantité_en_stock € Produit — NAT
INITIALISATION
Produit:= 0 ||
Quantité_en_stock:= @
OPERATIONS
Supprimer._stock (stock ) =
PRE
stock € Produit +— NAT A
Y pp. (pp € dom(stock) =
Quantité_en_stock(pp) > stock(pp)
THEN
Quantité_en_stock := Quantité_en_stock <
(A pp. (pp € dom(stock) |
Quantité_en_stock(pp) - stock(pp)))
END;
A jouter_stock(stock) =
PRE
stock € Produit — NAT A
(¥ pp. ( pp € dom(stock) =
Quantité_en_stock+ stock(pp) < MAXINT))
THEN
Quantité_en_stock:= Quantité_en_stock <
(A pp.( pp € dom(stock) |
Quantité_en_stock(pp) + stock(pp)))
END
END

TAB. 38 — Machine Produit2
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MACHINE
Facturation2
SETS
COMMANDE;
LIGNE;
ETAT = { INEXISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE };
DEFINITIONS
items(cc) = Commande-de™ [{ cc }]
INCLUDES
Produit2
VARIABLES
*les mémes variables que la machine Facturationl*
INVARIANT
*les mémes invariants que la machine Facturationl1*
INITIALISATION
*]la méme initialisation que la machine Facturationl*
OPERATIONS
Créer_cde=
PRE
Commande # COMMANDE
THEN
ANY cc WHERE
cc € COMMANDE - Commande
THEN
Commande := Commande U {cc } ||
Etat(cc) := EN_ATTENTE
END
END;
réponse «— Ajouter_ ligne (cc, pp, qq) =
PRE
gq € NAT A
cc € COMMANDE A
pp € PRODUIT
THEN
IF
(pp, cc) & ran(Commande_de ® Produit_réf) A
Ligne # LIGNFE A
Etat(cc ) = EN_ATTENTE

146



THEN
ANY [l WHERE
ll € LIGNE - Ligne
THEN
Produit_réf (Il ) := pp ||
Commande_de (Il ) := cc ||
Ligne:= Ligne U {Il } ||
Quatité_commandée (Il ) := qq ||
Téponse:= OK
END
ELSE
réponse := ERREUR
END
END;
réponse «— Annuler_cde(cc) =
PRE
cc € COMMANDE
THEN
IF
Etat(cc) = EN_ATTENTE
THEN
Commande:= Commande - {cc } ||
Etat:= {cc} < Etat ||
Ligne := Ligne - items(cc) ||
Commande_de:=items(cc) € Commande.de ||
Produit_réf:= items(cc) | Produit_réf ||
Quatité_commandée:= items(cc) € Quatité_commandée ||
réponse := OK
ELSE
réponse:= ERREUR
END
réponse «— Annuler_ligne(l]) =
PRE
ll € LIGNE
THEN
IF
Etat (Commande_de(cc)) = EN_ATTENTE
THEN
Ligne:= Ligne - {ll } ||
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Commande.de:= {ll } @ Commande_de ||

Produit_réf-= {ll } <4 Produit_réf ||
Quantité_commandée:= {ll } <€ Quantité_commandée ||

réponse:= OK

ELSE
réponse:= ERREUR

END
END;
END;
réponse «— Facturer_cde(cc) =
PRE

cc € COMMANDE
THEN

IF

Etat(cc) = EN_ATTENTE A
card(Commande_de ™ [{ cc }] > 0 A
V U. ( Il € Ligne A Commande_de(ll) = cc =
Quantité_en_stock(produit_réf(ll)) > Quantité_commandée(ll)
THEN
Supprimer_stock((produit_réf ® Quantité_commandée)
[Commande_de~[{cc}]]) ||
Etat(cc) :== FACTUREE ||
réponse := OK

ELSE
réponse:= ERREUR
END
END;
réponse «— Etat_cde(cc) =
PRE
cc € Commande
THEN
réponse:= Etat(cc)
END;
END

TAB. 39 — Machine Facturation2
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Annexe D

La spécification avec la méthode des

assertions de traces

D.1 1" cas

D.1.1 La syntaxe

Nom de 1°" argument 2¢ argument Valeur

programme

Etat_cde <COMMANDE > E

Facturation_cde | < COMMANDE > | < Booléen > Réponse

Facturer_cde <COMMANDE > (COMMANDE,
Quantité_Cdée) ou Réponse

TAB. 40 — La syntaze des programmes d’accés du module COMMANDE
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Nom de 1°" argument 2¢ argument Valeur
programme

Supprimer_stock | < COMMANDE > | < Quantité_.Cdée > | (COMMANDE,
Booléen)

TAB. 41 — La syntaze des programmes d’accés du module PRODUIT

D.1.2 Les traces canoniques

e La trace canonique du module COMMANDE est définie comme suit :
Te.=-V Tcr
oll T, est définie comme suit :

Tcy = [Facturation_cde(cde;, vrai)|Z,,
ou cde; € COMMANDE
® La trace canonique du module PRODUIT est définie comme suit :
Tc, = -V Tgs

ot T, est définie comme suit :

Tcs = [Supprimer_stock(cde;, Quantité_Cdée)|™,
ou cde; € COMMANDE
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D.1.3 Les équivalences de traces

T.Etat_cde(cde) =,

Patron de trace | Trace équivalente |
vrai T |

TAB. 42 — Trace équivalente ¢ T étendue par Etat_cde

T.Facturation_cde(cde, Quantité_suffisante) =,

Condition Patron de trace Trace équivalente |
T = X.Facturation_ TA
vrai cde(cde, vrai).Y % COMMANDE_
FACTUREE %
-3X,Y : T.Facturation_
Quantité_suffisante = vrai | T = X.Facturation_ | cde(cde, vrai)
cde(cde, vrai).Y
-3X,Y : T A % STOCK-
Quantité_suffisante = faux | T = X.Facturation_ | INSUFFISANT %
cde(cde, vrai).Y

TAB. 43 — Trace équivalente ¢ T étendue par Facturation_cde

T.Facturer_cde(cde) =,
[ Patron de trace | Trace équivalente |

| vrai T B

TAB. 44 — Trace équivalente & T étendue par Facturer_cde
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T.Supprimer_stock(cde, Quantité_Cdée) =,
Condition Patron de trace | Trace équivalente |
T.

Quantité_suffisante( T, vrai Supprimer_

Quantité_Cdée) = vrai stock(cde,
Quantité_Cdée)

Quantité_suffisante( T, TA

Quantité_Cdée) = faux vrai % QUANTITE-

INSUFFISANTE %

TAB. 45 — Trace égquivalente ¢ T étendue par Supprimer_stock

D.1.4 Les valeurs de sortie

O (T, Etat_cde(cde)) =
| Condition Patron de trace |  Valeur Port |
cde € COMMANDE_CREFEFE vrai INEXISTANTE | CE

-3X,Y :

cde € COMMANDE_CREEE | T = X.Facturation_
cde(cde, vrai).Y

cde € COMMANDE_CREFE | T = X.Facturation_| FACTUREE CE
cde(cde, vrai).Y

EN_ATTENTE | CE

TAB. 46 — Valeurs de sortie de T étendue par Etat_cde
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O(T,Facturation_cde(cde, Quantité_suffisante)) =

Condition

Patron de trace

| Sortie

Port |

vral

T = X.Facturation_
cde(cde, vrai).Y

ECHEC

CE

Quantité_suffisante = vrai

-3X,Y :
T = X.Facturation_
cde(cde, vrai).Y

OK

CE

Quantité_suffisante = faux

-3dX,Y :
T = X.Facturation_
cde(cde, vrai). Y

ECHEC

CE

TAB. 47 — Valeurs de sortie de T étendue par Facturation_cde

O(T,Facturer_cde(cde)) =

Condition Patron de trace Sortie Port
cde ¢ COMMANDE_CREEE vrai ECHEC CE
-3X,Y :
cde € COMMANDE_CREEE | T = X.Facturation_ | (cde, Ligne | CP
cde(cde, vrai).Y (cde))
cde € COMMANDE_CREEFE | T = X.Facturation_ ECHEC CE
cde(cde, vrai).Y

TAB. 48 — Valeurs de sortie de T étendue par Facturer_cde

O(T,Supprimer _stock(cde), Qté_Cdée) =

| Condition Patron de trace | Valeur | Port |
Quantité_suffisante(T, vrai (cde, vrai) | PC
Quantité_Cdée) = vrai
Quantité_suffisante( T, vral (cde, faux) | PC
Quantité_Cdée) = faux

TAB. 49 — Valeurs de sortie de T étendue par Supprimer_stock
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D.1.5 Le dictionnaire

I A T L

COMMANDE est 'ensemble de toutes les commandes du systeme;
E = { INEXSISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE };
Ligne € COMMANDE —> Quantité_Cdée;
PRODUIT est 'ensemble de tous les produits du systéme;
Quantité_Cdée = PRODUIT —— N;
Quantité_en_stock € Tc, x PRODUIT — N;
Quantité_en_stock( T.Supprimer _stock(cde, Qc), p) =
If p € dom(Qc)
then
return Quantité_en.stock(T, p) - Qc(p)
else

return Quantité_en_stock(T, p);
Quantité_en_stock(-, p) = Stock_initial(p) ;
Stock_initial € PRODUIT — N est la quantité initiale en stock du systéme;
Quantité_suffisante € Tc, x Quantité_Cdée —» Booléen
Quantité_suffisante(T, Qc)
=4
Y cde, p: (cde, p) € dom(Qc)
=
Quantité_en_stock(T, p) > Qc(p);

Réponse= { OK, ECHEC }.
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D.2 2° Cas

D.2.1 La syntaxe
Nom de 1¢" arg 2¢ arg 3¢ arg Valeur
programme
Ajouter. < COMMANDE > | < PRODUIT > | <N > Réponse
ligne
Annuler cde | <COMMANDE > | . Réponse
Annuler_ < COMMANDE > | < PRODUIT > Réponse
ligne
Créer_cde <COMMANDE > Réponse
Etat_cde < COMMANDE > E
Facturation | < COMMANDE > < Booléen > Réponse
—cde

(COMMANDE,
Facturer_cde | < COMMANDE > Quantité_Cdée)
ou Réponse

TAB. 50 — La syntaze des programmes d’accés du module COMMANDE

Nom de 1¢" argument 2° argument Valeur
programme

A jouter_produit < PRODUIT > Réponse
Ajouter_stock < PRODUIT > <N> Reéponse
Supprimer_stock | < COMMANDE > | < Quantité_Cdée > | (Char, Booléen)

TAB. 51 — La syntaze des programmes d’accés du module PRODUIT

155




D.2.2 Les traces canoniques

e La trace canonique du module COMMANDE est définie comme suit :
Te, = Tc-T:1 . TF,

1. Tc = -V T, ot Tor = [Créer_cde(cde;)|™,
ou 7 est le nombre maximal de commandes du systéme.
2. Ty = _V Ty, o Tr = [Ajouter ligne(cde:, pj, ¢)|27, o1
ol m est le nombre maximal de lignes dans la commande cde;.

3. Tep = -V T¢,,, out Tg,, = [Facturation_cde(cde;, vrai)|,.
e La trace canonique du module PRODUIT est définie comme suit:

TCp = TCAp 'TCAs

1. Te,, = -V TIg,,,ouTc,, = [Ajouter_produit(p;}]-, ;
2. Tc,, = -V I¢,,, ou Tc,,, = [Ajouter_stock(p;, ¢;)I27

=1, j=1-

D.2.3 Les équivalences de traces

T.Facturer_cde(cde) =,

Patron de trace | Trace équivalente

vral T
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T.Ajouter_ligne(cde, p, q) =-

Condition

Patron de trace

Trace équivalente

cde ¢ COMMANDE(T)

vrai

TA
T A % COMMANDE_
NON_TROUVEE %

T = X.Facturation._

TA

T = X.Facturation_
cde(cde,vrai). Y

vrai cde(cde,vrai). Y % COMMANDE_
FACTUREE %
T = X.Ajouter_ TA
vrai ligne(cde, p, ¢') % LIGNE_
AJOUTEE %
-3X,Y : T = X.Ajouter_
vrai ligne(cde, p, q).Y V T.Ajouter._

ligne(cde, p, q)

TAB. 52 — Trace équivalente ¢ T étendue par Ajouter_ligne

T.Ajouter_produit(p) =,

Condition

Trace équivalente

p € PRODUIT(T)

T A % PrODUIT_
AJOUTE %

7 € PRODUIT(T)

T.Ajouter_produit(p)

TAB. 53 — Trace équivalente d¢ T étendue par Ajouter_produit

T.Ajouter_stock(p, q) =,

TAB. 54 — Trace équivalente ¢ T étendue par Ajouter_stock

Condition

Trace équivalente

p & PRODUIT(T)

T A % PrODUIT-
NON_TROUVE %

p € PRODUIT(T)

T.Ajouter_
stock(p, g)
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T.Annuler_cde(cde) =,

Condition

Patron de trace

Trace équivalente

cde € COMMANDE( 1)

vral

T A % COMMANDE._
NON_TROUVEE %

cde € COMMANDE(T)

T = X.Facturation_
cde(cde, vrai).Y

TA
% COMMANDE_
FACTUREE %

cde € COMMANDE(T)

-3X,Y :
T = X.Facturation_
cde(cde, vrai). YA

T = X.Créer_cde(cde).Y

XY

TAB. 55 — Trace équivalente & T étendue par Annuler_cde

T.Annuler_ ligne(cde, p, ¢) =,

Condition

Trace équivalente

cde € COMMANDE(T)

Patron de trace
vral

T A % COMMANDE_
NON_TROUVEE %

cde € COMMANDE(T)

T = X Facturation_
cde(cde, vrai). Y

TA
% COMMANDE_
FACTUREE %

axX,Y:T=X TA
cde € COMMANDE(T) Ajouter_ % LIGNE_
ligne(cde, p, q).Y NON_TROUVE %
T=X.
cde € COMMANDE(T) Ajouter_ XY

ligne(cde, p, 9).Y

TAB. 56 — Trace éguivalente ¢ T étendue par Annuler_ligne

T.Créer_cde(cde) =,

Conditiom

Patron de trace

Trace équivalente

TA
cde € COMMANDE_(T) vrai % COMMANDE_
CREEE %
cde ¢ COMMANDE(T) vIai T.Créer_cde(cde)

TAB. 57 — Trace équivalente ¢ T étendue par Créer_cde
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T.Etat_cde(cde) =,

T.Facturation_cde(cde, Quantité_suffisante) =,

| Patron de trace

Trace équivalente

[ vrai

T

TAB. 58 — Trace équivalente @ T étendue par Etat_cde

l

Condition

Patron de trace

Trace équivalente |

T = X.Facturation_
cde( cde, vrai).Y

TA
% COMMANDE_
FACTUREE %

Quantité_suffisante = vrai

-3X,Y :
T = X.Facturation_
cde(cde, vrai).Y

T.Facturation_
cde(cde, vrai)

Quantité_suffisante = faux

-3X,Y :
T = X Facturation._
cde(cde, vrai).Y

T A % STOCK-
INSUFFISANT %

T.Supprimer_stock(cde, Quantité_Cdée) =,

TAB. 59 — Trace équivalente ¢ T étendue par Facturation_cde

Condition Patron de trace | Trace équivalente
T.
Quantité_suffisante( T, vrai Supprimer._
Quantité_Cdée) = vrai stock(cde,
Quantité_Cdée)
Quantité_suffisante( T, TA
Quantité_Cdée) = faux vrai % QUANTITE-
INSUFFISANTE %
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D.2.4 Les valeurs

de sortie

O(T, Ajouter_ ligne(cde, p, q)) =

Condition Patron de trace Valeur | Port

cde ¢ COMMANDE(T) vrai EcHEC | CE

vrai T = X.Facturation_ gEcHEc | CE

cde(cde,vrai). Y

vrai T = X.Ajouter_ EcHEC | CE
ligne(cde, p, ¢').Y

cde € COMMANDE(T) | -3X,Y : T = X.Ajouter_ OK CE

ligne(cde, p, q).Y OK CE

TAB. 60 — Valeurs de sortie de T étendue par Ajouter_ligne

O(T,Ajouter_produit(p)) =

Condition Valeur | Port
p € PRODUIT(T) | EcHEC | CE
p € PRODUIT(T) OK CE

TAB. 61 — Valeurs de sortie de T étendue par Ajouter_produit

O(T, Ajouter_stock(p, q)) =

Condition Valeur | Port
p ¢ PRODUIT(T) | EcHEC | CE
p € PRODUIT(T) OK CE

TAB. 62 — Valeurs de sortie de T étendue par Ajouter_stock
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O(T, Annuler_cde(cde)) =

Condition Patron de trace Valeur | Port
cde ¢ COMMANDE(T) vrai EcHEC | CE
cde € COMMANDE(T) T = X.Facturation. | EcHEC | CE

cde(cde, vrai). Y
-3X,Y :
cde € COMMANDE(T) T = X.Facturation_ OK CE
cde(cde, vrai). YA
T = X.Créer_cde(cde).Y

TAB. 63 — Valeurs de sortie de T étendue par Annuler_cde

O(T, Annuler_ligne(cde, p, 9)) =

Condition Patron de trace Valeur | Port
cde & COMMANDE(T) vrai eEcHEC | CE
cde € COMMANDE(T) | T = X. Facturation- | ECHEC | CE

cde(cde, vrai).Y
-3X,Y: T=X.
cde € COMMANDE(T) Ajouter_ EcHEC | CE
ligne(cde, p, 9).Y
T=X.
cde € COMMANDE(T) Ajouter_ OK CE
ligne(cde, p, 9).Y

TAB. 64 — Valeurs de sortie de T étendue par Annuler_ligne

O(T, Créer_cde(cde)) =

Condition Patron de trace | Valeur | Port
cde € COMMANDE(T) vrai EcHEC | CE
cde ¢ COMMANDE(T) vral OK CE

TAB. 65 — Valeurs de sortie de T étendue par Créer_cde
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O (T, Etat_cde(cde )) =

Condition Patron de trace Valeur | Port |
cde &€ COMMANDE(T) vrai INEXISTANTE | CE
-3dX,Y :
cde € COMMANDE(T) | T = X.Facturation_ | EN_ATTENTE | CE
cde(cde, vrai).Y
cde € COMMANDE(T) | T = X.Facturation_| FACTUREE | CE
cde(cde, vrai).Y
TAB. 66 — Valeurs de sortie de T étendue par Etat_cde
O(T,Facturation_cde(cde, Quantité_suffisante)) =
Condition Patron de trace Sortie | Port
vrai T = X.Facturation_ | ECHEC | CE
cde( cde, vrai).Y
-3X,Y :
Quantité_suffisante = vrai | T = X.Facturation.| OK CE
cde(cde, vral).Y
-3X,Y :
Quantité_suffisante = faux | T = X.Facturation. | EcHEC | CE
cde(cde, vrai).Y

TAB. 67 — Valeurs de sortie de T étendue par Facturation_cde

O(T,Facturer_cde(cde)) =

| Condition Patron de trace | Sortie Port |
cde & COMMANDE(T) vrai ECHEC CE
-3X,Y :
cde € COMMANDE(T) | T = X.Facturation_ | (cde, Ligne(T, | CP
cde(cde, vrai).Y (cde))
cde € COMMANDE(T) | T = X.Facturation_ ECHEC CE
cde(cde, vrai).Y

TAB. 68 — Valeurs de sortie de T étendue par Facturer_cde
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O(T,Supprimer_stock(cde), Quantité_cdée) =

| Condition Patron de trace [ Valeur | Port |
Quantité_suffisante( T, vrai (cde, vrai) | PC
Quantité_Cdée) = vrai
Quantité_suffisante( T, vrai (cde, faux) | PC
Quantité_Cdée) = faux

TAB. 69 — Valeurs de sortie de T étendue par Supprimer_stock

D.2.5 Le dictionnaire

1. COMMANDE(T.E) =
if E = Créer_cde(cde)

then
if cde ¢ COMMANDE(T)
then
return COMMANDE(T) U { cde }
else
return COMMANDE(T)
endif
endif
endif

COMMANDE( _) = 0;
2. E = { INEXSISTANTE, EN_ATTENTE, FACTUREE };
3. Ligne € Te, x COMMANDE — Quantité_Cdée;
Ligne(T.E, cde) =
Case of:
E = Ajouter_ligne(cde, p, q)
then
if (p,q) & Ligne(T, cde)
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then

return Ligne(T, cde) U { (p, ¢) }
else

return Ligne(T, cde)
endif

endcase
Ligne( _, cde ) = 0;
4. PRODUIT(T.E) =

if E = Ajouter_produit(p)

then
return PRODUIT(T) U { cde }
else
return PRODUIT(T)
endif

PRODUIT( _) = 0;
5. Quantité.Cdée = PRODUIT —— N;
6. Quantité_en_stock € Tc, x PRODUIT — N;
Quantité_en_stock(T.E, p) =
Case of:

E = Supprimer_stock(cde, Qc)
then
if p € dom( Qci
then

return Quantité_en_stock(T, p) - Qc(p)
else

return Quantité_en_stock(T, p)
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endif
E = Ajouter_stock(p, q)
then
if p € PRODUIT(T)
then
return Quantité_en_stock(T, p) + ¢
else
return Quantité_en_stock(T, p)
endif
E = Ajouter_produit(p)
then
return 0
endcase
Quantité_en_stock(_, p) = Stock_initial(p);
7. Quantité_suffisante € T, x Quantité_Cdée —> Booléen
Quantité_suffisante(T, Qc)
=
V cde, p: (cde, p) € dom(Qc)
=
Quantité_en_stock(T, p) > Qc(p);
8. Réponse = { OK, ECHEC };

9. Stock_initial € PRODUIT — N est la quantité initiale en stock du systéme.
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