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RESUME

Ce travail se situe dans le cadre des outils de modelisation des

systemes d'information (SI) en informatique de gestion. La complexite

croissante des logiciels d'application oblige en effet a creer de nouveaux

outils de developpement.

La realisation d'outils de pilotage de la modelisation est rendue

difficile a cause des definitions imprecises des methodes de modelisation

utilisees. Notre etude consiste a proposer une representation formelle

complete de ces methodes dans le but de constituer une base de connaissances

d'un systeme expert pour diriger des modelisations.

Une architecture fonctionnelle d'un tel systeme de pilotage est

propos& et experimentee. Cette architecture integre un sous-systeme de

configuration pour permettre la definition precise dune methode

personnalisee. La description d'une methode par des regroupements

d'expressions formelles utilisees pour verifier la conformite des

specifications vis a vis de cette methode assure la coherence entre la definition

et la verification.

Mots cies: informatique de gestion, systeme d'information, pilotage de

modelisation, conception assistee, regles de coherence et de

completude, base de connaissances.
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PREAMBULE

La forte evolution technologique des ordinateurs (augmentation des

capacites de stockage et des performances, etc...), completee par une

diminution des coats, conduit a mettre en oeuvre sur ces machines des

systemes de plus en plus complexes.

Cette complexite associee aux caracteristiques du processus de

modelisation conduit aux constats suivants:

La conception des systemes est plus un art qu'une science. Imagination,

objectivite, experience et bon jugement sont les qualites essentielles d'un

concepteur [WIL65].

Le resultat de la modelisation continue a reposer essentiellement sur le

savoir-faire de l'analyste-concepteur, sur sa maitrise du modele et sur son

experience de la conception [PRO86].

La qualite de la modelisation obtenue est tres dependante de l'experience et

de la perspicacite de l'analyste-concepteur. Ce processus est caracterise par

une certaine indetermination dans la facon de choisir les structures

[130U86a].

Ce type de constatation montre bien que le processus de modelisation

des systemes d'information (SI) est un domaine peu connu, peu structure et

peu formalise, donc difficile a traiter. Il faut encore beaucoup d'efforts de

recherche pour arriver a bien le comprendre et de ce fait pouvoir mieux

contrOler cette activite de modelisation.

Aujourd'hui plusieurs methodes de modelisation des SI sont

proposees. Mais, qu'est-ce qu'une methode de modelisation?

Definition de "methode" dans le Robert edition 1987:

- ensemble de &marches raisonnees, suivies, pour parvenir a un

but.
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ensemble des regles, des principes normatifs sur lesquels reposent

l'enseignement, la pratique d'un art.

• •

Definition de "methode" dans le petit Larousse edition 1986:
It

Maniere de dire, de faire, d'enseigner une chose, suivant certains

principes et avec un certain ordre.

Demarche ordonnee, raisonnee; technique employee pour obtenir

un resultat.

• •

Ces definitions sont tout a fait satisfaisantes. Cependant nous pouvons

les completer en considerant plusieurs points de vue, propres au domaine de

la modelisation des SI:

un point de vue technique: Une methode est une sorte d'"amalgame"

entre modeles, langages, &marches et outils.

un point de vue evolutif: Une methode suppose une activite

essentiellement dynamique qui doit s'adapter en permanence a

l'environnement.

un point de vue humain: Dans le cadre d'un travail d'equipe, une

methode doit permettre une certaine "personnalisation" de l'activite de

chacun par rapport a la methode globalement definie pour toute l'equipe.

Par rapport au premier point de vue de nombreuses questions se

posent.

Qu'est-ce qu'une "bonne" methode? Est-ce que c'est decrire de

"bons" modeles avec un "bon" langage et selon une "bonne" demarche?

Qu'est-ce qu'un "bon" modele, un "bon" langage, une "bonne" dernarche? Ces

questions restent assez ouvertes et n'ont que des reponses particles.

En particulier, les nouvaux outils de modelisation sont centres sur

deux preoccupations principales: d'une part, amelioration de la

convivialite a l'aide d'interfaces graphiques et d'interfaces en langue

naturelle et d'autre part, augmentation de la coherence par une meilleure

formalisation.
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Nos propositions se situent selon ce deuxieme axe. Dune maniere

generale nous pouvons dire que notre objectif est de passer d'une notion de

coherence "immerg6e" dans les outils logiciels actuels a une specification

explicite et rigoureuse de cette coherence. Nous etudions aussi la notion de

completude d'une modelisation.

Ainsi, cette these s'inscrit dans le cadre dune recherche sur le

processus de modelisation des SI et aborde plus specifiquement l'etude du

pilotage d'une modelisation.

Chaque chapitre propose traite d'un aspect particulier de ce

domaine.

Le chapitre I concerne la notion de modelisation des SI.

Initialement sont presentees des definitions de SI et quelques methodes de

modelisation, representatives du domaine, sont analysees succinctement selon

les quatre composantes: modeles, langages, demarche et outils. La deuxieme

partie de ce chapitre introduit l'approche systeme expert dans le cadre de la

modelisation des SI, en considerant les avantages escomptes et en analysant les

connaissances a prendre en compte.

Une modelisation rigoureuse de ces connaissances est propos& dans

le chapitre II qui definit un formalisme précis de representation des

differentes composantes d'une methode de modelisation des SI. Ce chapitre II

est structure en quatre sections: nous presentons d'abord une caracterisation

informelle d'une methode de modelisation, nous introduisons ensuite le

formalisme retenu, puis nous proposons une technique de definition formelle

d'une methode et enfin nous definissons les notions de coherence et de

completude d'une specification.

La definition formelle dune methode est basee sur une

representation des langages de specification de SI et sur des regles de

verification et de validation.

Le chapitre III est centre sur une etude systematique de ces regles

de contrOle de specifications. En particulier, nous proposons une typologie de

ces regles basee sur les enonces. Pour chaque type de regle un exemple

elementaire est propose et un exemple complet d'un ensemble de regles pour

une methode particuliere est decrit. Nous terminons par une analyse du
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probleme de linter-dependance entre de telles regles.

Apres une definition formelle d'une methode de modelisation et

l'etude des regles associees, nous pouvons considerer le pilotage proprement

dit.

Dans le chapitre IV nous proposons d'abord une architecture

fonctionnelle pour le pilotage de la modelisation des SI. Cette architecture,

basee sur la representation des methodes retenue au chapitre II integre un

sous-systeme de configuration pour permettre la definition d'une methode

specifique en fonction de l'application a modeliser et du groupe

d'analystes-concepteurs concerne. Ensuite, nous presentons une solution

d'implementation dans le cadre d'un environnement Prolog.

Un bilan de ce travail de recherche en termes devaluation critique et

de perpectives est developpe au chapitre V.

Une premiere annexe concerne une description de la methode IDA

choisie pour illustrer nos propositions.

Une deuxieme annexe presente certaines parties significatives du

prototype developpe.

Ce travail a ete fortement influence par nos 10 annees d'experience

d'analyste-concepteur et de chef de projets au Centre de Calcul de

l'Universite Federale du Rio Grande do Sul (Bresil) ce qui peut paraitre

paradoxal par rapport au contenu de cette these. En effet, cette experience

pratique nous a conduits vers cette nouvelle voie d'etude preparant une

nouvelle generation d'outils logiciels. Notre recherche nest pas purement

academique mais a la preoccupation fondamentale de proposer un instrument

de genie logiciel qui puisse etre reellement employe par les informaticiens

dans un futur asset proche.



CHAPITRE I

MODELISATION DES SYSTEMES

D'INFORMATION
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MODELISATION DES SYSTEMES

D'INFORMATION

I.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour but, d'une part, de bien cerner la notion

de modelisation des systemes d'information et, d'autre part, d'introduire

l'approche systeme expert pour aider l'analyste-concepteur a mieux realiser

son activite.

La premiere partie concerne des definitions sur les SI, la

caracterisation des etapes du cycle de vie et les composantes des methodes de

modelisation pour fixer le vocabulaire utilise. Quelques methodes

representatives du domaine sont presentees succinctement.

La deuxieme partie inclut une breve caracterisation des systemes

experts, les avantages escomptes par l'utilisation de cette approche dans un

outil de pilotage de la modelisation de SI et une classification des

connaissances mises en ceuvre pour accomplir cette modelisation.

1.2 Les SI et leur modelisation

L'information est consideree aujourd'hui comme une des

ressources tres importante d'une organisation et son poids relatif a tendance a

augmenter. Les informations mises a la disposition de chacun dans le cadre de

ses activites sont souvent indispensables.

Une representation schematique des organisations est montree dans

la figure I.1, empruntee a Le Moigne [LEM77], qui presente l'organisation

composee par trois systemes: systeme operant, systeme d'information et

systeme de decision. Le systeme d'information est couple au systeme operant

et au systeme de decision.
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Figure 1.1: Representation schernatique des organisations

11 n'y a pas de concept definitif et simple de la notion de systeme

d'information d'une organisation. J. Gigch et L. Pipino [GIG86], par

exemple, caracterisent un systeme d'information comme etant

"a collection of MULTILEVEL and RECURSIVELY related

subsystems where at least one PERSON of a certain

PSYCHOLOGICAL TYPE within some ORGANIZATIONAL

CONTEXT faces a problem of a given class for witch

EVIDENCE, RATIONALITY and LOGIC are needed to arrive at a

solution (that is, to select some course of action) and that the

EVIDENCE is made available through some MODE OF

PRESENTATION".

De cette definition nous mettons en evidence le fait de considerer un

systeme d'information comme une collection de sous-systemes de plusieurs

niveaux.

Dans une notion moins theorique, Jacques Melese [MEL79] propose

un approche qui considere l'organisation comme un systeme socio-technique
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complexe et examine sa capacite a se comporter comme un systeme

informationnel adapte a l'organisation interne et aux relations

organisation-environnement. Le concept de systeme d'information designe

alors

"l'ensemble interactif de toutes les situations

informationnelles, autrement dit, le jeu complexe de tous les

echanges d'information signifiante".

Le groupe GALACSI [GAL84] definit le systeme d'information

d'une organisation sociale comme etant

"l'ensemble des moyens, humains et materiels, et des

methodes se rapportant au traitement des differentes formes

d'information rencontrees dans les organisations".

Une definition plus detaillee est dorm& par C. Rolland [ROL88] en

considerant un systeme d'information d'une organisation comme un ensemble

forme:

"- de collections de donnees, representations partielles, en

partie arbitraires mais necessairement operatoires,

d'aspects pertinents de la realite de l'organisation sur

lesquels on souhaite étre renseigne. Ces collections

inter-reliees, aussi coherentes que possible, sont

memorisees et communiquees dans le lieu, le moment et la

presentation appropries aux acteurs qui en ont l'usage,

- de collections de regles qui fixent le fonctionnement

informationnel. Ces regles traduisent ou sont calquees sur le

fonctionnement organisationnel. Partie integrante du SI, ces

regles doivent etre connues des acteurs qui utilisent le SI.

Elles leur sont necessaires pour l'interpretation et la

manipulation des collections de dormees,

- d'un ensemble de procedes pour l'acquisition, la

memorisation, la transformation, la recherche, la

communication et la restitution des renseignements,
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- d'un ensemble de ressources humaines et de moyens

techniques integres dans un systeme, cooperant et

contribuant a son fonctionnement et a la poursuite des

objectifs qui lui sont assignes."

Le systeme d'information retenu dans cette etude est le systeme

d'information automatise qui est la partie du systeme d'information de

l'organisation correspondant au sous-systeme d'information fonctionnant a

l'aide d'un systeme informatique. A partir de ce point, nous utilisons la

denomination systeme d'information (SI) pour signifier le systeme

d'information automatise.

1.2.1 Cycle de vie des systemes d'information

Sans entrer dans des querelles d'ecoles concernant ce qu'il est

convenu d'appeler le cycle de vie d'un systeme d'information, on peut

schematiser l'evolution d'un SI selon les etapes traditionnelles suivantes:

l'etude d'opportunite: preparation d'un avant-projet de solution a partir

des besoins exprimes par l'organisation;

l'analyse conceptuelle: specification d'une solution detainee

independante de tout moyen de realisation;

la conception technique: description precise d'une solution qui prend en

compte les caracteristiques logiques des moyens de realisation;

la realisation: production d'une solution executable en fonction des

caracteristiques reelles des materiels, des logiciels et de l'organisation;

l'utilisation et la maintenance: utilisation avec correction eventuelle et

evolution du systeme operationnel.

La figure 11.2 presente une vision lineaire du cycle de vie des SI.

Cette vision lineaire ideale n'est qu'un cadre de reference, car dans la realite,

de nombreux retours en arriere sont necessaires et le deroulement est

frequemment iteratif.
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etude	 analyse	 conception	 realisation	 utilisation et
d'opportunite	 conceptuelle	 technique	 maintenance

Figure 1.2: Vision lineaire du cycle de vie des SI

1.2.2 M6thodes de modêlisation des systemes d'information

La complexite croissante des SI automatises a pour consequence un

transfert d'efforts	 de la realisation vers les etapes initiales d'etude

d'opportunite et d'analyse conceptuelle et necessite une methode de travail.

Ce sont ces premieres etapes que nous voulons traiter; les dernieres etapes

sont plus particulierement abordees par les techniques classiques de Genie

Logiciel.

On peut distinguer quatre composantes essentielles des methodes de

modelisation des SI [ROL86]:

les modeles: ensemble de concepts et de regles relatives a leur utilisation

pour fixer le vocabulaire et le type d'abstraction;

les langages: descriptions formelles des images du systeme d'information

selon les modeles retenus;

les &marches: processus operatoires par lesquels s'organise et s'effectue

le travail d'analyse, de description et de specification du SI;

les outils: logiciels de documentation, d'aide a la specification,

devaluation, de traduction et de simulation.

Chaque methode integre, a des degres divers, ces quatre

dimensions. Nous presentons ci-dessous quelques methodes, representatives

du domaine de conception de SI, analysees succinctement selon ces quatre

composantes. Nous ne considerons que les etapes initiales d'etude

d'opportunite et d'analyse conceptuelle definies ci-dessus.
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SADT [R0S77, LIS86, MAR87]

modeles- L'architecture fonctionnelle d'un systeme est decrite sous deux

aspects: celui des transformations (operations, fonctions, activites, taches,

traitements,	 ) et celui des elements (objets, donnees, informations, ... ).

Un modele SADT est une suite coherente et hierarchisee de diagrammes. Le

diagramme de plus haut niveau represente 1:ensemble du probleme. Chaque

diagramme de niveau inferieur ne revele qu'une quantite limitee de details

sur un sujet parfaitement delimite. Deux modeles sont proposes, Fun

mettant l'accent sur les transformations et l'autre mettant l'accent sur les

objets, appeles respectivement actigramme et datagramme. Les

actigrammes portent notamment sur la decomposition d'une activite en

activites de plus en plus elementaires et sur la definition des entrées, des

sorties, des contrOles et des mecanismes utilises par chaque activite. Les

datagrammes decrivent la decomposition des donnees en indiquant les

activites utilisatrices, les activites generatrices, les activites de contrOle et la

memorisation.

langages- La methode SADT utilise un langage graphique pour construire

les actigrammes et les datagrammes forme par seulement deux elements:

des rectangles et des fleches. La notation graphique met en evidence les

interfaces des sous-systemes et concretise les relations entre tous les

composants du systeme (cf. figure 1.3). Il existe aussi un langage pour

representer les conditions d'activation des traitements. Des textes en

langage naturel sont utilises tout au long du travail pour completer les

diagrammes.

dernarche- La demarche SADT preconise une modelisation descendante du

systeme basee sur un travail d'equipe discipline par le cycle auteur-lecteur:

chaque diagramme ecrit est communiqué a plusieurs autres membres de

l'equipe afin d'être revu et commente. Ces commentaires sont soumis par

ecrit a l'auteur qui, a son tour, pone ses reactions aux remarques et aux

suggestions faites par les lecteurs. Ce cycle de critique et d'approbation se

deroule jusqu'a ce que la totalite du modele soit finalement approuvee. Cette
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organisation du travail bien que classique est completement formalisee dans

la methode SADT.
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Figure 1.3: Exemple d'actigramme sur une gestion publicitaire [LIS86]

outils- Historiquement la methode SADT a ete developpee independamment

d'outils logigiels. Actuellement quelques outils sont disponibles, comme par

exemple SPECIF [R1G86]. On peut decrire l'utilisation de SPECIF sur trois

niveaux. Le niveau "production" est essentiellement chargé de saisir, de

modifier et d'imprimer les diagrammes; le niveau "organisation" gere les

modeles et les projets; le niveau "exploitation" fournit des verifications et

4 	
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des documents issus de ces modeles. S'appuyant sur cette organisation,

SPECIF offre des fonctions de saisie, de modification et de verification

syntaxique de diagrammes. Il permet egalement la constitution de glossaires

et de textes associes aux diagrammes. Cet outil gere les differentes versions

d'un meme diagramme et permet de renommer, dupliquer et reutiliser les

diagrammes. Outre ces fonctions de traitement au niveau des diagrammes,

SPECIF offre des fonctions de creation, de mise a jour et de verification de

coherence de modeles qui organisent hierarchiquement les diagrammes

SADT. Il permet egalement de connaitre l'impact de toute modification sur

l'ensemble d'un modele.

SSA [DEM78]

modeles: Trois modeles sont proposes. Un premier modele, le diagramme

de flux de donnees (DFD), a pour but de representer fonctionnellement le

systeme. Ce modele fournit a l'analyste des concepts et des mecanismes lui

permettant, d'une part, de decomposer un projet en processus de plus en

plus elementaires et d'autre part, de preciser pour chaque processus les flux

de donnees en entrée et en sortie ainsi que la partie de la memoire du SI

utilisee. Il ne met pas en evidence les flux de contrOle. Ce modele est base

sur les concepts de flux de donnees (canal par oil passent des donnees de

composition connue), de processus (transformation des flux d'entree en

flux de sortie), memoire (stockage temporaire de donnees) et interface

externe (systeme, personne ou organisation en dehors du systeme etudie

mais qui recoit ou qui fournit des donnees au systeme). Un deuxieme

modele, le dictionnaire de donnees (DD) sert a definir en termes de

composition de donnees les flux de donnees et les entites de la memoire du

SI. Le troisieme modele, le diagramme de structure de donnees (DSD) sert

a caracteriser la structure de la memoire du SI en termes d'entites et de

liaisons entre ces entites.

langages: Plusieurs langages sont utilises. Pour le premier modele, le DFD,

un langage graphique simple est utilise, avec seulement quatre symboles: le

rond pour representer les processus; la ligne droite pour la memoire; la
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fleche pour les flux de donnees; le rectangle pour les interfaces extemes

(cf. figure 1.4). Le langage pour le DD utilise les concepts de concatenation,

selection et repetition pour definir rigoureusement chaque composant

specifie dans le DFD. Dans le cadre du DSD est utilise un langage graphique

forme par seulement deux symboles: le rectangle representant une entite et

la fleche reliant deux rectangles signifiant une liaison entre ces entites.

3
PREPARATION

CARTE
ELECTEUR

CARTE ELECTEUR

Figure 1.4: Exemple de DFD pour un systeme de gestion d'electeurs.

• demarche: Tom de Marco preconise une demarche en quatre etapes.

D'abord, une etude du systeme existant est faite pour obtenir un modele

physique actuel. Ensuite son equivalent logique est derive. A partir de ce

modele, le modele logique du nouveau systeme est defini. Puis en adaptant

le modele logique aux caracteristiques de l'organisation on obtient le

modele physique du nouveau systeme.
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outils: Plusieurs outils supportent cette methode, integralement ou en partie,

comme par exemple PACBASE [CGI87], Excelerator [IND85], IEW

[MAR86] et STP [GAL87]. Excelerator, un des plus diffuses parmi ces

outils, comporte les principales fonctions suivantes: graphiques- pour

l'elaboration du DFD et du DSD; dictionnaire- pour creer ou modifier les

entrees dans le dictionnaire; ecrans et rapports- pour concevoir la

description des &runs et des rapports; analyse- pour faire certaines

validations sur les graphiques et imprimer des relations entre objets.

REMORA [ROL88]

modeles: Le modele propose, appele schema conceptuel, permet une

representation abstraite des classes de faits, d'associations de faits et de

regles de l'univers d'application, consideree du point de vue statique de sa

structure et du point de vue dynamique de son comportement. Ce modele est

base sur les concepts d'objet, d'operation et d'evenement.

langages: Deux langages de description du schema conceptuel sont proposes:

un langage graphique et un langage formel. La description graphique

decrit, d'une part, la structure statique du futur SI, c'est-à-dire,

Forganisation des objets, leur regroupement en classes et les relations

structurelles entre classes, et d'autre part, la structure dynamique, qui met

en evidence les liens de causalite entre objets, operations et evenements

(cf. figure 1.5). La description formelle, faite avec le langage

REMO-LANGUE, detaille et complete la description de chaque element du

schema, de chaque lien et des contraintes d'integrite. Ce langage inclut a la

fois des constructions relationelles (de type SQL) et des constructions plus

algorithmiques (de type PASCAL).

dernarche: La demarche preconisee est basee sur quatre &apes: (i) l'analyse

et la description du reel est l'etape de perception, d'identification et

d'enumeration des classes de phenomenes a prendre en compte; (ii) l'etape

de conceptualisation est l'etape de recherche d'une representation

normative ayant des proprietes de coherence, de completude et de
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non-redondance qui aboutit par la realisation d'un schema conceptuel; (iii)

l'etape de validation a pour but de valider le schema conceptuel; (iv) l'etape

de specification a pour but de decrire le schema dans tous ses details.

ETAT-HEBDO-LIVRAIS ON

Figure 1.5: Exemple de description graphique d'un sous-schema conceptuel

dynamique d'une application de commercialisation [ROL88]

outils: Il n'y a pas, aujourd'hui, d'outil commercialise pour supporter cette

methode mais prochainement des outils seront disponibles [LIN88]. Le

systeme expert OICSI en developpement a l'Universite de Paris [PRO86,

CAU88] genere le schema conceptuel d'une application a partir d'une

description faite avec un sous-ensemble du francais.

MERISE [TAR83, TAR85, TAB86]

modeles: La methode MERISE preconise la modelisation des SI en

distinguant ses aspects statiques (donnees) de ses aspects dynamiques

(traitements). Pour les aspects statiques, le modele conceptuel de donnees

(MCD) a pour but la description des informations memorisees dans

l'entreprise permettant de representer la semantique des donnees en faisant

abstraction de toute decision d'automatisation et de repartition. Ce modele

de type entite-association s'appuie sur les concepts d'individu (ou entite) qui
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a des proprietes et sur le concept de relation (ou association) qui a aussi des

proprietes. Pour caracteriser le comportement du systeme (l'aspect

dynamique), le modele conceptuel des traitements (MCT) de type reseau de

Petri est base sur les concepts d'evenement (defini comme le fait que

quelque chose s'est produit dans l'univers du discours, dans

l'environnement ou dans le systeme d'information lui-merne), d'operation

(une action accomplie par le processeur d'information en reaction a un

evenement) et de synchronisation (precondition qui doit etre satisfaite pour

qu'une operation dernarre).

langages: Des langages formels et des langages graphiques sont proposes

[TAR83] pour decrire les modeles. Aujourd'hui, seuls les langages

graphiques sont utilises, en liaison avec des interfaces graphiques.

Figure 1.6: Exemple de representation graphique d'un MCT [TAR86]

demarche: La demarche de la methode MERISE prevoit une etude prealable

realisee en trois phases: une phase de recueil, une phase de conception et une
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phase d'appreciation. A la fin de cette etape on a le modele conceptuel de

donnees complet et le modele conceptuel de traitements pour un

sous-ensemble representatif du SI. Dais la deuxieme etape, l'etude detainee,

le MCT est complete pour tout le SI et le MCD est valide par la realisation

de modeles conceptuels de donnees pour chaque traitement du SI.

outils: Il y a plusieurs outils qui peuvent etre utilises dans le cadre de la

methode Merise comme par exemple Message Conception [CEC87],

PACBASE [CGI87], MEGA [ROU87a] et Conceptor [VES87]. Message

Conception est forme par trois modules: specification, maquette et projet.

Le module "specification", organise a partir d'un dictionnaire de

specifications, permet de decrire et de documenter la plupart des

raisonnements mis en ceuvre dans la methode Merise. Ce module assure la

verification (limit& et rigide) des modeles selon les regles propres

Merise. Il contient un guide de la demarche qui rappelle au concepteur les

differentes tdches a realiser a chaque etape de la dernarche et propose

d'utiliser les fonctions les mieux adaptees a chaque tache. Le module

"maquettage" permet de decrire les futurs traitements informatiques

associes aux tdches automatisees dans leur forme de presentation et leur

mode de fonctionnement. Le module "projet" permet une estimation des

charges d'un projet aux differents stades d'avancement et propose une

maitrise et suivi de projet comportant quatre fonctions: organisation et

environnement du projet, repartition dans le temps et affectation, gestion

documentaire et evenements majeurs du projet.

IDA [BOD88]

modeles: Cinq modeles sont proposes. Un modele de structuration des

informations de type entite-association pour definir la semantique des

donnees. Un modele de structuration des traitements pour

decomposer un projet en traitements de plus en plus elementaires. Un

modele de la dynamique des traitements pour completer le modele de

structuration des traitements par des conditions de declenchement,

d'execution et d'enchainement des traitements en vue de caracteriser le
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comportement du SI. Un modele de la statique des traitements pour

preciser pour chaque traitement les messages-donnees, les

messages-resultats, la partie de la memoire du SI utilisee et la procedure de

traitement qui assure la transformation. Un modele des ressources pour

caracteriser les processeurs qui executent les procedures de traitement et les

ressources necessaires. Les modeles IDA sont developpes en Annexe A.

langages: La methode IDA utilise le langage DSL (Dynamic Specification

Language) de la famille PSL (Problem Statement Language) definie dans le

projet ISDOS-PRISE [TEI771. C'est un langage non procedural au sens ou it

permet la specification en ordre quelconque et de maniere progressive du

SI. Il est construit a partir des notions de type d'objet, type d'association et

des proprietes associees a ces types d'objet ou d'association. Il existe aussi

un langage graphique pour chacun des modeles.

A1-1-ECTATION

1-N
	

Date-affectation	 1-N     

REFERE   ARTICLE

Nom-ref
Adress-ref
Numero-ref   

Numero-art
Nom-auteur
Titre
Contenu
Etat     

1-N
	

RAPPORT	 1-N

Date-rapport
Cotation

Figure 1.7: Exemple de description graphique selon le modele de

structuration des informations [BOD86]

demarche: La methode IDA prevoit une dernarche en deux etapes: etude

d'opportunite et analyse conceptuelle. L'etude d'opportunite a pour objectif

de preparer un avant-projet de solution a partir de besoins exprimes par

l'organisation. L'analyse conceptuelle comprend deux sous-etapes
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majeures: (i) l'elaboration et la validation des sous-schemas conceptuels

pour chaque "phase" (cf. Annexe) du "projet" et (ii) l'elaboration et la

validation du schema conceptuel global par consolidation des differentes

"phases" du "projet".

• outils: Une base de donnees des specifications constitue le cceur du systeme.

Elle regroupe l'ensemble des specifications du SI introduites et devient la

source unique de toute la documentation. Des specifications stockees dans

cette base sont redigees a l'aide du langage DSL et sont conformes aux

modeles enonces ci-dessus. Un langage interactif d'interrogation de la base

de donnees permet la selection d'objets repondant a certains criteres et

permet d'effectuer visuellement des contrOles de coherence et de

completude des descriptions introduites. Un editeur syntaxique du langage

DSL, integre dans un poste de travail sur micro-ordinateur, facilite la saisie

et la mise a jour des specifications. Un ensemble de rapports documentaires

et d'analyse presente sous plusieurs formes (narratives, listes, tableaux,

graphiques) differents aspects du systeme specifie, a l'usage de diverses

personnes impliquees dans le projet: responsables, analystes,

programmeurs, utilisateurs. Un generateur automatique d'un programme

de simulation sert a evaluer le caractere realisable du systeme decrit. Un

generateur d'une maquette programmee du systeme futur a pour but de

tester le caractere effectif des specifications.

1.2.3 Conception assist& par ordinateur

Apres avoir precise la notion de systeme d'information, schematise

son cycle de vie, caracterise les quatre composantes essentielles des methodes

de modelisation de ces systemes et presente brievement quelques methodes,

nous pouvons evoquer la notion de conception assistee par ordinateur (CAO)

appliquee au domaine de la modelisation des SI.
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N. Giambiasi [GIA85] definit la CAO, independamment du

domaine d'application, comme

"l'ensemble des outils et procedures utilisant l'informatique et

permettant d'etablir une synergie entre l'homme et

l'ordinateur en mettant au mieux a profit leurs qualites

complementaires: d'une part en confiant a Fordinateur les

travaux de stockage d'information et d'analyse routiniere

fastidieux et automatisables . . . et d'autre part, en laissant a

l'homme les travaux de synthese creatrice".

Parmi les objectifs principaux de la CAO dans le domaine de la

conception des SI nous pouvons citer:

Ameliorer la qualite et la fiabilite des applications en mettant a la

disposition du concepteur des moyens perfectionnes d'analyse des

caracteristiques des specifications;

Reduire les delais et les coats de conception en assurant l'automatisation de

taches comme la documentation et certains contrOles;

Augmenter la creativite en permettant l'investigation d'un nombre plus

eleve de solutions sans recourir a une experimentation longue ou a des

realisations coilteuses;

Pallier le manque de main-di ceuvre par l'augmentation de la productivite

individuelle;

Faciliter l'archivage et la circulation de l'information.

De l'analyse des systemes de CAO appliqués au domaine de la

modelisation des SI (CAO.SI) nous pouvons faire ressortir trois generations

d'outils. Les outils de la premiere generation sont concus pour traiter des

tdches specifiques et ponctuelles, sans liaisons avec d'autres outils. La

structure rigide de ces outils les rend peu evolutifs et, par la suite, sujets a une

obsolescence rapide. Ils ne peuvent pas etre rapidement et facilement adaptes

aux evolutions des procedures de conception et des technologies. La deuxieme
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generation d'outils est caracterisee par le developpement de systemes

complexes possedant dans son noyau une base de donnees des specifications;

ce sont les systemes integres de CAO.SI . Ces systemes ont une structure

modulaire qui autorise (au moms en theorie) les evolutions inevitables de tout

outil de CAO. Le dialogue avec l'utilisateur est textuel. Les outils de la

troisieme generation ont comme caracteristique principale l'utilisation de

postes de travail avec interface graphique pour le dialogue et pour la

specification des modeles.

Dans leur majorite, les logiciels de CAO.SI  actuels servent a

decrire, manipuler, analyser, simuler ou documenter les multiples

representations des applications a concevoir. Leur objectif principal est

d'aider a specifier et a valider les solutions proposees par le concepteur; en

fait, ils ne participent pas activement aux nombreuses prises de decision que

comporte tout processus de conception et, surtout sont incapables de modifier

par eux-memes la structure de l'application a concevoir en fonction

d'objectifs fixes a priori.

Cette constatation est a la base des outils de la quatrieme generation

qui feront appel aux techniques de l'intelligence artificielle.

1.3 Approche systeme expert

Jusqu'a present la grande majorite des environnements de

specification des SI sont bases sur des techniques de Bases de Donnees

classiques et offrent des services specifiques, c'est-a-dire utilisent des outils

pour faciliter l'execution des taches pratiques de l'analyste-concepteur sans

prendre en compte les problemes de decision et d'organisation des taches.

Mais cela est insuffisant pour assurer la qualite des systemes.

Pour pallier les limites de ces outils it est envisageable de mettre en

place des environnements de resolution de problemes (problem-solving

environments) centres sur une Base de Connaissances des objectifs, des taches

et des strategies de developpement [GID84] adaptee au domaine de la

modelisation des SI.
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Partant de cet etat de faits, plusieurs projets utilisent une nouvelle

approche d'outils pour l'analyse et la conception basee sur des techniques de

l'Intelligence Artificielle, et plus specialement sur les Systemes Experts.

Le systeme OICSI [PRO86, CAU88] utilise une approche systeme

expert pour assister ses utilisateurs dans l'analyse et la conception des SI.

OICSI a la Cache de prendre en compte les phrases emises en langue naturelle

(francais) et de produire le schema conceptuel Remora correspondant.

Le systeme CAPRI [FRA86] est un exemple de l'utilisation de

l'approche systeme expert pour l'estimation des ressources requises pour

realiser un projet de developpement de logiciel dans un environnement

donne.

Le systeme Analyst [STE85] est un systeme d'aide a l'analyse et a la

conception developpe dans le cadre de la methode CORE [MUL79] qui utilise

aussi une approche systeme expert.

L'utilisation de cette approche systeme expert pour la modelisation

d'une base de donnees est aussi l'objet de plusieurs projets [BOU83, BRI85,

G1R85, BER86].

H. Farreny [FAR85] definit fonctionnellement les systemes experts

comme

"des logiciels (peut-étre bientOt aussi des materiels) destines a

remplacer ou assister l'homme dans des domaines ou est

reconnue une expertise humaine:

- insuffisamment structuree pour constituer une methode de

travail precise, sure, complete, directement transposable

sur ordinateur,

- sujette a revisions ou complements (selon l'experience

accumulee)".

L'architecture classique d'un systeme expert est represent& dans la

figure I.B. Ses composantes de base sont:
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Une base de connaissances qui contient tout le savoir necessaire au

systeme pour etre expert dans son domaine d'application. Couramment on

distingue dans cette base des "connaissances assertionnelles" (faits) et des

"connaissancesconnaissances operatoires" (regles).

Un moteur d'inferences qui est chargé d'exploiter les connaissances afin

de resoudre un probleme donne.

Des interfaces qui assurent, d'une part, le dialogue avec l'expert pour

l'acquisition et la validation de connaissances et, d'autre part, le dialogue

avec les utilisateurs du systeme.

EXPERT	 UTTLISATEUR

Figure 1.8: Architecture d'un systeme expert classique

1.3.1 Avantages escomptes

Les principaux avantages escomptes d'une telle approche sont:

l'existence d'une base de connaissances formelle sur le sujet en question, la

modelisation des SI, integrant les concepts sur des modeles, des langages

et des &marches mais aussi des connaissances experimentales de chaque

concepteur de SI;

la specification des SI avec un grand degre d'expertise par des

informaticiens moins experimentes ou meme par des utilisateurs, des que

les connaissances de chaque expert seront partageables et communicables;
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la facilite d'integration de nouveaux concepts, nouvelles regles formelles et

de nouvelles connaissances experimentales specifiques de chaque

concepteur;

un environnement interactif convivial pour piloter le processus de

modelisation a partir d'une telle base de connaissances;

la formation des informaticiens et leur perfectionnement a la modelisation

de systemes grace aux connaissances disponibles dans cette base;

la possibilite d'adaptation du systeme au profil de l'utilisateur;

la facilite d'adaptation du systeme aux caracteristiques particulieres de

l'application a specifier.

1.3.2 Connaissances d'un expert en modelisation de SI

Une base de connaissances constitue le cceur d'un systeme expert et

dans le cas de la modelisation de SI, cette base doit contenir des connaissances

specifiques pour 1'analyse et la conception des SI.

Dans son activite, l'informaticien "expert" en SI met en oeuvre des

connaissances que Von peut regrouper en trois categories:

connaissances en analyse et conception;

connaissances d'un domain specifique d'application;

connaissances d'une methode.

1.3.2.1 Connaissances en analyse et conception

Ces connaissances sont tres variees. Certaines sont d'ordre general

et sont indispensables pour le travail d'analyse, comme par exemple:

techniques d'interview, utilisation de plusieurs sources d'information,

elaboration de questionnaires, etc... Il existe d'autres connaissances plus

specifiques telles que:
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procedures pour livrer un systeme plus stir: mots de passe,

encryptage de quelques informations critiques, limitation physique de

l'acces des personnes, procedures de reprise en cas de panne materielle;

considerations sur la souplesse d'un systeme: recherche

lexicographique completee par des recherches phonetiques ou de proximite

pour certains systemes intelligents de selection d'informations;

1.3.2.2 Connaissances d'un domaine specifique d'application

Des etudes [SAC68] ont montre qu'une equipe d'informaticiens fait

un deuxiarne systeme du méme type beaucoup plus vite que le premier. Nous

supposons que cela est du aux connaissances obtenues et a l'experience acquise

sur le domaine. Alors, on pourrait faire des bases de connaissances par types

d'applications comme comptabilite, paye ou contrOle de stocks. Pour chacun

de ces domaines on aurait des caracteristiques essentielles, comme par

exemple pour le contrOle de stocks:

structure des principaux objets du domaine;

liaison avec d'autres systemes: comptabilite, achat, vente;

mode de calcul du "seuil de recommande";

edition d'un rapport periodique sur les produits qui sont au dessous du stock

minimum (seuil de recommande) ou emission directe des ordres d'achat?

edition des principaux rapports statistiques.

Ces bases de connaissances serviraient de support d'apprentissage,

elles permettraient en particulier de suggerer des structures d'objets dans un

domaine specifique [MIT82, MIC83, FIS85].

On peut considerer que les progiciels (comptabilite, paye, stock,...)

commercialises dans les annees 70 constituent une forme primitive de bases

de connaissances de ces domaines.
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1.3.2.3 Connaissances d'une methode

Ce type de connaissances correspond aux quatre notions evoquees

ci-dessus: modeles, langages, &marches et outils.

Les connaissances relatives aux modeles et aux langages consistent a

decrire leurs formalismes: schemas, grammaires et contraintes. Les

connaissances relatives a une demarche portent sur la maniere d'accomplir un

travail de modelisation, c'est a dire la prise en compte de quatre

interrogations permanentes en analyse pour chaque tache a assurer: quoi

(concepts a utiliser et activites a realiser); comment (formalismes a

respecter); quand et qui (ordonnancement et affectation des activites). Les

connaissances sur des outils portent sur la fonction et l'usage de chaque outil.

Notons que la difficulte essentielle se situe au niveau de la demarche

par manque de formalisation et surtout a cause de la flexibilite necessaire.

Une demarche doit etre personnalisee: comment voir un travail d'analyse et

de conception comme un acte de production combine avec une imagination

creatrice indispensable?

La connaissance requise pour choisir les modeles, les langages, les

&marches et les outils a utiliser dans une application specifique et avec une

certaine equipe d'informaticiens peut etre vue comme une meta-connaissance:

elle est basee en grande partie sur l'experience.

1.4 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de fixer le domaine general concerne

par notre travail.

Le chapitre suivant propose une demarche rigoureuse pour

representer les connaissances liees a une methode: notre etude ne tiendra

compte que de ces connaissances. Les connaissances en analyse et conception

et les connaissances d'un domaine specifique d'application ne seront pas

abordees.



CHAPITRE II
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REPRESENTATION D'UNE METHODE DE

MODELISATION

II.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de fixer un formalisme précis de

representation d'une methode de modelisation des SI afin de pouvoir aborder

proprement le probleme du pilotage.

Notons que notre but est de representer formellement une methode

existante et non de definir une nouvelle methode.

Nous presentons d'abord une id& generale de la facon de

caracteriser une methode. Nous proposons ensuite un formalisme de

representation, puis nous &finissons une methode selon ce formalisme et

nous abordons finalement les problemes de completude et de coherence de

specifications.

11.2 Strategie de representation d'une methode

Au chapitre I, nous avons caracterise une methode de modelisation

de S.I. par quatre composantes: modeles, langages, &marches et outils. Nous

proposons de representer rigoureusement les trois premieres composantes

avec un formalisme unique.

Un modele est decrit par un ensemble de regles qui &finissent le

sous-ensemble du langage de specification utilise et par les conditions de

completude et de coherence des specifications.

Nous ne considerons pas le processus de modelisation des SI du point

de vue de la gestion d'un projet mais seulement en cherchant a etablir les

resultats; ainsi nous etudions la &marche comme une sequence d'etats de la

specification a partir d'un etat initial (par exemple l'ensemble vide) jusqu'a

l'etat final ou la modelisation est consider& comme terminee: la specification
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doit etre complete et coherente. Dans ce cadre, nous caracterisons une etape

de la demarche comme la transition d'un "etat i" a un "etat j" de la

specification.

Exemple: Solt une demarche D organisee en trois &apes:

a la fin de l'etape 1, la specification doit etre dans l'etat El;

a la fin de l'etape 2, la specification doit etre dans l'etat E2;

- a la fm de l'etape 3, la specification doit etre dans l'etat E3;

Nous pouvons representer graphiquement revolution dune specification dune

application A selon cette demarche D:

La partie grisee correspond a l'etape 3 de la demarche, qui est le passage de

l'etat E2 a l'etat E3 de la modelisation.

Un etat potentiel de la specification peut etre defini par un ensemble

d'objets, de relations et de regles qui caracterisent le contenu possible d'une

specification.

Le formalisme de representation que nous utilisons est un

sous-ensemble du langage Z [ABR74, ABR78, DEL82, MEY78]. Nous

retenons dans ce sous-ensemble les concepts pour definir:

des ensembles d'entites;

des relations binaires entre entites;

des formules logiques.

Nous aurions pu utiliser d'autres techniques voisines [BRA76,

CHE76, VER82], mais notre choix a ete fortement influence par la simplicite

et la puissance d'expression de Z, ainsi que par son utilisation dans notre
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environnement et par son adequation a une transformation en specification

executable.

L'idee de base est de decrire les composantes d'une methode par des

concepts specifiques de Z.

langage:

La formalisation d'un langage est integralement realisee par des definitions

d'ensembles d'entites et de relations binaires. Le but est de constituer un

ensemble d'enonces qui caracterisent le vocabulaire et la syntaxe du langage

de specification.

modele:

La formalisation d'un modele s'appuie sur des definitions d'ensembles

d'entites et de relations binaires completees par des formules. Le but est de

decrire un ensemble d'enonces qui caracterisent un modele par des

restrictions appliquees au langage de specification. Nous montrons par la

suite l'existence d'une dependance etat-modele (cf. §11.4.6).

demarche:

La formalisation d'une demarche est constituee de definitions d'ensembles

d'entites et de relations binaires completees par des formules. Le but est de

grouper des ensembles d'enonces pour caracteriser chaque etat de la

demarche; une demarche est decrite par une sequence d'etats.

Notons que l'ordre usuel de definition d'une methode est de

commencer par les modeles, puis de decrire les langages associes aux

modeles, de determiner ensuite une demarche de modelisation et finalement

de choisir des outils. C'est pour faciliter la representation formelle d'une

methode que nous commencons par la description du langage avant d'aborder

diverses restrictions pour caracteriser des modeles selon une demarche

specifique.
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11.3 Formalisme utilise

Le principe de Z est de permettre de decrire des classes

d'information appelees des ensembles d'entites et de definir entre deux

ensembles d'entites des relations binaires appelees associations caracterisees

par des sortes de fonctions qui precisent les roles joues par les ensembles

d'entites arguments des relations et qui correspondent a des interpretations de

ces relations. Ces definitions peuvent etre completees par des formules

logiques pour exprimer des contraintes sur les ensembles ou sur les

associations.

Exemple: Representation en Z de la decomposition hierarchique des processus et du

declenchement d'un processus par l'arrivee d'un message (cf. langage DSL/IDA):

Subparts_are
PROCESS <-/ 	 /->> PROCESS

part_of

triggered_by_generation
PROCESS <<-/

	

	 /-> MESSAGE
On_generation_triggers

PROCESS et MESSAGE sont les deux ensembles d'entites introduits par cette

representation. La premiere association exprime le fait qu'un processus peut (--/-) etre

decompose en plusieurs (-->>) processus fils et qu'a un processus peut correspondre au

plus un (-->) processus pore. La deuxieme association indique qu'un processus peut etre

declenche par l'arrivee d'un message et que l'arrivee d'un message peut declencher

plusieurs processus.

11.3.1 Ensembles d'entites

Un ensemble d'entites peut etre designe par:

• un nom caracterise par un identificateur forme de lettres majuscules;

Exemples: PROCESS, MESSAGE, CALENDAR, ENTIER;
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une definition en extension;

Exemple: (projet, application, phase, fonction}

des operations ensemblistes union, intersection, difference et produit

cartesien sur des ensembles d'entites;

Exemples: MESSAGE x CONDITION x ENTIER

GROUP u ELEMENT

une definition en intention;

Exemple: (p E PROCESS I card(Subparts_are(p) 1))

une combinaison des cas ci-dessus.

Exemple: MESSAGE x (GROUP u ELEMENT) x (one, many)

Nous appelons ensemble composite un ensemble d'entites forme

par un produit cartesien oil au moins un des ensembles est optionnel. Un

ensemble E optionnel est note E°.

Exemple: Soient A=tai ,a2 ), B=(b i ,b2 ) et C=tci,c2,c3).

L'ensemble X = A x B° x C est un ensemble composite et par exemple

(a2 ,—,c 3) E X, (a i ,b2 ,c2) E X mais, (—,b2 ,c2) e X

Ce concept d'ensemble composite est une extension au formalisme Z

pour faciliter Fecriture des enonces de definition des langages que nous

traitons.

Notons que dans un ensemble composite au moins un des ensembles

doit are obligatoire (non optionnel).

11.3.2 Associations

La description d'une association est realisee par:

la designation des ensembles d'entites;

la definition precise des fonctions: nom, portee partielle ou totale sur

l'ensemble source et cardinalite monovaluee ou multivaluee sur l'ensemble

cible.
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Conventions de dessin et d'ecriture des fonctions:

fonction monovaluee totale
fonction monovaluee partielle
fonction multivaluee totale

---/-»	 fonction multivaluee partielle

Le nom d'une fonction monovaluee est un identificateur forme par

des caracteres minuscules et le nom d'une fonction multivaluee est un

identificateur commencant par une lettre majuscule.

Sêmantique des fonctions:

Si Ec E 1 x E2 x ... x En et XiE Ei on peut noter:

X = (x 1 , x2 , ..., X n), XE E ou (x 1 , x2 , ..., Xn)E E.

Dire que la fonction f est monovaluee et totale ( E 1 	
f

> E 2 )

signifie que:	 Vx ie E i . 3 1 X2 E E2 . X2=f(X1)

La fonction f monovaluee etpartielle ( E 1 	 /-> E 2 ) signifie que:

Vx iE E I . ( f(x0= nil v (3 1 X2 E E2 . x2=f(x1)))

Si F est une fonction multivaluee et totale ( E 1	 F	 	» E 2 ) alors:

eX ie E l . 3 X2E E2 . X2E F(xi)

Une fonction F multivaluee et partielle (E 1 ---/->> E 2 ) signifie que:

Vx ie E 1 . ( F(x l)= v (3 X2E E2 . X2E F(x1)))
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Conventions complementaires utilisees:

nil	 est l'entite indefinie

est l'ensemble vide

31	 signifie "il existe un et un seul"

Une association entre deux ensembles d'entites nest pas

completement decrite par une seule fonction monovaluee ou multivaluee,

totale ou partielle. Pour lever toute ambiguIte sur les liens possibles entre

entites de ces ensembles arguments it est indispensable de caracteriser de la

meme maniere la fonction inverse. Prenons deux formes d'associations

integralement decrites:

F1

E 1 <<-/ 	 / >> E 2
F

2

b'x iE E l . Vx2E E 2 . (x2 E F 1 (xi)	 XiE F2(X2))

F1

E 1<-/ 	 /->> E 2
f 2

Vx i E E i . Vx2 E E2 . (x2 E F 1 (x i ) 	 x1=f2(x2))

Nous appelons association composite une association oil au moins

un des arguments est un ensemble composite.

Exemple:

A << 
F	
	 » B x e
G

Notons que nous pouvons representer une association composite avec

plusieurs associations sans arguments optionnels.
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Exemple: L'association composite de l'exemple precedent peut etre representee par les

deux associations
Fl

A << 	

F2
A << 	 

>> B
G1

» B x C
G2  

Neanmoins, cette multiplication d'associations peut rendre le schema

inutilement complexe. En effet, le nombre d'associations necessaires pour

representer une association composite est 2n on n est le nombre d'arguments

optionnels dans l'association composite.

Lien [LIE79] et Zaniolo [ZAN84] ont etudie formellement le

probleme de la valeur nulle interpretee comme "valeur inexistante" par

opposition a l'interpretation "valeur inconnue" dans le cadre du modele

relationnel de donnees.

Qu'est qu'une specification?

Une specification selon un modele et un langage peut etre vue comme

un ensemble de faits engendres a partir d'expressions Z de ce modele et de ce

langage. Les faits sont de la forme: xe E, x=f(y) ou xe F(y).

Exemple: Soit la representation d'un processus Inscription qui a pour synonyme

Inscription-de-Felecteur et qui fait partie d'un systeme electoral. Dans un langage de

specification comme DSL/IDA on peut &fire:

DEFINE PROCESS inscription;

SYNONYM inscription-de-Felecteur;

PART OF systeme-electoral; (3)

(1), (2) et (3) sont des faits qui peuvent etre representes par:

inscription e PROCESS

inscription-de-Felecteur E Synonym (inscription)

(3) part-of (inscription) = systeme-electoral
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si le modele et le langage DSL/IDA ont ete decrits en Z par:

PROCESS <-/
Subparts_are

/-» PROCESS	 (a) 
part_of

PROCESS <-/
Synonym

/-» PROCESS	 (b) 

Notons que dans la description de la deuxieme association (b), nous avons volontairement

omis de donner un nom a la fonction inverse de la fonction "Synonym" mais nous en avons

donne ses caracteristiques fondamentales (monovaluee et partielle). Ce choix indique que le

langage n'autorise qu'un seul mode d'introduction des faits relatifs a cette association. Dans

la premiere association, la suppression de la fonction "Subparts_are" correspond a une

technique de specification ascendante, alors que la suppression de la fonction "part_of"

contraint a une approche descendante.

11.3.3 Expressions logiques

Pour decrire formellement une methode it faut non seulement

specifier des ensembles d'entites et des associations entre entites pour classer

les objets et leurs liens de dependance, mais aussi des regles pour contrOler la

completude et la coherence d'une specification et organiser le tout selon une

dernarche. Ces regles peuvent etre enoncees comme des contraintes

d'integrite exprimables dans le langage Z par des expressions logiques.

Ces expressions logiques sont des formules qui obeissent aux regles

classiques suivantes [DEL82]:

(ri): les symboles designant des entites elementaires, les identificateurs de

variables d'entites sont des termes entites (nil est un terme entite); les

identificateurs d'ensembles sont des termes ensembles (0 est un terme

ensemble);

(r2): si g est un symbole de fonction monovaluee ayant n parametres,

et si t i , t2 ,	 to sont des termes entites, alors g(t i , t2 ,	 tn) est un terme

entite;
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(r3): si t i , t2 ,	 tn sont des termes entites, le n-uplet (t 1 , t2 ,	 tn ) est un

terme entite;

(r4): si G est un symbole de fonction multivaluee ayant n parametres

et t 1 , t2 ,	 tn sont des termes entites, alors G( t 1 , t2 ,	 tn ) est un terme

ensemble;

(r5): si G est un symbole de fonction multivaluee et t 1 , t2 ,	 tn des termes

entites, alors (tk+1, tk+2 ,	 tn) E G(t 1 , t2 ,	 tk) est une formule atomique a

condition que G admette k parametres et prenne son resultat dans n-k

valeurs;

(r6): si t i et t2 sont des termes entites et 8 un operateur de comparaison: =,

<, 5_, >, �_, alors t 1 et2 est une formule atomique;

(r7): si T 1 et T2 sont des termes ensembles et w un operateur de

comparaison: =, C, C, D, 2 alors T 1 yrT2 est une formule atomique;

(r8): une formule atomique est une formule;

(r9): si F 1 et F2 sont des formules alors F 1 A F2 , F1 v F2 , F 1	 F2 et —Fl

sont des formules;

(r10): si F est une formule, ou x est une variable libre qui prend ses valeurs

dans l'ensemble E, alors Vx E E. F et ]xe E. F sont des formules;

(r11): si F est une formule, alors (F) est une formule; les parentheses

peuvent etre omises a condition de definir un ordre de priorite sur les

operateurs.
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Exemple: Soit la modelisation Z dune partie tres reduite du langage DSL/IDA

Subparts_are
PROCESS <-/ 	 / >> PROCESS

part_of

niveau_de
PROCESS << / 	 /_> (projet, application,

Process_de_niveau	 phase, fonction)

VpE PROCESS . (part_of(p) # nil v niveau_de(p) = projet) 	 (1)

Vpe PROCESS . niveau_de(p) # nil 	 (2)

(1) et (2) sont des formules.

Notons que la deuxieme formule impose une restriction sur le langage de base en indiquant

que tout PROCESS doit avoir un niveau defini; c'est une sorte de redefinition de la fonction

monovaluee partielle "niveau_de" qui devient totale pour une certaine etape souhaitee de la

specification.

Dans les chapitres suivants, a la place de formule ou d'expression

logique, nous employons les termes regle ou contrainte d'integrite

conforrnement au vocabulaire des domaines des systemes experts et des bases

de donnees.

11.4 Description formelle d'une methode de modêlisation

Ce meme formalisme Z	 est utilisable pour caracteriser

completement une methode en decrivant successivement le langage de

specification, les modeles de representation et la dernarche associee.

Cependant des definitions complementaires sont necessaires pour

decrire plus formellement une demarche.

11.4.1 Ensemble maximal de faits

Nous appelons ensemble maximal de faits d'un langage L,

note EMF(L), l'ensemble de tour les faits qu'il est possible d'engendrer par
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les enonces Z qui decrivent ce langage. Ces faits correspondent a une

specification syntaxiquement correcte selon le langage L.

Exemple: Soit un langage L 1 defini en Z par

X<< 	 /-» y
G 

avec X C	 /kJ 1 0<n<_3 }

et	 Y C triE N I 0<n<3 }

Il engendre des faits de la forme XE X, ye Y et ye F(x)

(notons que le fait ye F(x) est identique au fait XE G(y) (cf. §11.3.2)).

Alors l'EMF associe est:

EMF(L 1 ) = le X, 2E X, 3E X, le Y, 2E Y, lE F(1), 2E F(1), le F(2), 2E F(2),

le F(3), 2€ F(3))

11.4.2 Modêle d'un langage

Un modele d'un langage L, note M(L), peut etre defini par les

enonces Z (ensembles d'entites et associations) relatifs au langage L completes

par un ensemble de formules qui expriment des restrictions sur l'utilisation

du langage L.

Exemple: Soit le modele M(L 1 ) defini par les enonces du langage L 1 de l'exemple

precedent et par les formules complementaires:

VXE X . Vyc	 Y . (ye F(x) x=y)	 (a)

card(Y) = 2	 (b)

(card est une fonction monovaluee totale pre-definie qui associe a un terme ensemble le

nombre d'entites (d'elements) de cet ensemble)

Notons que la deuxieme formule introduit une restriction de l'ensemble Y:

Y C fne RI I 0<n<3} et card(Y) =	 2 est equivalent a Y = 	 1, 2}

Cette definition de modele est conforme a la notion presentee au

chapitre I (cf. §1.2.2) mais le point de vue est different. Dans le chapitre I
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nous considerons un modele associe a un "aspect" du SI, comme par exemple

"les donnees", "les traitements", "les ressources". Par la suite, nous utilisons

un modele d'un point de vue plus evolutif selon le deroulement d'une

modelisation, c'est-d-dire pour definir les etapes d'une demarche.

Neanmoins, un tel modele peut aussi correspondre a un aspect particulier du

SI.

11.4.3 Sous-ensemble de faits selon un modele

Nous notons SE(M(L)) un sous-ensemble de l'EMF(L) ou tous les

faits satisfont les formules d'un modele M(L) defini par rapport au langage

L.

Exemple: Soit le modele M(L 1 ) de l'exemple precedent. On peut en deduire un

sous-ensemble:

SE(M(L1)) = le X, 2E X, 3E X, lE Y, 2E Y, lE F(1), 2E F(2))

Sur un meme langage L, it est possible de definir plusieurs modeles

M i (L), Mi (L) , ... qui se distinguent par des restrictions (formules)

differentes. Les sous-ensembles de faits correspondants peuvent etre:

independants:

SE(Mi(L)) fl SE(Mi (L)) =

dependants:

SE(Mi(L)) D SE(Mi(L)) v SE(Mi(L)) D SE(Mi(L)) v

(SE(Mi(L)) fl SE(Mi (L)) # (I)n SE(Mi(L)) SE(Mi (L)) # SE(Mi(L))

A SE(Mi(L)) (1 SE(Mi(L)) # SE(Mi(L)))
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En general, sur un meme langage, nous construisons des modeles

successifs par ajout, suppression et/ou modification de formules qui

engendrent des sous-ensembles de faits dependants.

11.4.4 Sous-ensemble minimal de faits selon un modele

On appellera SE min(M(L)) un ensemble de faits d'un modele M(L)

tel que le retrait de Fun des faits est impossible sans contredire l'attachement

de cet ensemble de faits au modele M(L).

Exemple: Le sous-ensemble de faits

SE(M(L 1 )) = lE X, 2E X, 3E X, lE Y, 2€ Y, lE F(1), 2E F(2)}

donne dans l'exemple precedent nest pas minimal:

le fait 3E X peut etre supprime. Mais le sous-ensemble

SE'(M(L 1 )) = lE X, 2E X, lE Y, 2E Y, le F(1), 2E F(2)}

est un sous-ensemble minimal de faits de M(L 1 ) puisque la cardinalite de Y doit etre 2

(formule b) et que la fonction G est totale.

11.4.5 Base de faits selon un modele

La base de faits selon un modele contient l'ensemble des faits

existants a un moment donne. Nous notons BF i l'etat de la base de faits a un

moment i.

Ces faits sont des specifications d'une application selon le modele

choisi.
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11.4.6 Etapes et demarche d'une methode

Un kat i d'une specification tel que nous l'avons introduit

precedemment (cf. §II.2) est donc dependant d'un modele au sens précis des

definitions ci-dessus. Une demarche dans le cadre d'une methode peut &re

ainsi caracterisee par une sequence de modeles et une etape d'une demarche

est la transition entre deux modeles successifs.

Exemple: Soit une methode definie par:

le langage L:

X «-/ 	 /-» Y
G 

X «-/  h	 	 /-> Z
H

et par les modeles:

modele M 1 (L): f1: card(X) 1

card(Y) 1

card(Z) = 0

f4: VXE X . F(x) #

Les formules fl, f2 et f3 completent la definition des ensembles X, Y et Z en imposant que

X et Y soient non vides et que Z soit vide. La formule f4 est une restriction de la fonction F

qui devient ainsi totale.

modele M2(L): fl: card(X) 1

f2: card(Y) 1

VXE X . F(x) #

card(Z) 1
	

(remplace la formule f3)

Vye Y. G(y)

VxE X . h(x) = nil

Les formules f5, f6 et f7 introduisent des restrictions complementaires sur l'ensemble Z et

sur les fonctions G et h.

modele M3(L): fl: card(X) 1

f2: card(Y) � 1

f4: VXE . F(x)
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f6: VyE Y G(y) *0

f8: eXE X . h(x) * nil	 (remplace les formules f5 et f7)

L'evolution de la base de faits pour une application A pourrait etre, par exemple,

representee par trois etats:

etats:

BF 1 =	 (x i E X, x2E X, y i E Y, y2E Y, y 1 E F(x i ), y i E F(x2)}

BF2 =	 k i e X, x2E X, y i e Y, y2e Y, y i E F(x i ), y i E F(x2), z i e Z, y2E F(xi))

BF3 =	 {xiE X, x2E X, y i € Y, y2E Y, y i E F(x i ), y i E F(x2), z i E Z, Y2E F(xi),

z 1 =h (x 1), z1=h(x2))

Dans le cadre de cette methode, une telle evolution serait conforme a une

demarche en trois &apes pour satisfaire successivement les trois modeles ci-dessus.

une demarche:

etapel: creation d'une nouvelle base de faits type BF 1 par l'introduction d'entites et de liens

entre entites en respectant les enonces du langage L et les formules du modele M1(L);

etape2: transition d'une base de faits type BF 1 vers une base de faits type BF2 qui respecte

le modele M2(L). Ajout des faits z 1 E Z et y2e F(x 1 ) pour satisfaire les formules f5, f6 et

f7 sans contredire les formules precedentes fl, f2 et f4;

etape3: transition d'une base de faits type BF2 vers une base de faits type BF 3 qui respecte

le modele M3 (L). Ajout des faits z 1 =h(x 1 ) et z 1 =h(x2) pour satisfaire la formule f8 en

respectant les formules fl, f2, f4 et f6.

Ces definitions permettent de decrire des methodes avec le "degre de

finesse" souhaite en faisant varier le contenu et le nombre d'etapes.

Nous pouvons "affiner" une demarche generale introduite par un

petit nombre d'etapes en definissant des sous-etapes intermediaires.

Le formalisme Z permet donc de representer successivement et de

maniere coherente les aspects langage, modele et demarche d'une methode.

Le contrOle de la specification d'un S.I. selon une methode ainsi decrite est

assure par la validation de formules.

La figure H.1 schematise la strategie que nous proposons pour
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GRAMMAIRE D'UN
LANGAGE L DE
SPECIFICATION

DE S.I.

formalisme -	 ►.0 exprimer (1)
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V

LANGAGE L
SOUS FORME
D'ENONCES Z

CARACTERISTIQUES
INFORMELLES

D'UN MODELE i

(2) exprimer

MODELE M.

SOUS FORME
D'ENONCES Z

• ordonnancer (3)

V

METHODE
(ordonnancement

des M. )

Ecriture d'enonces Z a base d'ensembles d'entites et d'associations

Ecriture d'enonces Z a base d'ensembles d'entites, d'associations et de formules

(3) Organisation des modeles sous forme de demarche

formalisme

Figure II.1: Schema d'une strategie generale pour decrire une methode
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Notons que dans une application reelle nous ne considerons que des

bases de faits finies: nous nous limitons a valider, a un moment donne, une

base concrete de faits conformement a un modele. L'introduction de

nouvelles entites ou de nouveaux liens entre entites (faits elementaires) est

toujours realisee de maniere explicite par l'analyste-concepteur. La

construction d'un ensemble maximal de faits est sans interet pratique.

Cependant, nous avons besoin des definitions introduites ci-dessus pour lever

toute ambiguIte sur le vocabulaire utilise et pour introduire les notions plus

delicates de completude et de coherence d'une base de faits.

11.5 Coherence et completude d'une base de faits

Nous analysons la verification d'une base de faits a l'aide de deux

notions "delicates" utilisees dans divers domaines: coherence et

completude. Ces notions nous semblent fondamentales dans le cadre qui

nous interesse, le pilotage d'une activite de modelisation.

Dans le domaine des bases de connaissances, E. Pipard [PIP87] par

exemple, definit l'inconsistance et l'incompletude dans le cadre d'un langage

d'expression qui utilise un formalisme attribut-valeur ou tous les attribute

sont monovalues et oil les bases de connaissances sont caracterisees par des

regles de production.

"Soit BC une base de connaissances, soit BF init une base de

faits initiale. Notons BFinit.BC la saturation de BFinit par BC. S'il

existe une BFinit telle que sa saturation BFinit.BC contienne un fait

et la negation de celui-ci alors nous dirons que BC est inconsistante;

si pour toute BFinit les saturations BFinit.BC ne contiennent pas un

fait pourtant deductible alors nous dirons que BC est incomplete."

Dans cette definition, la saturation d'une base de faits par une base de

connaissances correspond au declenchement de toutes les regles applicables,

c'est-a-dire dont les premisses sont vraies. E. Pipard definit la consistance et
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la completude d'une base de connaissances et non d'une base de faits. En effet,

it considere que l'utilisateur connait la situation du monde reel a fournir au

systeme et donc, lors dune session, it n'introduira pas de bases de faits

inconsistantes. Ainsi, it s'interesse surtout aux connaissances deductives.

M. Ayel [AYE87] n'aborde que le probleme de la coherence d'une

base de connaissances. Il considere qu'une base de connaissances est

incomplete par nature puisqu'elle traduit une expertise souvent partielle.

considere qu'une base de faits est coherence

"si l'ensemble de faits sature par des mecanismes de

completion, EFsature, est un ensemble de faits coherent visa vis du

modele conceptuel

et si toutes les contraintes d'integrite sont satisfaites sur cet

ensemble EF	 "sature.

Dans cette definition, les mecanismes de completion correspondent a

des simplifications pour la saisie des faits, ils expriment sous forme deductive

des relations structurelles entre attributs.

Exemple: SI A est pere de B ALORS B est fils de A

Le modele conceptuel correspond a un ensemble de classes d'objets ou chaque

classe est definie par un nom, par une liste d'attributs intrinseques et une liste

de leurs proprietes et par des relations d'exclusion entre les attributs. Une

contrainte d'integrite etablit que la conjonction de certains faits constitue une

incoherence.

Exemple:	 SI longueur de X est Y

ET SI largeur de X est Z

ET SI Y < Z

ALORS incoherence

Un fait est un triplet sans variable (objet, attribut, valeur).

Exemple: (bateau, couleur, blanc)
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Dans le domaine de la modelisation de S.I. it y a une notion plus ou

moins intuitive de coherence et de completude. Une specification est dite

coherente si elle ne presente pas de contradictions. Une specification est dite

complete s'il n'y a pas omission d'elements visa vis de la definition de

completude attachee au modele. Nous proposons donc les definitions precises

suivantes, mieux adaptees a nos objectifs.

Coherence et completude dans notre etude

Les definitions relatives a la description precise d'une demarche

(cf. §I1.4) peuvent etre completees par l'introduction des notions de

coherence et de completude d'une base de faits BF selon un modele M(L),

notee BF(M(L)).

Nous definissons les notions d'incoherence et d'incompletude pour

mettre en evidence qu'un bon systeme doit, apres avoir decele des situations

d'incoherence ou d'incompletude, nous informer sur l'activite a realiser pour

passer d'une situation d'incoherence a une situation de coherence ou d'une

situation d'incompletude a une situation de completude.

une base de faits BF(M(L)) est incoherente SSi it existe des formules du

modele M(L) en echec qui ne peuvent etre satisfaites que par la suppression de

faits existants.

une base de faits BF(M(L)) est incomplete SSi it existe des formules du

modele M(L) en echec qui peuvent etre satisfaites par l'ajout de nouveaux

faits. Une BF(M(L)) complete contient implicitement un sous-ensemble

minimal de M(L):

BF(M(L))"complete"	 SEmin(M(L))
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X «-/ 	 /-» Y
G 
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/-> Z 
H

et le modele M1(L):

fl: card(X) 1

card(Y) 1

VyE Y G(y)�0

f4: VxE X . (F(x)=0 v h(x)=nil)

Un sous-ensemble minimal de M 1 (L) est compose par trois faits sous la forme

SEmin (M i (L)) = {xEX, ye Y, XE G(y)}

Soit BF 1 = (x i E X, y i E Y, y2EY, z i EZ, x i EG(y i ), h(x/)=zi}

BF 1 est incomplete (f3 non satisfaite: G(y2)=0) et incoherente (f4 non satisfaite:

h(x i )�nil et F(x 1 )4 ).

Soit BF2 = BF 1 - {h(x 1 )=z 1 } = {x i E X, y i E Y, y2E Y, ziE Z, x 1 E G(y 1 ) }

BF2 est incomplete (f3 non satisfaite: G(y 2)=0) et coherente.

Soit BF3 = BF 1 u ()t i e G(y2)) = {x 1 E X, y i E Y, y2E Y, z i e Z, x iE G (Yi), x i E G(Y2),

h(x1)=zil

BF3 est complete et incoherente (f4 non satisfaite: h(x i )�nil et F(x 1 ) #.0 ).

Soit BF4 = BF3 -{h(x i )=z 1 =	 yiE Y , y2E Y, z i E Z, x i E G(Y1), xiE G(Y2)}

BF4 est complete et coherente.

Soit BF5 = BF2 u {x i E G(y2)} = {x i E X, y i E Y, y2E Y, z i E Z, x i EG(y i ), x i e G(y2)}

BF5 est complete et coherente.

Notons que BF5 = BF4: cet etat est obtenu par des sequences differentes de specification.
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11.6 Conclusion

Apres avoir donne les elements essentiels pour assurer une

description formelle d'une methode de modelisation, nous avons defini les

notions de contrOle de coherence et de completude d'une specification.

Ces definitions portent sur la verification de la coherence et de la

completude d'une specification par rapport a la definition formelle d'un

modele.

Elles ne permettent pas de mesurer l'adequation d'une specification

relativement a la realite a modeliser, en particulier a cause de l'absence

actuelle de formalisation du domaine de l'application (cf. §1.3.2.2). Les

approches dites de prototypage permettent d'aborder cet aspect [BOA84,

BUD84].

Dans le chapitre suivant nous montrons comment trouver et classer

les formules (regles) a associer a un modele.



CHAPITRE III

TYPOLOGIE DES REGLES DE VERIFICATION
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TYPOLOGIE DES REGLES DE VERIFICATION

III.1 Introduction

La representation formelle d'une methode d'analyse et de conception

de S.I. s'appuie sur des regles de definition des modeles (cf. 11.4). Dans le

cadre d'un pilotage d'une modelisation, ces regles sont vues comme des

contraintes d'integrite sur des specifications et sont appelees regles

elementaires de gestion.

L'objectif principal de ce chapitre est l'introduction de differentes

categories de regles et de la maniere de les decrire. Cette caracterisation

determinee par l'utilite et la portee de chaque regle associera descriptions

formelles et descriptions informelles, premisses d'un logiciel autodocumente.

Par un exemple, nous montrons comment cette caracterisation des

regles permet d'en faciliter leurs "decouverte" dans le cadre d'un

sous-ensemble du langage DSL/IDA.

Dans une derniere partie, nous etudions les dependances entre regles.

111.2 Typologie des regles elementaires de gestion

Ces regles sont conformes a certains types generaux qui peuvent etre

sommairement classes en deux grandes categories: regles de verification de

coherence et regles de verification de completude. Nous proposons de

partitionner ces deux categories en dix-sept types elementaires de regles qui

permettent de guider la decouverte des contraintes d'integrite a

associer a un modele.

Trois criteres ou points de vue sont sous-jacents a cette

caracterisation:

• la nature de la regle, c'est-A-dire si c'est une regle de contrOle de

coherence ou de completude par rapport au modele considers (cf. §11.5,

§I11.4 et §III.5);
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le type d'action a entreprendre pour satisfaire une regle en echec:

supprimer, modifier ou ajouter des specifications (cf. "recommandation"

§III.3);

la port& de la regle par rapport a la syntaxe d'expression du langage de

specification (cf. "sous-schema" §II1.3): traiter les ensembles avant les

associations et les groupes d'association avant les associations particulieres.

111.3 Contenu de l'enonce d'une regle

Chaque regle est decrite selon cinq composantes. Gattelier et

Bertinchamps [GAT86] decrivent les contraintes d'integrite dans le domaine

de la conception des bases de donnees selon trois composantes: signification

de la contrainte en langage naturel, diagnostic commentant le probleme

detecte et recommandation pour expliquer comment corriger ou completer

les specifications. Nous proposons deux composantes supplementaires pour

l'enonce de chaque regle: un schema caracteristique et une expression

formelle.

Exemple:

expression informelle:

Chaque entite doit avoir au moins un identifiant.

sous-schema:

Identified_by 0

ENTITY

expression formelle:

VeE ENTITY	 Identified_by(e) #

diagnostic:

Absence d'identifiant de l'entite "X".

recommandation:

Il faut utiliser au moins une clause "IDENTIFIED BY ..." pour

specifier un identifiant de l'entite.
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L'ecriture de chaque phrase en langue naturelle (expression

informelle, diagnostic ou recommandation) est realisee selon une syntaxe

generale.

Conventions:

sous-sch6ma: representation graphique sommaire d'un sous-schema pour

localiser la portee de la regle. Un rond represente un ensemble d'entite et un

trait represente une association.

Exemple:

association

fonction 1-2
fonction 2-1

Ce sous-schema est forme de deux ensembles d'entites

lies par une association. Les expressions formelles des

regles associees a ce sous-schema n'utiliseront que les

noms des ensembles et des fonctions introduits graphi-

quement.
ensemble 1 ensemble 2 

fonction 1-2
Par ce deuxieme sous-schema on indique que le nom
de 1'ensemble2 n'est pas explicitement utilise dans
l'expression formelle.  

ensemble 1  

expression formelle: forme generale de la description formelle d'une

regle de ce type. Evidemment plusieurs expressions formelles pour une

meme regle sont possibles mais l'expression presentee a ete jugee la plus

adequate. Les notations utilisees sont celles du chapitre II. Malgre

l'utilisation conjointe de fonctions monovaluees et de fonctions

multivaluees, nous ne decrivons souvent les rêgles qu'avec la notation des

fonctions multivaluees pour ne pas alourdir le texte avec deux

representations assez semblables. Pour les exemples, par contre, la notation

utilisee correspond au type de la fonction consideree. Par convention on

admettra qu'une entite definie est equivalente a un ensemble a un element et

une entite indefinie correspond a l'ensemble vide.

expression informelle: forme generale de l'ecriture en langage naturel

d'une regle de ce type.

diagnostic: forme generale de l'expression du message a communiquer a

l'utilisateur pour expliquer le probleme detecte.
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recommandation: forme generale de l'expression en langage naturel du

message a donner, pour expliquer a l'utilisateur comment corriger ou

completer les specifications par rapport au probleme detects.

Notons que les composantes diagnostic et recommandation sont

dependantes du mode d'activation de la regle et du type d'interface utilisateur

choisi. Dans ce chapitre, pour la facilite de l'expose, nous considerons une

interface traditionnelle purement textuelle oil les regles sont declenchees a la

demande de l'utilisateur qui veut s'assurer, a un moment qu'il choisit, que la

specification est coherente et complete par rapport au modele considers.

111.4 Regles de verification de coherence

Nous avons rassemble ces regles dans sept groupes: ensemble interdit,

connectivite maximale d'une association, association interdite, sous-ensemble

interdit dans une association, unicite de definition, coherence d'une

decomposition et autres restrictions inter-associations.

Ces regles servent a deceler des incoherences ou des contradictions

des specifications et conduisent generalement a supprimer ou a modifier des

entites ou des liaisons entre entites.

111.4.1 Ensemble interdit

Pour decrire une demarche it faut definir l'activite a realiser a
chaque etape particuliere. Par exemple, it faut definir quels sont les
ensembles a specifier a chaque etape. Mais, it est necessaire aussi de formuler
des regles pour interdire l'utilisation de certains ensembles pendant quelques
stapes de la demarche ou meme pendant toute la modelisation.

sous-schema:



75

expression formelle:
card(<ensemble> ) = 0

Ex: card(ELEMENT) = 0

expression informelle:
la specification de(s) <forme nominale caracterisant l'ensemble> est

interdite pendant <nom de l'etape>.
Ex: la specification d'elements est interdite pendant l'etude d'opportunite.

diagnostic:
<forme nominale caracterisant l'ensemble> "<entite>" a ete decrit (la

specification <forme nominale caracterisant l'ensemble> est interdite pendant
<etape>).

Ex: l'element "X" a ete decrit (la specification d'elements est interdite pendant l'etude

d'opportunite).

recommandation:
supprimer la specification de <forme nominale caracterisant l'ensemble>

"<entite>".
Ex: supprimer la specification de l'element "X".

Sur cet aspect de limitation d'utilisation d'ensembles, nous ne presentons
qu'un exemple qui correspond a l'interdiction d'utilisation d'un ensemble
parce que nous n'avons pas trouve d'exemple reel sur la limitation de la
cardinalite d'un ensemble a un nombre fini different de zero.

111.4.2 Connectivite maximale dune association

Pour des raisons d'ordre methodologique it peut etre necessaire de
limiter le nombre maximal de liaisons selon une association par rapport a un
ensemble.

sous-schema:

expression formelle:
Ve E <ensemblel> card(Rel(e)) x	 (x E ENTIER)
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Ex: Vp E PROCESS . card(Subparts_are(p)) 5_ 10

expression informelle:
- <forme nominale caracterisant l'ensemblel> ne peut pas avoir plus de
<entier> <forme nominale caracterisant l'association>.

Ex: un processus ne peut pas avoir plus de 10 processus fils.

diagnostic:
- <forme nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" a plus de <entier>
<forme nominale caracterisant l'association>.

Ex: le processus "X" a plus de 10 processus fils.

recommandation:
- supprimer des specifications pour que <forme nominale caracterisant
l'ensemblel> "<entitel>" ait au plus <entier> <forme nominale caracterisant
l'association>.

Ex: supprimer des specifications pour que le processus "X" ait au plus 10

processus fils.

111.4.3 Association interdite

La restriction la plus forte sur l'utilisation d'associations est
l'interdiction complete. Une regle de ce type peut etre utilisee pendant toute la
modelisation ou seulement dans certaines etapes de la dernarche.

sous-schema:

expression formelle:
Ve e <ensemblel>. Rel(e) =

Ex: Vm e MESSAGE . layout(m)=nil

expression informelle:
- la specification <forme nominale caracterisant l'ensemblel> <forme
nominale caracterisant l'association> est interdite.

Ex: la specification de messages en termes de presentation de contenu est interdite.
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diagnostic:
- <forme nominale caracterisant l'ensemblel> "<entite 1>" a ete <forme
nominale caracterisant l'association>.

Ex: le message "X" a ete specifie en termes de presentation du contenu.

recommandation:
- supprimer la clause "<association>" correspondant <forme nominale
caracterisant l'ensemble> "<entite>".

Ex: supprimer la clause "LAYOUT; ..." correspondant au message "X".

111.4.4 Sous-ensemble interdit dans une association

Dans le cas d'associations ou l'un des ensembles est construit par
union ensembliste, it est necessaire eventuellement de permettre l'application
de regles pour interdire certaines formes d'usage de cette association vis a vis
de sous-ensembles particuliers.

sous-schema:

"union d'ensembles"

expression formelle:
`de l E <ensemblel> . Ve 1 2 E <ensemble2'> .	 E Rel(ei))

Ex: Ve E ENTITY . tin E (SYS-PAR u ENTIER)° . Vg E GROUP .

E Consists_of(e,n))

Nous pouvons remarquer que dans cet exemple:

ensemblel = ENTITY x (SYS-PAR U INTEGER)°

et que GROUP est un sous-ensemble de l'union ensemble2

expression informelle:
- <forme nominale caracterisant l'ensemblel> ne peut pas <forme verbale
caracterisant l'association> <forme nominale caracterisant l'ensemble2'>.

Ex: une entite ne peut pas contenir de groupes.
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diagnostic:
<forme nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" <forme verbale

caracterisant l'association> <forme nominale caracterisant l'ensemble2'>.
Ex: l'entite "X" contient des groupes.

recommandation:
supprimer le(s) <forme nominale caracterisant 1'ensemble2'> <forme

nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" (<alternative>).
Ex: supprimer le(s) groupe(s) de l'entit6 "X" (en le(s) transformant eventuellement en

entite(s)).

111.4.5 Unicite de definition

Dans ce cadre, nous distinguons trois categories de regles selon que
l'on traite une ou plusieurs associations et que, dans le cas de plusieurs
associations, on se limite a une seule liaison ou a des liaisons selon une seule
association.

111.4.5.1 Unicite de mode de definition

Il s'agit d'utiliser une seule association (une ou plusieurs liaisons)
pour une entite donnee pour exprimer un meme concept.

sous-schema:

expression formelle:
ve E <ensemblel > (Re1 1 (e)=0 V Re1 2 (e)=0)	 (entre 2 associations)

Exl: ale E ELEMENT. (Domain_of_values(e)=0 v same_domain(e)= nil)



7 9

ye E <ensemblel >.	 (entre plusieurs associations)
((Rel1(e)=0 A Re12(e) =0 A Re13(e) =0 A .

(Rel i (e) �0 A Re1 2 (e)=0 A Re1 3 (e)=0 A

(Rel 1 (e)=0 A Re1 2 (e)�0 A Re1 3 (e)=0 A ...

(Rel i (e)--.0 A Re1 2 (e)=4 A Re1 3 (e) �0 A

A Reln(e)=0) v

A Reln(e)=0) V
A R e l n(e)=0) V
A Reln(e)=0) v

(Rell (e) =0 A Re12(e) = q A	 A Rel n-1( e ) =0 A Reln(e)�0))

Ex2: Vm E MESSAGE . Vn E (SYS-PAR u ENTIER)° .

((Consists_of(m,n)=0 A includes_content_of(m)=nilA Subsets_are(m)=0) v

(Consists_of(m,n) � A includes_content_of(m)=nil A Subsets_are(m)=0) v

(Consists_of(m,n)=0 A includes_content_of(m) �nil A Subsets_are(m)=0) v

(Consists_of(m,n)=0 A includes_content_of(m)=nil A Subsets_are(m)�0))

expression informelle:
<forme nominale caracterisant l'ensemblel> ne peut etre <forme nominale

caracterisant les associations> que d'une seule maniere.
Exl: un element ne peut etre specific en termes de domaine que d'une seule maniere.

Ex2: un message ne peut etre specific que dune seule maniere.

diagnostic:
<forme nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" a etc <forme

nominale caracterisant les associations> de plusieurs manieres differentes.
Ex 1: l'element "X" a etc specific en termes de domaine de plusieurs manieres

differentes.

Ex2: le message "Y" a etc specific de plusieurs manieres differentes.

recommandation:
modifier les specifications <forme nominale caracterisant l'ensemblel>

"<entitel>" pour n'utiliser qu'un(e) seul(e) <forme nominale caracterisant
les associations>.

Ex 1: modifier les specifications de relement "X" pour n'utiliser qu'une seule

maniere d'en decrire le domaine.

Ex2: modifier les specifications du message "Y" pour n'utiliser qu'une seule maniere

d'en decrire le contenu.

111.4.5.2 Unicite absolue de definition

Une contrainte d'utilisation de plusieurs associations pour
representer un meme concept peut imposer qu'une entite ait au plus une
liaison selon une seule association selon ce concept.
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sous-schema:

expression formelle:
eee <ensemblel > . (card(Reli (e)) + card(Re12(e))+...+ card(Reln(e)) � 1)

Ex: alp e PROCESS.

( card(triggered_by(p)) + card(triggered_by_generation(p)) +

card(triggered_by_realization(p))	 1)

expression informelle:
<forme nominale caracterisant les associations> <forme nominale

caracterisant l'ensemblel> doit etre unique.
Ex: le declenchement d'un processus doit titre unique.

diagnostic:
<forme nominale caracterisant les associations> <forme nominale

caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" n'est pas unique.
Ex: le declenchement du processus "X" nest pas unique.

recommandation:
modifier les specifications pour obtenir <forme nominale caracterisant les

associations> unique.
Ex: modifier les specifications pour obtenir un declenchement unique.

111.4.5.3 Unicit6 d'usage d'un ensemble via une association

Dans le cas dune association entre plus de deux ensembles it est
necessaire eventuellement de formuler des regles pour s'assurer de l'unicite
de la definition d'un ensemble par rapport a d'autres ensembles.



sous-schema:

8 1

ensemble dont l'usage
est a restreindre

expression formelle:
Ve l e<ensemblel> .Ve 2E<ensemble2> . Ve 31 ,e32E<ensemble3> .

((( e 2 , e 31 ) E Rel(e i ) A ( e2 , e 32 ) E Rel(e i ))	 (e31 = e32))

Ex: Vp E PROCESSOR . Vx E PROCESS° . Vc 1 ,c2 E CALENDAR .

	

(((c 1 ,x) E Available_during(p)	 A (c2 ,x) E Available_during(p))

cl = c2)

expression informelle:
<forme nominale caracterisant l'ensemble3> <forme nominale

caracterisant l'association> <forme nominale caracterisant l'ensemblel> doit
étre unique <forme nominale caracterisant 1'ensemble2>.

Ex: le calendrier d'utilisation d'un processeur doit etre unique pour chaque processus.

diagnostic:
<forme nominale caracterisant	 1'ensemble3> <forme nominale

caracterisant l'association> <forme nominale caracterisant l'ensemblel>
"<entitel>" n'est pas unique <forme nominale caracterisant l'ensemble2>
"<entite2>" .

Ex: le calendrier d'utilisation du processeur "X" n'est pas unique pour le processus

recommandation:
modifier les specifications pour que <forme nominale caracterisant

l'ensemble3> <forme nominale caracterisant l'association> <forme nominale
caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" soit unique <forme nominale
caracterisant l'ensemble2> "<entite2>" .

Ex: modifier les specifications pour que le calendrier d'utilisation du processeur "X"

soit unique pour le processus "Y".
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111.4.6 Conti-Ole d'une decomposition

Lors de l'utilisation d'associations recursives (oil les 2 ensembles
arguments sont confondus) it faut pouvoir exprimer des contraintes
specifiques eventuelles liees au probleme des definitions cycliques ou a la
necessite de differencier les niveaux de recursion.

111.4.6.1 Definition circulaire interdite

Une forme de restriction souvent utilisee dans le cas d'associations
recursives est l'interdiction des cycles.

sous-schema:

Rel

"association
recursive"

expression formelle:
Ve i ,e2E <ensemble> . Vn i ,n 2E ENTI ER + .	 Relni ( e 2 ) A e2E Reln2(ei))

Exl: Ve i ,e2 E ELEMENT . Vn i ,n 2 E ENTIER+.

,(e 1 = same_domainne2) n e2 = same_domain n2 (e 1 ))

Ex2: Vp i , p2 E PROCESS . Vn i ,n2 E ENTIER + .

E Subparts_are n 1 (P2) A P2 E Subparts_aren2(P1))

NB: Reli (e) = Rel ( Rel (	 ( Rel (e)) . . . ))

i fois

expression informelle:
- <forme nominale caracterisant l'association> <forme nominale
caracterisant l'ensemble> ne doit pas etre defini(e) circulairement.

Ex 1: l'equivalence de domaines des elements ne doit pas etre definie circulairement.

Ex2: la hierarchie des traitements ne doit pas etre definie circulairement.
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diagnostic:
definition circulaire <forme nominale caracterisant l'association> <forme

nominale caracterisant l'ensemble> "<entitel>" et "<entite2>".
Exl: definition circulaire entre les domaines des elements "X" et "Y".

Ex2: definition circulaire de decomposition des processus "X" et "Y".

recommandation:
modifier les specifications de maniere a elirniner la definition circulaire.

111.4.6.2 Conti-Ole de decomposition selon une nomenclature

Dans le cas de l'existence d'une nomenclature standard associee a
chaque entite d'un ensemble decomposable selon une association recursive, it
faut pouvoir exprimer des contraintes pour assurer la coherence de la
decomposition de ces entites par rapport a la nomenclature.

sous-schema:

Rel 1 O Re12

"nomenclature"
"association
recursive"

expression formelle:	 (n21,n22 E Re12(<ensemblel>))
Ve,e' E <ensemble -1> .

((e E Re11 (e') A n21 E Re12(e) )
( n22 E Re12(e') v Re12(e') = 0))

Ex: Vp,p' E PROCESS .
((p = part_of(p') n niveau_de(p) = 'projet')
(niveau_de(p') = 'application' v niveau_de(p') = nil))

expression informelle:
chaque <ensemblel> <forme nominale caracterisant l'associationl> <forme

nominale caracterisant l'association2> <occurrence n21 de la nomenclature>
doit etre <forme nominale caracterisant l'association2> <occurrence n22 de
la nomenclature>.

Ex: chaque processus fils d'un processus de niveau projet doit 'etre de niveau

application •



•
Consists o

• Identified_by 11111

Fonctionally_dependent

84

• diagnostic:

- <forme nominale caracterisant l'ensemblel> <"entitel>" <forme nominale
caracterisant l'association2> <occurrence n21 de la nomenclature> ne peut
pas avoir comme <forme nominale caracterisant l'associationl> <forme
nominale caracterisant l'ensemble	 "<entite2>" <forme nominale
caracterisant l'association2> "<occurrence n22 de la nomenclature>" .

Ex: le processus "X" de niveau projet ne peut pas avoir comme fils le processus "W"

de niveau "Z".

recommandation:
- modifier les specifications pour que <forme nominale caracterisant
l'association2> <forme nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" et
"<entite2>" soient coherents (coherentes).

Ex: modifier les specifications pour que les niveaux de processus "X" et "W" soient

coherent&

111.4.7 Autres restrictions inter-associations

Nous pouvons qualifier les regles ci-dessus de fortement syntaxiques
par opposition a d'autres regles basees sur des particularites semantiques d'un
langage de specification.

Ces regles, nouvellement introduites dans les methodes, sont tres
importantes puisqu'elles vont vers une richesse semantique superieure. Elles
relevent d'un "style d'abstraction", d'une sorte de "normalisation" du schema.
A defaut d'une meilleure prise en compte du reel on essaie d'obtenir une
meilleure forme canonique.

Pour cette classe de regles delicates a caracteriser, nous nous
limitons a donner deux exemples.

Exemplel:
sous-schema:

(SYS- PAR u
INTEG E R)°

GROUP L.)

ELEM ENTu
RUE

GROUP u
AGGREGATE

ENTITY u
RELATION



INTERFACE

Generates

CONDITION°

•
(SYS-PAR u INTEGER)°

Receives
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expression formelle:
Va E (GROUP L.) AGGREGATE) Vg i �g 2 E (GROUP L.) ELEMENT L.) ROLE) .
be E (ENTITY L.) RELATION) . Vn i ,n 2 E (SYS-PAR L.) INTEGER)° .

(aE Identified_by(e) A g t E Consists_of(a,n i ) A g 2 E Consists_of(a,n 2 ) A

( g 1 ,e)E fonctionally_dependent(g2))

expression informelle:
it ne doit pas y avoir de dependance fonctionnelle entre attributs d'un groupe qui identifie

une entite ou une association.

diagnostic:
it y a une dependance fonctionnelle entre les attributs "X" et "Y" de l'identifiant de "Z".

recommandation:
modifier les specifications pour que le groupe identifiant soit sans dependance

fonctionnelle entre ses attributs.

Exemple2:
sous-schema:

INTERFACE
MESSAGE

expression formelle:
VME MESSAGE . Vi i ,i 2E INTERFACE . Vn i ,n 2E (SYS-PAR u INTEGER)°
VCE CONDITION° .

((m,n 1 ,c) E Generates(i i ) A (m,n 2 ) E Receives(i2))

expression informelle:
un message ne peut pas etre a la fois gen6re et rev.' par des interfaces.

diagnostic:
le message "X" est genere par l'interface "Y" et recu par l'interface "Z".

recommandation:
modifier les specifications pour que le message ne soit pas gel-16re et recu par des

interfaces.
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111.5 Regles de verification de completude

Une specification est jugee complete lorsque, par rapport a un

modele de specification donne, it ne manque aucune definition obligatoire

d'entites ou de liaisons. Nous rassemblons les differentes regles de

verification de completude de specifications dans six groupes: cardinalite

minimale d'un ensemble, connectivite minimale d'un groupe d'associations,

connectivite minimale d'une association, ensemble obligatoire dans une

association composite, contrOle d'une hierarchie et autres dependances

inter-associations.

A moins d'une transformation profonde des specifications, ces regles

conduisent en general a ajouter de nouvelles entites ou de nouvelles liaisons

entre entites.

111.5.1 Cardinalite minimale d'un ensemble

Les ensembles d'entites constituent les premiers elements

indispensables d'une specification. En consequence it est necessaire de

formuler des regles sur les bornes inferieures des cardinalites de ces

ensembles pour delimiter la portee minimale d'une specification et autoriser

par la suite d'autres specifications.

sous-schema:

0
expression formelle 

card(<ensemble>) x	 (x E ENTIER±)

Ex 1: card( ENTITY) 1

Ex2: card(PROCESS) 2
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expression informelle:

it doit y avoir au moms <entier> <forme nominale caracterisant

l'ensemble> defini(e)(s).

Exl: it doit y avoir au moms une entite definie.

Ex2: it doit y avoir au moms deux processus

diagnostic:

absence de specification <forme nominale caracterisant l'ensemble>.

Ex 1: absence de specification d'entites.

Ex2': absence de specification de processus.

- it y a seulement <entier> <forme nominale caracterisant l'ensemble>

specifie(e)(s).

Ex2": it y a seulement un processus specifie.

recommandation:

it faut utiliser au moms <entier> clause(s) "DEFINE <ensemble> ..."

<explication de la finalite de la clause>.

Ex I : ii faut utiliser au moms une clause "DEFINE ENTITY ..." pour caracteriser les

entites du systeme.

Ex2': ii faut utiliser au moms une clause "DEFINE PROCESS ..." pour caracteriser

les traitements du systeme.

Ex2": ii faut utiliser au moms deux clauses "DEFINE PROCESS ..." pour caracteriser

les traitements du systeme.

111.5.2 Connectivite minimale d'un groupe d'associations

Un merne concept general peut etre represente par plusieurs

associations specifiques. Par exemple, l'"utilisation" de la memoire du S.I.

peut etre caracterisee par des associations telles que "modifier", "lire" et

"ajouter". Il est necessaire de pouvoir formuler des regles sur l'usage

indispensable d'au moms une association parmi un groupe d'associations pour

indiquer que le concept general est pris en compte par au moms une

association specifique.
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expression formelle:

de E <enSemblel >. (Rel i (e) �0 v	 Rel i (e)s0 v	 v rel i (e) � nil v ...)

Exl: Vp E PROCESS.

(Uses(p) �4) v Derives(p)4 v Adds(p)44) v References(p)44) v

Modifies(p) �4))

ale E ELEMENT. 2r E (RELATION u ENTITY).

3s e (SET u ENTITY L.) RELATION u GROUP u ELEMENT)°.

3n e (SYS-PAR u ENTIER)° .

(Used_by(e, ․ )	 v Derived_by(e, ․ )	 v Referenced_by(r,e,n) � v

Modified_by(r,e,n) �4))

Vm E MESSAGE . 3n E (SYS-PAR L..) ENTIER)° .

(Subsets_are(m)	 v Consists_of(m,n)	 v

includes_content_of(m) � nil)

expression informelle:

- chaque <ensemblel> doit <forme verbale caracterisant les types

d'association> au moins <forme nominale caracterisant l'ensemble2>

Exl: chaque processus doit utiliser au moins un element de la memoire du SI.

Ex2: chaque element doit etre utilise par au moins un processus
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chaque <ensemble 1> doit <forme verbale caracterisant les types

d'association>.

Ex3: chaque message doit etre decompose.

diagnostic:

absence <forme nominale caracterisant les types d'association> <forme

nominale caracterisant l'ensemble2> <forme nominale caracterisant

l'ensemblel> "<entitel>".

Exl: absence d'utilisation de la memoire du SI par le processus "X".

Ex2: absence d'utilisation par un processus de relement "X".

<forme nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>" n'est pas <forme

nominale caracterisant le groupe d'associations>.

Ex3: le message "X" n'est pas decompose.

recommandation:

it faut utiliser les clauses "<association>" [ou "<association>"...]

<explication de la finalite des associations> <forme nominale caracterisant

l'ensemblel ou l'ensemble2>.

Ex 1: it faut utiliser les clauses "USES ..." ou "DERIVES ..." ou "ADDS..." ou

"REMOVES ..." ou "REFERENCES ..." ou "MODIFIES ..." pour specifier

l'utilisation de la memoire du SI.

it faut utiliser les clauses "REFERENCES..." ou "MODIFIES ..." pour

specifier l'utilisation d'un element, d'une entite ou d'une relation par un

processus.

ii faut utiliser les clauses "SUBSETS ARE..." ou "CONSISTS OF ..." ou

"INCLUDES CONTENT OF ..." pour decomposer un message.

111.5.3 Connectivite minimale d'une association

Apres l'introduction d'ensembles d'entites, on doit specifier les

associations entre ces ensembles. Il est necessaire de formuler des regles pour

definir quelles sont les associations a specifier dans un modele et leur

connectivite minimale obligatoire.



sous-schema:

90

Rel 

expression formelle: nous distinguons trois cas pour fournir des phrases

plus explicites:

Ve E <ensemblel > . rel(e) # nil

Exl: Ve E ELEMENT . format(e) � nil

Ve E <ensemblel > . Rel(e) #

Ve E ENTITY . Identified_by(e) �

3- Ve e <ensemblel > o card(Rel(e)) x	 (x E ENTIER A X>1)

Vr E RELATION . card(Relates(r)) �. 2

expression informelle:

chaque <ensemble 1> doit avoir un(e) <forme nominale caracterisant

l'association>.

Exl: chaque element doit avoir un format.

- chaque <ensemble 1> doit avoir au moins <entier> <forme nominale

caracterisant l'association>.

chaque entite doit avoir au moins 1 identifiant.

- chaque <ensemble 1> doit <forme verbale caracterisant l'association> au

moins <entier> <forme nominale caracterisant l'ensemble2>.

chaque relation doit etre associee a au moins 2 entites.

diagnostic:

absence <forme nominale caracterisant l'association> <forme nominale

caracterisant l'ensemblel> "<entitel>".

Ex 1: absence de format de l'element "X".

Ex2: absence d'identifiant de l'entite "X".
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absence <forme nominale caracterisant l'ensemble2> <forme verbale

caracterisant l'association> <forme nominale caracterisant Fensemblel>

"<entite 1 >" .

Ex3: absence d'entites associees a la relation "X".

it y a seulement <entier> <ensemble2> <forme verbale caracterisant

l'association> <forme nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>".

Ex3': it y a seulement 1 entite associee a la relation "X".

• recommandation:

it faut utiliser la clause "<association>" <explication de la finalite de la

clause>.

Ex 1: it faut utiliser la clause "FORMAT IS ..." pour specifier le format de l'element.

faut utiliser au moins <entier> clause(s) "<association>" <explication de

la fmalite de la clause>.

it faut utiliser au moins 1 clause "IDENTIFIED BY..." pour specifier un

identifiant de l'entite.

it faut utiliser au moins 2 clauses "RELATES ..." pour specifier les entites de la

relation.

Ex3': it faut utiliser au moins 1 clause "RELATES ..." pour specifier les entites de la

relation.

111.5.4 Ensemble obligatoire dans une association composite

Dans le cas d'associations qui comportent des ensembles optionnels

dans leurs definitions generales it faut avoir la possibilite, a certaines etapes

d'une modelisation, d'appliquer des regles qui imposent un usage plus

restrictif de ces associations.
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9 2

"ensemble optionnel"

"ensemble composite"

expression formelle:

de l E <ensemble -I> . de l E <ensemble2> . e3 E <ensemble3>°

((e 2 ,e3 ) E Rel(e 1 )	 e3 # nil)

Ex: Yr E RELATION . Ye E ENTITY . Yx E ROLE° . V s E (SYS-PAR L.) STRING)°

((e,x, ․) E Relates(r)	 s�nil)

expression informelle:

dans <forme nominale caracterisant l'association> <forme nominale

caracterisant l'ensethble3> doit etre defini(e).

Ex: clans une association entre une entite et une relation la connectivit6 doit etre definie.

diagnostic:

absence de <forme nominale caracterisant l'ensemble3> dans <forme

nominale caracterisant l'association> entre <forme nominale caracterisant

l'ensemble2> "<entite2>" et <forme nominale caracterisant l'ensemblel>

"<entitel>".

Ex: absence de "connectivit6" dans l'association entre l'entit6 "X" et la relation "Y".

recommandation:

it faut decrire <forme nominale caracterisant l'ensemble3> dans la clause

"<association>".

Ex: it faut decrire la connectivite dans la clause "RELATES...".
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111.5.5 Conti. Ole d'une hiCrarchie

Les specifications ne correspondent pas toujours a un meme niveau

de detail et elles sont obtenues par decomposition en specifications plus

elementaires ou par composition de specifications déjà realisees. Il faut des

regles pour verifier que la specification d'un niveau est complete par rapport

au niveau superieur ou au niveau inferieur.

111.5.5.1 ContrOle ascendant

Il s'agit d'enoncer des regles pour contrOler la completude d'une

entitê a un niveau par rapport au niveau directement inferieur.

sous-schema:

Reif

"decomposition"

expression formelle:

E <ensemble1> . bee E <ensemble2 > .

((e' 1 E ReI1(e 1 ) A e2 E Re12(e' 1 ))	 e2 E Re12(e1))

Ex: Vp,p' E PROCESS . Vc E CONS-RESOURCE . Vt e TIME-CONSTANT .

Vn E (SYS-PAR u REAL u ENTIER)° .

((p' E Subparts_are(p) A (c,n,t) e Receives(p'))

(c,n,t) E Receives(p))
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expression informelle:

- <forme nominale caracterisant l'ensemble2> <forme verbale caracterisant

l'association2> par <forme nominale caracterisant l'ensemblel> doit etre

aussi <forme verbale caracterisant l'association2> par <forme nominale

caracterisant l'ensemblel> pere s'il existe.

Ex: une ressource consommable utilisee par un processus doit etre aussi utilisee par son

processus pere s'il existe.

diagnostic:

- <forme nominale caracterisant l'ensemble2> "<entite2>" est <forme

verbale caracterisant l'association2> par <forme nominale caracterisant

l'ensemble 1> "<entite 1>" mais pas par <forme nominale caracterisant

l'ensemblel> pere "<entitel>".

Ex: la ressource consommable "X" est utilisee par le processus "Y" mais pas par

son processus pere "Z".

recommandation:

- ii faut utiliser une clause "<association2> <entite2>" pour <forme nominale

caracterisant l'ensemblel> "<entitel>".

Ex: it faut utiliser une clause "CONSUMES X" pour le processus "Z"

111.5.5.2 Contrtile descendant

La completude d'une specification a un certain niveau doit etre

contrOlee par rapport au niveau directement superieur.

sous-schema:

Re11

"decomposition"
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expression formelle:

de l E <ensemblel> . del E <ensemble2> .	 e <ensemblel > .

((ReI1(e 1 ) # 4 A e 2 E Re12(ei))

(e' 1 E Re11 (e i ) A e2 e Re12(e'1)))

Exl : Vp E PROCESS . V C E CONS- RESOURCE . Vt E TIME -CONSTANT .

V n E ( SYS - PAR L..) REAL L.) ENTIER )° . ap' E PROCESS .

(( Subparts_are(p) # (1) A (m,n,t) E Consumes(p))

(p' E Subparts_are(p) A (m,n,t) E Consumes(p')))

expressions informelles:

<forme nominale caracterisant Fensemblel> <forme verbale caracterisant

l'association2> par <forme nominale caracterisant l'ensemble2>

decompose(e) doit etre aussi <forme verbale caracterisant l'association2> par

au moins un(e) des <ensemble2> fils <forme nominale caracterisant

l'ensemble2> decompose(e) .

Exl: une ressource consommable utilisde par un processus decompose doit etre aussi

utilise par au moins un des processus fils du processus decompose.

diagnostic:

<forme nominale caracterisant l'ensemble2> "<entite2>" est <forme

verbale caracterisant l'association2> par <forme nominale caracterisant

l'ensemble 1> "<entitel>" mais n'est <forme verbale caracterisant

l'association2> par aucun(e) de <forme nominale caracterisant l'ensemblel>

fils(filles).

Exl: la ressource consommable "X" est utilisee par le processus "Y" mais nest

utilisee par aucun de ses processus fils.

recommandation:

it faut utiliser une clause "<type d'association> <entite2>" pour au moins

un(e) <forme nominale caracterisant l'ensemblel> fils(filles) <forme
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nominale caracterisant l'ensemblel> "<entitel>".

Exl: it faut utiliser une clause "CONSUMES X" pour au moins un des processus fils

du processus "Y".

Notons que d'autres regles plus complexes peuvent etre formulees

pour le contrOle d'une hierarchie, en considerant notamment la possibilite de

decomposition conjointe de l'ensemble2.

111.5.6 Autres clependances inter-associations

Certaines liaisons entre entites imposent l'existence d'autres liaisons.

Ces dependances entre liaisons sont formulees par des regles qui peuvent etre

complexes si elles portent sur plusieurs associations. Nous presentons a titre

d'exemple des expressions qui correspondent a un cas simple avec seulement

deux associations. Cependant d'autres expressions peuvent etre formulees.

sous-schema:

Rel1

)i®Re12 

expression formelle:

	

de l E <ensemblel > . Ve2E <ensemble2> . (e 2E Rel i (e l )	 e2E Re12(e1))

Ex: Ve E (ENTITY u RELATION L.) MESSAGE u PANEL),

Vs E SET. Vn E (SYS-PAR u ENTIER). VC E (CALENDAR u STRING)° .

((s,n,c) E Cardinality(e)	 s e Collected_in(e))
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expression informelle:

<forme nominale caracterisant rensemblel> lie(e) a <forme nominale

caracterisant l'associationl> doit aussi etre lie(e) a <forme nominale

caracterisant l'ensemble2> <forme verbale caracterisant l'association2> .

Ex: un objet lie a une collection par la notion de cardinalite doit aussi etre lie a cette

meme collection par la notion d'appartenance.

diagnostic:

<forme nominale caracterisant l'ensemble 1> "<entitel>" doit <forme

verbale caracterisant l'association2> <forme nominale caracterisant

1'ensemble2> "<entite2>".

Ex: Fobjet "X" doit appartenir a la collection "Y".

recommandation:

it faut utiliser la clause "<association2> <entita>" pour <forme nominale

caracterisant l'ensemblel> "<entite3>" .

Ex: it faut utiliser la clause "COLLECTED IN Y" pour l'objet "X".

Toutes ces regles correspondent a des C.I. statiques. Nous n'avons

pas aborde les C.I. dynamiques, c'est-a-dire qui prennent en compte

revolution de la specification, les changements d'etats de la specification.

Le probleme frequent est que, dans une base de specifications, une

specification ou une partie d'une specification est jug& incorrecte et it faut la

corriger, a la difference d'une base de donnees oil toute dorm& stock& est

consider& comme correcte. On ne tient pas compte de retat anterieur de la

base de specifications, on modifie simplement la partie incorrecte .
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111.6 Exemple d'un ensemble de regles pour une methode

Nous illustrons l'utilisation de la typologie de regles definie ci-dessus

dans le cadre d'un sous-ensemble de DSL/IDA[BOD88]. Ce sous-ensemble est

decrit sous forme d'enonces Z.

Schèrnas:

Subparts_are
PROCESS — < - / 	 pa rt_of /-» PROCESS

Receives
PRCCESS u << / 	 1- >>

Received_by
MESSAGE

INTERFACE

\

Generates
« /	 >> MESSAGE x

Generated_by 0
CONDITION

PROCESS triggered by_termination << - /	 / > PROCESS x
On_termination_triggers

triggered_by_generation

CONDITION

«-/ 	 	 > MESSAGE
On_generation_triggers

CONDITION <<../  true	 while 	 > TEXTE

decomposition hierarchique des processus

reception d'un message par un processus ou une interface

generation d'un message par un processus ou une interface et eventuellement la

condition de generation

declenchement d'un processus par la terminaison d'un autre processus et eventuellement

la condition de declenchement

declenchement d'un processus par la generation d'un message

definition des conditions
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Soit une methode particuliere de modelisation composee de deux

&apes. Dans la premiere etape on doit specifier les interfaces, la hierarchie

des traitements et les messages echanges entre les interfaces et les traitements.

Dans la deuxieme etape on doit completer les specifications pour preciser le

declenchement de chaque traitement et definir la realisation de chaque

condition.

A partir des enonces Z du langage de specification et de la definition

informelle ou intuitive de la methode de modelisation a utiliser, nous

proposons une liste de regles elementaires de gestion qui vont completer la

representation formelle de cette methode (cf. §II.4).

La recherche et la formulation de ces regles ont ete facilitees par le

travail de caracterisation precedent. Mais plusieurs strategies peuvent etre

utilisees pour l'obtention des regles. Nous avons utilise une strategie basee sur

les ensembles d'entites. On selectionne un ensemble et pour cet ensemble on

essaie de formuler des regles selon chaque type decrit en	 et

Cette strategie est repetee pour chaque ensemble d'entites du langage de

specification.

Les regles enoncees ci-dessous sont de type assez varie (10 types

differents par rapport aux 17 types possibles) et elles constituent une base de

regles pour piloter la methode souhaitee. D'autres regles peuvent etre

enoncees sur le sous-ensemble DSL/IDA choisi dans le cadre de differentes

methodes.

R1:

expression informelle:
la specification de processus en termes de declenchement par la terminaison

d'un autre processus est interdite.

sous-schema:

triggered_by_termination 0

PROCESS

expression formelle:

Vp E PROCESS . triggered_by_termination(p) = nil



tri gaered_b termination

PROCESS
triggered by creneration
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diagnostic:
le processus "X" a ete specifie en termes de declenchement par la terminaison

d'un autre processus.

recommandation:
supprimer la clause "TRIGGERED BY TERMINATION..." correspondant au

processus "X".

type de la regle: association interdite.

R2:

expression informelle:
la specification de processus en termes de declenchement par la generation

d'un message est interdite.

sous-schema:

triggered_bygeneration 

PROCESS

expression formelle:

Vp E PROCESS triggered_by_generation(p) = nil

diagnostic:
le processus "X" a ete specifie en termes de declenchement par la generation

d'un message.

recommandation:
supprimer la clause "TRIGGERED BY GENERATION..." correspondant au

processus "X".

type de la regle: association interdite.

R3:

expression informelle:
le declenchement d'un processus doit etre unique.

sous-schema:
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expression formelle:

Vp e PROCESS .

(card(triggered_by_termination(p))	 +

card(triggered_by_generation(p)) S 1)

diagnostic:
le declenchement du processus "X" n'est pas unique.

recommandation:
modifier les specifications pour obtenir un declenchement unique.

type de la regle: unicite absolue de definition.

R4:

expression informelle:
la hierarchie des traitements ne doit pas etre &tithe circulairement.

sous-schema:

PROCESS	 Subparts_are

expression formelle:

`dp i ,P2 e PROCESS . Vn 1 ,n2 E ENTIER + .

-1 (Pi E subparts_are ni (P2) A P2 E	 Subparts_aren2(P1))

diagnostic:
definition circulaire de decomposition des processus "X" et "Y".

recommandation:
modifier les specifications de maniere a elirniner la definition circulaire.

type de la regle: definition circulaire interdite.

R5:

expression informelle:
it doit y avoir au moins un processus defini.

sous-schema:

PROCESS
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expression formelle:

card(PROCESS) � 1

diagnostic:
absence de specification de processus.

recommandation:
it faut utiliser au moins une clause "DEFINE PROCESS..." pour caracteriser les

traitements du systeme.

type de la regle: cardinalite minimale d'un ensemble.

R6:

expression informelle:
chaque processus doit avoir un declenchement.

sous-schema:

• expression formelle:

Vp E PROCESS .

(triggered_by_termination(p) � nil v triggered_by_generation(p) � nil)

diagnostic:
le processus "X" n'est pas declenche.

recommandation:
it faut utiliser de clause "TRIGGERED BY TERMINATION ..." ou

"TRIGGERED BY GENERATION..." pour specifier le declenchement d'un

processus.

type de la regle: connectivit6 minimale d'un groupe d'associations.

R7:

expression informelle:
chaque processus doit avoir au moms une entrée.
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sous-schema:
Receives O   

PROCESS

expression formelle:

Vp E PROCESS . Receives(p) # 41)

diagnostic:
absence d'entree du processus "X".

recommandation:
it faut utiliser au moins une clause "RECEIVES..." pour specifier les entrées du

processus.

type de la regle: connectivite minimale dune association.

R8:

expression informelle:
chaque processus doit avoir au moins une sortie.

sous-schema:

Generates O 

PROCESS

expression formelle:

Vp E PROCESS . Generates(p) # 11)

diagnostic:
absence de sortie du processus "X".

recommandation:
it faut utiliser au moins une clause "GENERATES..." pour specifier les sorties

du processus.

type de la regle: connectivite minimale d'une association.

R9:

expression informelle:
un message recu par un processus doit etre aussi recu par son processus pere s'il

existe.
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sous-schema:

Subparts_are

PROCESS

expression formelle:

Vp,p' E PROCESS . Vm E MESSAGE .

(p' E Subparts_are(p) A m E Receives(p'))	 E Receives(p))

diagnostic:
le message "X" est recu par le processus "Y" mais pas par son processus pere

"Z".

recommandation:
it faut utiliser une clause "RECEIVES X" pour le processus "Z".

type de la regle: contrOle ascendant.

R10:
expression informelle:

un message genere par un processus doit etre aussi genere par son processus pere

s'il existe.

sous-schema:

GeneratesSubparts_are

MESSAGE

PROCESS

expression formelle:

Vp,p' E PROCESS . Vm E MESSAGE .

(p' E Subparts_are(p) A m E Generates(p')) 	 m E Generates(p))

diagnostic:
le message "X" est genere par le processus "Y" mais pas par son processus pere

"Z".

recommandation:
it faut utiliser une clause "GENERATES X" pour le processus "Z".
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type de la regle: contrOle ascendant.

R11:

expression informelle:
un message recu par un processus decompose doit etre aussi recu par au moins

un des processus fils du processus decompose.

sous-schema:

Subparts_are

PROCESS

expression formelle:

Vp e PROCESS . Vm E MESSAGE . ] E PROCESS .

(Subparts are(p) � bi A m e Receives(p))

(p' E Subparts_are(p) A m E Receives(p'))

diagnostic:
le message "X" est recu par le processus "Y" mais n'est rev.' par aucun de

ses processus fils.

recommandation:
it faut utiliser une clause "RECEIVES X" pour un processus fils de "Z".

type de la regle: contrOle descendant.

R12:

expression informelle:
un message genere par un processus decompose doit etre aussi genere par au

moins un des processus fils du processus decompose.

sous-schema:

Subparts_are

PROCESS
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expression formelle:

Vp e PROCESS . Vm E MESSAGE . 3p' E PROCESS .

(Subparts_are(p) #	 A m E Generates(p))

(p' E Subparts_are(p) A m E Generates(p'))

diagnostic:
le message "X" est genere par le processus "Y" mais n'est pas genere par aucun

de ses processus fils.

recommandation:
it faut utiliser une clause "GENERATES X" pour un processus fils de "Z".

type de la regle: contrede descendant.

R13:

expression informelle:
un message ne peut pas etre a la fois génere et recu par des interfaces.

sous-schema:
MESSAGE

0 Generates

INTERFACE

0
CONDITION

expression formelle:

Vm E MESSAGE . Vi 1 ,i2 e INTERFACE . Vc E CONDITION° .

-,((M,C) E Generates(i i ) A m E Receives(i2))

diagnostic:
le message "X" est genere par l'interface "Y" et est recu par l'interface "Z".

recommandation:
modifier les specifications pour que le message ne soit pas genere et recu par des

interfaces.

type de la regle: autres restrictions inter-associations.

R14:

expression informelle:
it doit y avoir au moms deux messages &finis.
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sous-schema:

MESSAGE

expression formelle:

card(MESSAGE) 2

• diagnostics:
absence de specification de messages.

it y a seulement un message specifie.

recommandation:
it faut utiliser au moins <entier> clause(s) "DEFINE MESSAGE..." pour

caracteriser les messages du systeme.

type de la regle: cardinalite minimale d'un ensemble.

R15:

expression informelle:
chaque message doit etre recu par un processus ou une interface.

sous-schema:

0 Received_by 

MESSAGE

expression formelle:

Ym E MESSAGE . Received_by(m) # (1)

diagnostic:
absence de reception du message "X".

recommandation:
it faut utiliser la clause "RECEIVED BY..." pour specifier la reception d'un

message par un processus ou une interface.

type de la regle: connectivite minimale d'une association.

R16:

expression informelle:
chaque message doit etre genére par un processus ou une interface.



MESSAGE

Generated_bv

CONDITION
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sous-schema:

expression formelle:

Vm E MESSAGE . 3c e CONDITION° , Generated_by(m,c)

diagnostic:
absence de generation du message "X".

recommandation:
it faut utiliser la clause "GENERATED BY..." pour specifier la generation

d'un message par un processus ou une interface.

type de la regle: connectivite minimale d'une association.

R17:

expression informelle:
chaque interface doit etre utilisee.

sous-schema:

expression formelle:

Vi E INTERFACE . (Receives(i) # 4 v Generates(i) # 0)

diagnostic:
absence d'utilisation de l'interface "X".

recommandation:
it faut utiliser les clauses "RECEIVES..." ou "GENERATES..." pour

specifier l'utilisation de l'interface.

type de la regle: connectivite minimale d'un groupe d'associations.

R18:

expression informelle:
it doit y avoir au moins une interface define.
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sous-schema:

INTERFACE

expression formelle:

card(INTERFACE) 1

diagnostic:
absence de specification d'interfaces.

recommandation:
it faut utiliser au moins une clause "DEFINE INTERFACE..." pour caracteriser

les interfaces du systeme.

type de la regle: cardinalite minimale d'un ensemble.

R19:

expression informelle:
chaque condition doit avoir une definition.

sous-schema:

true_while 0 
CONDITION

expression formelle:

Vc E CONDITION true_while(c) # nil

diagnostic:
absence de definition de la condition "X".

recommandation:
it faut utiliser la clause "TRUE WHILE; ..." pour definir la condition.

type de la regle: connectivite minimale d'une association.



111.7 Dependances entre regles

La phase d'acquisition des connaissances c'est-a-dire, l'extraction

ainsi que la formalisation de celles-ci pour constituer un modele (cf. §II.4) est

une operation tres delicate qui peut introduire des anomalies.

Exemple: Soit l'ensemble des regles definies en §111.6. Les trois regles R1, R2 et R6

sont non applicables conjointement car R6 impose qu'un processus doit avoir un

declenchement alors que les regles R1 et R2 interdisent la specification de declenchements

des processus.

Il est necessaire d'etudier des dependances entre regles elementaires

de gestion pour former un modele "sain". Nous considerons ces dependances

selon quatre criteres: incompatibilite, redondance, regroupement et ordre

d'execution.

Il s'agit de detecter les incompatibilites entre regles d'un merne

modele. Dans notre cas, un modele est compose par un ensemble de formules

de la logique du premier ordre. Les travaux de GOdel ont montre que le

probleme de la detection d'inconsistances, c'est-a-dire prouver qu'il existe

une formule f telle que (f 	 soit un theoreme, est semi-decidable en

logique du premier ordre.

Le traitement de ce probleme par des specialistes n'admet

aujourd'hui que des solutions tres restrictives [AYE87, PIP87, ROU87];

aussi, abordons-nous ce probleme selon deux approches complementaires.

111.7.1 Approche informelle

Un premier axe, tres intuitif, est la validation des ensembles de

regles qui forment une methode par des experts. Ces experts doivent utiliser

le systeme de pilotage avec dune part, des specifications preparees

specialement pour la validation et d'autre part, des specifications reelles

d'applications existantes.
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Exemple: Le probleme d'incompatibilite entre les regles R1, R2 et R6 de l'exemple

precedent est detecte immediatement a condition d'avoir au moins un processus defini.

Si dans les specifications analysees it n'y a pas de declenchement de processus,

la regle R6 est en echec. En ajoutant une specification (declenchement de processus) pour

satisfaire cette regle, la regle R1 ou la regle R2 serait en echec... Reciproquement, si dans

les specifications analysees it y a un declenchement de processus la regle R1 ou la regle R2

est en echec. En supprimant le declenchement du processus pour satisfaire cette regle la

regle R6 serait en echec...

L'absence d'un contrOle formel est limitee par le fait que les regles

assurent des verifications. Ainsi, l'existence d'une incoherence entre les

regles d'un modele a pour seule consequence un faux diagnostic qui ne met

pas en cause toute la specification. La situation serait plus delicate si les regles

engendraient des faits nouveaux, c'est-a-dire s'il y avait une deduction de

nouveaux faits par les regles.

Sans deduction de faits, si au cours d'une modelisation, on detecte un

probleme dans un ensemble de regles, it suffit de le corriger, sans autres

consequences pour la specification existante.

111.7.2 Meta-regles

Un second axe plus rigoureux est centre sur le contrOle des regles

elementaires de gestion par des meta-regles. Ce type de contrOle n'est pas

complet au sens qu'il ne permet pas d'assurer la coherence totale d'un

ensemble quelconque de regles, mais it peut detecter des situations

particulieres d'incompatibilite.

La description de meta-regles peut s'appuyer sur le schema

ci-dessous.
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111.7.2.1 Schema general

Contient
MODELE << / 	 /- >> REGLE

Contenue_dans

REGLE 	 <<-//

«-/

«-/

type 
> TYPE DE REGLE

	 >> ENSEMBLE D'ENTITES

/ > > FONCTION

Reg les_du_type

Ensembles utilises  

Fonctions_utilisees   

specification des regles qui forment un modele ou un ensemble de regles

caracterisation d'une regle (cf. §111.4 et P11.5)

ensembles d'entites utilises dans une regle

fonctions utilisees dans une regle

A partir de cette description nous pouvons formuler des meta-regles

de contrOle que nous regroupons en trois categories: exclusion, inclusion et

union.

111.7.2.2 Exclusion de regles

Un premier type de dependance est l'exclusion mutuelle de regles,

c'est-h-dire que si une regle est satisfaite, d'autres regles sont en echec. Nous

disons qu'il y a exclusion entre les regles r 1 et r2 , SSi elles ne peuvent pas are

satisfaites simultanement.

MR1: Un modele ne peut pas contenir des regles d'une part, interdisant

l'utilisation d'un ensemble d'entites et d'autre part, imposant l'utilisation de

ce meme ensemble d'entites.
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ern E MODELE Vr 1 ,r2 E REGLE .

E Contient(m) A r2 E Contient(m) A

type(r 1 )='ensemble interdit' A

type(r2 ).'cardinalitê minimale d'un ensemble' A

(Ensembles_utilises(r i ) n Ensembles_utilis6s(r2 ) # 4)))

MR2: Un modele ne peut pas contenir des regles dune part, interdisant

l'utilisation d'une association et d'autre part, imposant l'utilisation de cette

meme association.

ern E MODELE . VI) ,r2 E REGLE .

E Contient(m) A r2 E Contient(m) A

type(r 1 )='association interdite' A

type(r 2 ).'connectivite minimale d'une association' A

(Fonctions_utilisees(r i ) n Fonctions_utilis6es(r 2 ) # 0))

111.7.2.3 Inclusion de regles

Un deuxieme type de dependance est l'inclusion de regles, c'est-à-dire

que la restriction imposee par une regle elementaire de gestion est contenue

dans la restriction imposee par d'autres regles. La regle r 1 est dite incluse

dans la regle r2 SSi la "validite" de la regle r2 implique la "validite" de la

regle r1.

Exemple: La regle "une entite ne doit pas avoir plus de 5 synonymes" est incluse

dans la regle "une entite ne doit pas avoir de synonyme".

Il est souhaitable d'eliminer cette forme de redondance entre les

regles d'un meme modele afin d'eviter une multiplication des messages

communiqués a l'utilisateur et de minimiser les temps de verification.
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Un modele ne peut pas avoir plus d'une regle sur la cardinalite

minimale d'un ensemble.

em E MODELE .Vr i =r2 E REGLE

—1(r 1 E Contient(m) A r2 E Contient(m) A

	type(r1 )	 type(r2) = lcardinalite minimale d'un ensemble' A

(Ensembles_utilises(r i ) n Ensembles_utilis6s(r 2 ) � 0))

Un modele ne peut pas avoir plus d'une regle sur la connectivite

minimale d'une association.

ern E MODELE . Vr 1 =r2 E REGLE

—,(r 1 e Contient(m) A r2 E Contient(m) A

type(y=type(r2)= 1 connectivit6 minimale d'une association' A

(Fonctions_utilisóes(r i ) n Fonctions_utilisees(r 2 ) � 0))

Un modele ne peut pas contenir des regles d'une part, limitant

l'utilisation d'une association et d'autre part, interdisant completement

l'utilisation de cette méme association.

	

Vm E MODELE .	 ,r2 E REGLE .

—1(r 1 E Contient(m) A r2 E Contient(m) A

type(r 1 )='association interdite' A

type(r2 )='connectivite maximale d'une association' A

(Fonctions_utilisóes(r i ) n Fonctions_utilisees(r2)

Un modele ne peut pas contenir des regles d'une part, limitant

l'utilisation de certains ensembles dans une association et d'autre part,

interdisant completement l'utilisation de cette meme association.
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ern E MODELE Vr i ,r2 E REGLE .

E Contient(m) A r2 E Contient(m) A

type(r 1 )='association interdite' A

type(r 2 )='sous-ensemble interdit dans une association' A

(Fonctions_utilisóes(r i ) n Fonctions_utilisees(r 2 ) # 4)))

Un modele ne peut pas contenir des regles d'une part, imposant

l'utilisation de certains ensembles dans une association et d'autre part,

interdisant completement l'utilisation de cette meme association.

ern E MODELE Vr i ,r2 E REGLE .

-1(r 1 E Contient(m) A r2 E Contient(m) A

type(r 1 )='association interdite' A

type(r2)='ensemble obligatoire dans une association composite' A

(Fonctions_utilisees(r i ) n Fonctions_utilisóes(r 2 ) # 4)))

111.7.2.4 Union de regles

Il est souhaitable d'appliquer conjointement certaines regles. Ce type de

dependance peut etre aussi contrOle par des meta-regles. Ces meta-regles sont

de la forme generale:

Un modele qui contient la regle "X" doit contenir aussi la regle "Y".

ern E MODELE .

('reglel' E Contient(m)	 tregle21 E Contient(m))

Ces trois categories de meta-regles introduites pour constituer des

ensembles coherentes de regles sont utilisees dans un module de definition de

methodes qui decrit rigoureusement une methode specifique a suivre dans un

projet particulier.
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111.7.3 Ordre d'application des regles

L'ordre d'application des regles de verification est certainement Fun

des aspects le plus important dans un systeme de pilotage. Nous considerons

deux niveaux principaux dans cet ordonnancement des regles:

un niveau externe qui est fonction de la forme choisie de pilota ge. Ce

niveau sera etudie au chapitre IV.

un niveau interne qui considere l'ordre d'execution des regles de

verification comme resultat d'une action de l'utilisateur. Ce niveau est analyse

ci-dessous.

Dans un tel niveau interne, it faut d'abord definir l'objectif de

l'ordonnancement des verifications. Nous concevons deux objectifs

principaux, pas toujours compatibles: privilegier le nombre de messages a

communiquer a l'utilisateur ou privilegier la duree des verifications.

Dans le domaine des bases de donnees nous constatons des

preoccupations analogues. Dans le systerne TAXIS [NIX87] par exemple, les

contraintes sont classees en trois types: intra-classe, inter-classe et temporelle.

Une contrainte intra-classe ne porte que sur des attributs d'une meme classe,

alors qu'une contrainte inter-classe considere des attributs de plusieurs

classes. Une contrainte temporelle considere des entites associees au temps. Si

plusieurs contraintes sont associees a un attribut, TAXIS active d'abord les

contraintes intra-classes, ensuite les contraintes inter-classes et termine par

les contraintes temporelles. L'objectif est de minimiser la duree des

verifications.

Sur ce probleme d'ordre d'execution des regles de verification, notre

objectif principal est de minimiser le nombre de messages a donner

l'utilisateur. Dans cette optique, on doit executer les regles de verification de

la coherence avant les regles de verification de la completude: le but est de

montrer a l'utilisateur les erreurs déjà commises avant de demander de

nouvelles specifications. Un autre critere est de regrouper les regles par

rapport a un meme ensemble d'entites. Un troisieme critere est d'executer les

regles plus generales avant les regles plus specifiques.
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La typologie proposee dans ce chapitre respecte ces criteres (cf.

§III.2). Ainsi, l'ordre d'execution des regles doit suivre l'ordre de definition

de cette typologie pour chaque ensemble d'entites. Entre regles d'un meme

type le chef de projet doit prendre en compte la semantique des associations

pour decider de l'ordre d'application des regles.

Exemple: Soit deux regles elementaires de gestion representees par les expressions

suivantes:

Ri -

expression informelle: chaque entite doit avoir au moins un attribut.

expression formelle: eE ENTITY . 3nE (SYS-PAR L.) INTEGER)° . Consists_of(e,n) # 0)

Rj -

expression informelle: chaque entite doit avoir au moins un identifiant.

expression formelle: eE ENTITY . Identified_by(e) # 0)

La regle Ri doit etre activee avant la regle Ri pour respecter le troisieme critere, car "avoir un

attribut" est plus general qu'"avoir un identifiant": un identifiant etant un attribut ou un

groupe d'attributs.

111.8 Conclusion

Les regles qui viennent d'etre presentees constituent le noyau de notre

approche; c'est pourquoi nous avons voulu les enoncer d'une maniere

systematique et exhaustive.

Le chapitre suivant permet de proposer et d'experimenter des modes

de definition, de stockage et d'execution de ces regles comme donnees de base

d'un systeme expert de pilotage de la modelisation d'un SI.





CHAPITRE IV

UN SYSTEME DE PILOTAGE
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UN SYSTEME DE PILOTAGE

IV.1 Introduction

Apres avoir introduit une representation formelle des methodes de

modelisation de SI et propose une typologie de regles associees a cette

representation nous revenons a notre objectif principal: le pilotage d'une

modelisation en ne considerant que les connaissances liees aux methodes, sans

aborder le probleme des connaissances generales d'analyse et des

connaissances d'un domaine specifique d'application (cf. §1.3.2.1 et §1.3.2.2).

Nous commencons par decrire le point de vue externe de l'utilisateur

face a un systeme de pilotage puis nous proposons une architecture

fonctionnelle d'un tel systeme et enfin nous presentons une structure

d'implementation particuliere d'un prototype realise pour montrer la

faisabilite de nos propositions.

IV.2 Aspects externes du pilotage

Un systeme de pilotage de modelisation doit etre adapte a differentes

formes de conduite de l'activite des analystes-concepteurs. Dans ce cadre nous

pouvons &gager deux formes extremes de pilotage [GAT86]:

• guidage permanent et contrOle ponctuel- Le systeme dirige chaque

action de l'utilisateur, it lui demande chaque fait selon la dernarche choisie et

l'utilisateur n'a pratiquement aucun degre de liberte.

Les regles de verification de la coherence sont declenchees en permanence

sur chaque nouvelle specification (introduction d'un nouveau fait).

Exemple: Lors de l'introduction d'une clause SUBPARTS ARE ou PART OF en

DSL/IDA, ii est envisageable de cl6clencher une regle pour s'assurer qu'il n'y a pas de

cycle dans la decomposition des processus concemes (cf. §111.4.6.1).

Les regles de verification de la completude sont sous forme de demande

d'informations complementaires a l'utilisateur.
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Exemple: Dans le cadre d'une specification en DSL/IDA, une regle d'expression

informelle ''Chaque element doit avoir un format" peut avoir comme effet l'affichage

d'un ecran de saisie du type

DEFINE ELEMENT nom-electeur,

FORMAT 	

a chaque ajout dun nouveau fait de type ELEMENT.

NB: Dans les exemples nous ne considerons qu'une interface traditionnelle textuelle.

• contrOle global a posteriori - L'utilisateur est complêtement libre

au cours de cette activite de modelisation. Il introduit les specifications dans

l'ordre qu'il desire et ce n'est que lorsqu'il juge terminee cette modelisation,

qu'il la soumet a une validation globale par le systeme qui declenche alors

l'ensemble des regles de verification de coherence et de completude.

En realite, it faut pouvoir choisir un mode mixte de pilotage

entre ces deux extremes. Il s'agit d'un compromis satisfaisant entre le degre

de liberte et de guidage de l'utilisateur, en fonction particulierement de son

experience et de ses connaissances de la methode a suivre.

Par analogie, dans le domaine de l'EAO on trouve plusieurs niveaux

de conduite. Certains systemes ont un contrOle total et permanent sur les

activites de l'eleve, en adaptant l'action selon les reponses de celui-ci, mais en

conservant toujours le contrOle (systeme "maitre"). D'autres systemes,

proposent un contrOle mixte de dialogue ou le contrOle est partage entre

Peeve et le systeme par l'echange de questions et de reponses. Des systemes

bases sur l'apprentissage guide par la decouverte, laissent reeve diriger

completement son activite (systeme "esclave") [WEN87].

De meme, dans le domaine de la programmation, un compilateur

correspond a un pilotage avec contrOle global a posteriori alors qu'un

interpreteur peut etre considers comme un mode mixte situe entre les deux

extremes introduits ci-dessus puisqu'il assure certaines verifications pendant

l'edition d'un programme.
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Considerant ces differentes formes de pilotage de la modelisation de

SI, l'architecture d'un tel systeme doit permettre plusieurs types de

fonctionnement. En particulier it faut pouvoir accepter plusieurs possibilites

d'activation de regles de contr6le comme par exemple:

une activation dynamique permanente et immediate a partir de l'editeur du

langage de specification;

une activation a des moments privilegies definis a priori;

une activation globale a posteriori.

Cette architecture doit aussi etre adaptable a l'interface utilisateur

choisie, comme par exemple, en cas de diagnostic d'erreur, fournir

simplement le message associe ou completer le message d'erreur par des

elements pour la correction. Le passage automatique dans l'environnement de

correction doit etre possible et la proposition d'une correction automatique

est envisageable.

IV.3 Architecture fonctionnelle d'un systeme de pilotage

Par systeme de pilotage de la modelisation de SI nous considerons un

outil capable de conduire et de verifier le travail de modelisation.

L'idee generale est, d'une part, de permettre au chef de projet de

definir et d'affiner precisement une methode a l'aide de regles (contraintes

d'integrite par rapport au meta-modele) et, d'autre part, pendant la

modelisation, de verifier que ces regles sont respectees. Ainsi, nous

proposons une architecture fonctionnelle (cf. figure IV.1) basee sur deux

sous-systemes:

un sous-systeme de configuration pour creer une base de connaissances

sur une methode personnalisee, c'est-a-dire definir le cadre

methodologique de deroulement de la modelisation d'applications;

un sous-systeme de pilotage qui utilise cette base comme un mode de

fonctionnement particulier pour guider et verifier une activitó de

specification.
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Figure IV.1: Architecture fonctionnelle d'un systeme general de pilotage

IV.3.1 Sous-systeme de configuration

Un grand defaut des systemes actuels d'aide a la modelisation des SI

est le manque de flexibilite par rapport aux caracteristiques specifiques de

chaque utilisateur et du systeme a modeliser. La majorite des outils d'aide

ignorent l'aspect dernarche ou imposent une demarche particuliere et ne font

pas ou peu de verifications sur un modele. Its sont souvent tres rigides dans

leur mode d'utilisation. Pour limiter ces problemes, nous proposons un

systeme de configuration qui permet a un chef de projet d'adapter l'outil de

pilotage aux besoins specifiques et a l'approche particuliere d'une equipe
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d'analystes-concepteurs.

L'objectif de ce sous-systeme est de gerer la definition d'une base de

connaissances caracterisant une methode a utiliser pour une application

particuliere dans un environnement précis.

Fonctions

Ce sous-systeme met a la disposition d'un chef de projet un ensemble

de fonctions pour choisir principalement:

les regles de contrOle a activer;

- le mode d'activation souhaite;

le type d'interface utilisateur a employer;

les etapes de la modelisation (les regles de contrOle a appliquer a chaque

etape).

Strat6gie

Le sous-systeme de configuration est conforme a la strategie de

description d'une methode proposee au chapitre II. Nous rappelons que cette

strategie s'appuie sur la representation d'une methode comme une sequence

de modeles.

MODELE 1 MODELE 2 MODELE n

Figure IV.2: Une methode vue comme une sequence de modeles

Un modele M est caracterise par un langage de specification L et par

un ensemble E de regles elementaires de gestion. Ces regles se component

comme des contraintes d'integrite definies sur le langage; elles sont traitees en

deux categories distinctes: coherence et completude. Langage et regles sont
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clecrits formellement en Z (cf. figure IV.3).

niveau
informel

niveau
formel
(en Z)

Figure IV.3: Formalisation d'un modele

Architecture

Cinq composantes principales caracterisent ce sous-systeme de

configuration (cf. figure IV.4):

Une base du langage general de specification;

Une base des regles elementaires de gestion;

Une base des meta-regles de contrOle;

Une interface de saisie et de mise a jour du langage et des regles;

Une interface de configuration de methodes.
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Figure IV.4: Architecture fonctionnelle d'un sous-systeme de configuration

de methodes

IV.3.1.1 Base du langage general de specification

La base du langage general de specification contient l'ensemble des

definitions fixant le cadre conceptuel des modeles et des methodes envisages.

Il s'agit essentiellement de recenser les ensembles (les types d'objets) et leurs
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associations (les types de liaisons entre objets) pour definir un meta-modele

de SI.

Contenu

Cette base contient les enonces Z pour caracteriser un langage

general de specification d'applications.

Exemple:
ensembles:	 PROCESS, MESSAGE, ENTITY.

associations:	 PROCESS Subparts_are PROCESS 
part_of

triggered_by_generation	PROCESS	 MESSAGE
On_generation_triggers

fonctions:	 Subparts_are: multivalu6e partielle

part_of: monovaluee partielle

triggered_by_generation: monovalu& partielle

On_generation_triggers: multivaluee partielle

Mise en oeuvre

Cette base est geree par l'interface de saisie et de mise a jour

du langage et des regles. Elle est utilisable en particulier pour realiser les

verifications syntaxiques et semantiques des regles elementaires de gestion.

IV.3.1.2 Base des regles elementaires de gestion

La base des regles elementaires de gestion contient l'ensemble des

restrictions au langage general de specification utilise pour la definition

formelle d'une methode.

Cette base permet ainsi d'exprimer plusieurs variantes particulieres

d'un langage de specification.
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Contenu

Cette base contient l'ensemble des regles elementaires de gestion

definies par rapport au langage de specification utilise dans une methode. Ces

regles, etudiees au chapitre III, sont decrites par cinq composantes (cf.

§III.3). L'exemple ci-dessous explicite cet aspect.

Exemple:

expression informelle:
Chaque entite doit avoir au moins un identifiant.

sous-schema:

0 Identified_by 0

ENTITY

expression formelle:

Ve E ENTITY Identified_by(e) # (I)

diagnostic:
Absence d'identifiant de l'entite "X".

recommandation:
Il faut utiliser au moins 1 clause "IDENTIFIED BY
pour specifier un identifiant de l'entite.

Mise en oeuvre

Cette base est geree par l'interface de saisie et de mise a jour du

langage et des regles et constitue une entrée de l'interface de configuration

de methodes.

IV.3.1.3 Base des meta - regles de contrOle de rn6thodes

La base des meta-regles de contr6le contient des regles utilisees pour

former une methode "saine".

Schematiquement une methode est definie par plusieurs ensembles de

regles (modeles) et it est souhaitable que dans chaque ensemble de regles it

n'y ait aucune incompatibilite au sens oil nous l'avons decrit au chapitre III

en introduisant des meta-regles (cf. §111.7.2).

tt
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•
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META-REGLES DE CONTROLE DE METHODES

1 3 0

Ces meta-regles initiales, introduites au chapitre III pour traiter le

probleme d'incompatibilite entre regles d'un modele, sont completees par

d'autres meta-regles pour effectuer des verifications supplementaires de la

definition dune methode particuliere, comme par exemple, pour s'assurer

que chaque methode contient au moins un modele, que chaque modele a au

moins une regle elementaire de gestion associee et que l'enchainement des

modeles est satisfaisant.

Notons que ces meta-regles sur chaque modele portent directement

sur les regles de coherence et de completude (cf. figure IV.5) et non sur le

langage general de specification.

Figure IV.5: Contr.Ole d'une methode par des meta-regles.

Contenu

Cette base contient l'ensemble des meta-regles utilisees pour

contrOler la definition d'une methode de modelisation de SI.
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Les meta-regles sont decrites par les mémes composantes que les

regles elementaires de gestion: expression informelle, sous-schema,

expression fonnelle, diagnostic et recommandation.

Exemple:

expression informelle:
Chaque modele doit contenir au moins une regle elementaire de gestion.

sous-schema:

Contient 

MOOR 

expression formelle:
Vm E MODELE . Contient(m) # (1)

diagnostic:
Absence de regles elementaires de gestion du modele "X".

recommandation:
Specifier les regles qui forment ce modele.

Mise en oeuvre

Cette base des meta-regles de contrOle, geree par l'interface de saisie

et de mise a jour du langage et des regles, est utilisee par Finterface de

configuration de methodes pour verifier la definition d'une methode

particuliere de modelisation.

IV.3.1.4 Interface de saisie et de mise a jour du langage et des

regles

L'interface de saisie et de mise a jour gere les trois bases qui seront

utilisees dans la definition precise d'une methode: la base de definition du

langage general, la base des regles elementaires de gestion ainsi que la base

des meta-regles de contrOle.
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Fonctionnalites principales de l'interface de gestion du langage

et des regles

Le dialogue avec le chef de projet permet d'activer cinq fonctions

de base de cette interface:

Acquisition d'enonces Z de type:

langage de specification;

regles elementaires de gestion;

meta-regles de contrOle.

Acquisition des enonces informels des regles.

Verification des enonces Z. Ces verifications sont de trois types:

verification syntaxique de chaque enonce Z;

verification semantique de chaque enonce Z du type regle

elementaire de gestion par rapport aux enonces Z du langage de

specification;

verification semantique de chaque enonce Z du type meta-regle de

contrOle par rapport aux enonces Z pre-definis decrivant le

schema general des meta-regles (cf. §I11.7.2.1).

Ajout, modification et suppression de regles de la base des regles

elementaires de gestion ou de la base des meta-regles de contrOle et de

definitions relatives au langage. Il est important d'observer qu'une

modification ou une suppression d'enonces Z du langage de specification

implique la revalidation de toutes les regles elementaires de gestion déjà

stockees car ces validations sont faites par rapport a ces enonces Z.

Construction de rapports sur le contenu de ces trois bases. Deux types de

rapports sont indispensables:

rapport documentaire et d'analyse pour presenter sous plusieurs

formes (listes, tableaux, graphiques) le contenu de ces bases;

rapport de type diagnostic.
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Autres fonctionnalites

En plus de ces fonctions de base, une interface plus evoluee pourrait

avoir les extensions suivantes:

determination automatique du type (selon la typologie utilisee dans le

chapitre III) de la regle en cours d'acquisition;

comparaison d'une nouvelle regle avec les autres regles de meme type et de

meme domaine déjà stockees avant de decider du stockage de cette

nouvelle regle.

Exemple:

contenu de la base des regles 61ementaires de gestion:

Ri: Vp E PROCESS . (Adds(p) �0 v References(p)�0 v Modifies(p)40)

la nouvelle regle

R •• Vp E PROCESS . (Uses(p)40 v Adds(p) �0 v References(p)40 v Modifies(p) �0)J'
doit 'etre acceptee bien qu'etant de meme type et portant sur les m'emes ensembles: les
formules logiques de Ri et Ri ne sont pas 6quivalentes et supportent explicitement des
mdthodes de modelisation differentes.

la nouvelle regle
Rk: Vp E PROCESS . ( References(p) �0 v Modifies(p) �0 v Adds(p)�0)
doit etre refusee: les formules logiques de Ri et Rk sont equivalentes.

analyse des enonces informels et des expressions formelles de plusieurs

regles pour comparer leurs formes nominales et leurs domaines

(ensembles et fonctions) afin d'interroger eventuellement l'utilisateur sur

la "difference" constatee. Cette approche mise en ceuvre dans le systeme

TEIRESIAS [DAV77] permet par l'etude de la portee des regles de mettre

en evidence des anomalies eventuelles dans un lot de regles.

Mise en ceuvre

Un deroulement du fonctionnement de cette interface serait:

1- introduction des enonces Z de definition du langage de specification.
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2- definition des regles elementaires de gestion qui sont des restrictions a

1'utilisation du langage general de specification. La conformite des regles

vis a vis du langage de specification doit etre verifiee.

Notons que la gestion des meta-regles est analogue a la gestion des

regles. La difference entre ces deux types de regles est au niveau du

langage: les meta-regles portent sur un langage pre-defini independamment

de toute methode alors que les regles portent sur le langage propre de

chaque methode.

IV.3.1.5 Interface de configuration de methodes

L'objectif de l'interface de configuration de methodes est la

definition precise de la methode a suivre dans un projet particulier.

Rappelons qu'une telle specification comprend la definition et

l'ordonnancement de modeles (cf. figures IV.2 et IV.3). Ainsi, l'interface de

configuration de methodes permet a un chef de projet de constituer des

ensembles de regles a partir de la base generale de regles elementaires de

gestion pour constituer les modeles et permet aussi la definition de la

sequence des modeles. Cette interface verifie la methode ainsi definie, a

l'aide des meta-regles de contrOle, et genere une base de connaissances

particuliere a cette methode personnalisee prise en compte dans le

sous-systeme de pilotage.

Fonctionnalites de l'interface de configuration

A l'aide de cette interface, le chef de projet peut accomplir quatre

activites importantes dans la definition d'une methode. Chacune de ces

activites peut etre realisee en utilisant plusieurs fonctionnalites plus

elementaires.
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definition des modeles :

caracterisation informelle des modeles;

choix des regles associees a chaque modele (cf. §11.4.2);

verification de chaque modele a l'aide des meta-regles de contrOle

pour eviter l'incompatibilite entre regles ou l'oubli de regles

(cf. 111.7.2);

definition d'une demarche :

explication informelle de la demarche caracterisee par une

sequence de modeles;

organisation de la sequence des modeles a utiliser (cf. 11.4.6);

verification de l'ordonnancement des modeles par des

meta-regles de contrOle;

exploitation des regles: choix de modes d'activation des regles;

verification de la methode a l'aide des meta-regles de contrOle.

Mise en oeuvre

Un deroulement du fonctionnement de cette interface serait:

caracterisation des &apes de la demarche choisie par une sequence de

modeles;

definition des regles a appliquer dans chaque modele;

3- specification de modes d'activation pour chaque regle.

IV.3.2 Base de connaissances de definition d'une methode

particuliere

La base de connaissances de definition d'une methode particuliere

caracterise un mode de fonctionnement du sous-systeme de pilotage.

Contenu

Cette base contient deux types principaux de connaissances, a

savoir:
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• connaissances de "contrOle" - Ce sont les regles elementaires de

gestion associees a chaque modele, l'ordonnancement des modeles et le

mode d'activation des regles. Ces connaissances sont issues du

sous-systeme de configuration.

connaissances d'"explication" pour permettre de presenter aux

utilisateurs la methode particuliere a suivre dans un projet. Ces

connaissances comprennent les résumés generaux des modeles et la

caracterisation de la demarche de modelisation a travers des &apes. Cette

caracterisation est etablie par le sous-systeme de configuration: ce sont

les expressions informelles des regles elementaires de gestion associees

chacune des &apes et leur ordre d'enchainement. Notons que cette

caracterisation d'explication ne correspond pas au concept courant dans

le domaine des systemes experts oil l'"explication" est utilisee pour

montrer l'inference realisee pour arriver a une conclusion.

Mise en oeuvre

Cette base de connaissances de definition d'une methode particuliere

est generee par le sous-systeme de configuration et utilisee en entrée par le

sous-systeme de pilotage.

IV.3.3 Sous-systeme de pilotage

Le sous-systeme de pilotage utilise une base de connaissances de

definition d'une methode specifique (cf. IV.3.2), construite a l'aide du

sous-systeme de configuration, comme un mode de fonctionnement

particulier pour guider et verifier une activite de modelisation.

Ce sous-systeme est caracterise par deux composantes principales

(cf. figure IV.6):

base de faits;

interface de saisie et de contrOle de specifications.
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Figure IV.6: Architecture fonctionnelle generale d'un sous-systerne de

pilotage de modelisation

IV.3.3.1 Base de faits

La base de faits rassemble les specifications d'une application

particuliere.

Contenu

Cette base contient des faits de deux types (cf. §11.3.2):

XE E (entite d'un ensemble);

x=f(y) ou xe F(y) (lien monovalue ou multivalue entre deux entites).
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Exemple:
Soit une specification DSL/IDA:

DEFINE PROCESS	 inscription-electeur;

RECEIVES	 dossier;

GENERATES carte-electeur,

Les faits correspondants sont:

inscription-electeur E PROCESS

dossier E MESSAGE

dossier E Receives(inscription-electeur)

carte-electeur E MESSAGE

carte-electeur E Generates(inscription-electeur)

Ces faits sont toujours conformes au langage autorise lors d'une

etape de modelisation. Scion le mode de pilotage choisi et l'etat d'avancement

d'une specification, ces faits peuvent etre conformes ou non au modele

representatif de l'etape en cours c'est-a-dire aux restrictions du langage

imposees a un moment donne.

Mise en oeuvre

Une telle base est en evolution permanente durant une activite de

modelisation d'une application. Les analystes-concepteurs ajoutent,

suppriment ou modifient des specifications (faits) avec l'objectif d'ameliorer

la modelisation en cours.

La conformite et la dynamique d'une base de faits specifique a une

application sont gerees par une interface (cf. IV.3.3.2) utilisant la base de

connaissances qui caracterise la methode a suivre (cf. IV.3.2).

IV.3.3.2 Interface de saisie et de contrOle de specifications

Le fonctionnement du sous-systeme de pilotage est dirige par une

interface de saisie et de contrOle. Cette interface doit conduire, guider les

analystes-concepteurs dans une activite de modelisation. Ainsi, elle doit
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permettre l'introduction et la verification syntaxique des specifications d'une

application particuliere selon le langage de specification autorise. De meme,

elle doit contrOler la specification en fonction de la methode definie et etre

capable de fournir des explications sur cette methode.

Fonctionnalitês de l'interface de saisie et de contrOle

Pour atteindre ces objectifs, cette interface doit offrir les

fonctionnalites suivantes aux analystes-concepteurs:

presentation de la methode particuliere a suivre dans un projet;

acquisition et verification syntaxique des specifications d'une application

particuliere;

contrOle de ces specifications selon les regles elementaires de gestion et les

formes d'activation des regles selectionnees dans le sous-systeme de

configuration;

presentation de la prochaine etape de modelisation en fonction de la

demarche particuliere choisie;

construction de rapports sur le contenu de la base de faits.

En effet, cette interface doit offrir les fonctionnalites existantes dans

les outils logiciels actuels de specification de SI [MAR86, RIG86, CGI87,

GAL87, BOD88], avec la souplesse, la personnalisation et le contrOle

introduits par le sous-systeme de configuration.

Mise en oeuvre

Dans le cadre d'un pilotage avec guidage et contrOle

permanents, un deroulement du fonctionnement de cette interface serait une

repetition de trois actions:

Demande d'informations (specifications) par le systeme selon les regles de

contrOle de completude;

Specifications fournies par l'utilisateur;
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3- Execution par le systême des regles de verification de la coherence

concernant la specification fournie.

Dans un cadre de pilotage avec contrOle global a posteriori, un

deroulement serait:

Introduction libre de specifications par l'utilisateur;

Demande explicite par l'utilisateur pour activer la verification globale des

specifications par le systeme,

Execution par le systeme des regles de verification de coherence et de

completude;

Modification par l'utilisateur des specifications en fonction des

recommandations du systeme.

IV.3.4 Conclusion

Cette architecture fonctionnelle hypothetique d'un systeme de

pilotage est le resultat:

de l'etude de plusieurs methodes et systemes commercialises (cf. §I.2.2);

de nombreuses discussions avec des chefs de projet et des

analystes-concepteurs ainsi que de notre experience en informatique de

gestion;

et d'une etude conjointe de la methode IDA [BOD88] et des logiciels

associes [IDA86].

Nous avons construit un prototype pour montrer le realisme de nos

propositions et pour prouver que les nouveaux outils logiciels dans ce

domaine peuvent s'appuyer sur des regles plus rigoureuses.
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IV.4 Experimentation de l'architecture propos&

Dans cette section nous presentons la structure particuliere

d'implementation d'un prototype de systeme de pilotage. Ce prototype,

developpe en Turbo-Prolog, a ete realise avec l'objectif essentiel de

montrer la faisabilite de nos propositions (cf. §IV.3), sans tenir compte

des nombreuses techniques possibles d'implementation qui restent a evaluer

pour construire de tels systemes.
Ainsi, ce prototype est independant des nouveaux environnements de

developpement de logiciel comme la structure d'accueil Emeraude [BOU8613]

ou le projet PCTE (Portable Common Tools Environment) [GAL86a,

GAL8613].
Notons que toute realisation complete conforme a nos propositions

devra etre precedee dune comparaison et d'un choix entre techniques

d'implementation.
Dans notre realisation nous avons privilegie les structures de

donnees et de contrOle et nous avons volontairement neglige l'interface

utilisateur malgre l'importanc e de cet aspect dans un systeme de pilotage. Un

prochain travail dans ce domaine devra prendre en compte ce probleme

d'interface car, aujourd'hu i un "bon" systeme doit offrir plusieurs

possibilite s
 de communication avec l'utilisateur [COU88], comme par

exemple:
pour Consulter les specifi

cations apres un message d'erreur;

multifene TuA trage F
graphes et de la sourts pour facilite

r la saisie et la

kitlliSatiOn 
conjointe de

modification des salkl
1aS,	o at101.1;

grille de 
saisie pour certains 

comp 
t comm	

directes p
lements d'

menus pour certains 
utilisateurs eandes
	

our d'autres

couleurs pour mettre en evidence certains
 messages ou pour caracteriser un

utilisateurs plus experimentes;

aspect particulier.
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Neanmoins, a partir de l'experience acquise lors du developpement

d'un systeme d'aide a la specification de SI [ALV82] et lors de

l'implementation d'un premier prototype de systeme de pilotage [ALV88],

nous avons realise ce deuxieme prototype selon l'architecture fonctionnelle

propos& precedemment.

Lors de la description de cette architecture fonctionnelle generale

(cf. §IV.3) nous nous sommes limites a introduire l'aspect dynamique de

l'activation des regles, ici nous en proposons une structure particuliere

d'implementation. Nous avons choisi comme unite d'activation un groupe de

regles que nous appelons par la suite paquet de regles.

Unite de declenchement: le paquet de regles

Les regles qui component un modele ne sont pas toujours declenchees

globalement en une seule fois, aussi groupons-nous les regles d'un modele en

plusieurs paquets, avec un declenchement commun pour chaque paquet. Nous

ne parlons pas de declenchement d'un modele ou d'une regle mais plutOt de

declenchement d'un paquet de regles. Un tel paquet constitue l'unite de

declenchement. Un ensemble de regles ainsi'forme peut contenir une, deux,

plusieurs ou, a la limite, toutes les regles d'un modele.

Notons que le declenchement d'un paquet de regles ne signifie pas

obligatoirement leur activation en parallele. Dans notre prototype, nous

fixons la sequence d'activation des regles de chaque paquet.

Nous reprenons maintenant chaque composante introduite dans

l'architecture generale pour en decrire l'implementation experimentale.

L'annexe B presente certaines parties representatives du prototype
developpe.
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IV.4.1 Base du langage general de specification

La base des caracterisations du langage de specification doit contenir

des clauses Prolog qui correspondent a la description du langage de

specification sous forme d'enonces Z. Cette description est formee

essentiellement par:

les noms des ensembles d'entites utilises dans le langage de specification;

les noms des fonctions decrivant les associations;

la specification du type de chaque fonction: monovaluee ou multivaluee,

partielle ou totale;

la definition des arguments de chaque fonction: definition des ensembles et

une caracterisation en terme d'obligatoire ou d'optionnel.

Cette base, consultable lors de la verification de l'expression

formelle d'une regle et lors de sa transformation en clauses Prolog, n'est pas

integree dans le prototype actuel qui ne prend pas en compte ces deux

dernieres fonctionnalitees (cf. §W.4.4).

Structure

La base des caracterisations du langage de specification peut are

representee par des instances des faits Prolog suivants:

ensemble_langage_spócif(nom_ensemble).
fo nction_langage_spócif(no m_fonction ,type_fo notion).
so urce_fonction_langage_specif(nom_fo notion ,ordre_arg u ment,

nom_ensemble,type_argument).
cible_fonction_langage_sp6cif(nom_fonction,ordre_argument,

nom_ensemble,type_argument).

- type_fonction definit le type de la fonction parmi les quatre cas

possibles: monovaluee totale, monovaluee partielle, multivaluee totale ou

multivaluee partielle;
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- ordre argument est le numero d'ordre de l'ensemble d'entites

considór6;

- type_argument indique si l'ensemble considers est obligatoire ou

optionnel dans cette fonction.

Exemple: Le schema Z

PROCESS « / Receives /—>>> MESSAGE x  
Received_by	 (SYS-PAR u INTEGER)°

peut etre represents selon la definition ci-dessus par les faits:

ensembleiangage_specif(process).

ensemble_langage_specif(message).

ensemble_langage_sp6cif(sys_par).

ensemble_langage_sp6cif(integer).

fonction_langage_sp6cif(receives,4).

fonctioniangage_sp6cif(received_by,4).

source_fonction_langage_specif(receives,1,process,obligatoire).

cible_fonction_langage_specif(receives,2,message,obligatoire).

cible_fonction_langage_specif(receives,3,sys_par,optionne1).

cible_fonction_Iangage_specif(receives,3,integer,optionnel).

source_fonction_langage_specif(received_by,1,message,obligatoire).

source_fonction_langage_specif(received_by,2,sys_par,optionnel).

source_fonctioniangage_specif(received_by ,2,integer,optionnel).

cible_fonction_langage_specif(received_by,3,process,obligatoire).

IV.4.2 Base des regles elementaires de gestion

Cette base des regles elementaires de gestion contient l'ensemble des

restrictions du langage de specification utilisees pour la definition formelle

dune methode.

Le stockage choisi pour cette base de regles respecte la specification

rigoureuse et systernatique des regles (cf. §III.3). A chaque regle sont

associees cinq clauses Prolog dont nous donnons ci-dessous la forme generale

des tetes; les corps de ces clauses etant specifiques de chaque regle
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(cf. exemple suivant). La composante "sous-schema" n'est pas prise en

compte.

regle(code_regle)
expression_informelle(code_regle,expression_informelle)
expression_formelle(code_regle,arguments)
diagnostic(code_regle,arguments)
recommandation(code_régle,arguments)

code_regle: code discriminant identifiant la regle.

code_type_regle: caracterisation de cette regle selon la typologie

(cf. §HI.4, §111.5 et annexe B).

arguments: arguments eventuels de la regle pour specifier les noms des

entites concernees par l'erreur.

En plus de ces clauses, cette base contient des informations specifiques

pour la verification des methodes par des meta-regles de contrOle. Ce sont

trois clauses qui indiquent pour chaque regle elementaire de gestion: le type,

les ensembles d'entites et les fonctions utilises.

type_regle(code_régle,code_type_régle)
ensemble_utilis6(code_regle,code_ensemble)
fonction_utilisee(code_rêg le,code_fonction)

Exemple: Solt la regle elementaire de gestion

expression informelle:
Chaque entite doit avoir au moins un identifiant.

sous-schema:

CD Identified by 0

ENTITY

expression formelle:

Ve E ENTITY . Identified_by(e) # di

diagnostic:
Absence d'identifiant de l'entite "X".
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• recommandation:
Il taut utiliser au moins 1 clause "IDENTIFIED BY ..." pour specifier un
identifiant de l'entite.

Consid6rant que c'est la 118eme regle de la base, les clauses Prolog correspondantes sont:

regle(r118),

expression_informelle(r118,"Chaque entite dolt avoir au moins un identifiant.").

expression_formelle(r118,E) :-
entity(E),
not(identified_by(E,Identifiant)).

diagnostic(r118,E) :-
write("Absence d'identifiant de l'entite—,E,-."),n1.

recommandation(r118) :-
write("ll Taut utiliser au moins une clause IDENTIFIED BY..."),
write(" pour specifier un identifiant de l'entite."),n1,n1.

type_regle(r118,230).

ensemble_utilise(r118,entity).

fonction_utilisee(r118,identified_by).

Dans notre prototype nous avons ecrit directement pour chaque regle

son expression formelle sous forme negative pour expliciter que le diagnostic

et la recommandation associes suivent la validite d'une telle formule.

Une clause verification regle(code_regle) constitue une

structure generale d'execution des regles. Elle est sous la forme generale:

verification_régle(code_régle)	 :-
expression_formelle(code_regle,arguments), 0/0 (1)
diagnostic(code_regle,arguments), % (2)
recommandation(code_regle,arguments), 0/0 (3)

fail. c/0 (4)
verification_regle(code_regle) :- true. 	 0/0 (5)

ou	 (1) Verifie si l'expression formelle de la regle est satisfaite. En cas

d'echec, "arguments" contient eventuellement les noms des

entites concernees par l'erreur.

(2) Communique le diagnostic associe a la regle.
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Communique la recommandation associee.

Force le "backtracking" pour verifier s'il y a d'autres cas d'echec.

(5) Condition de fin d'execution de cette regle.

Exemple: La regle de l'exemple precedent est representee par la clause:

verification_regle(r118)	 :-
expression Jormelle(r118,E),
diagnostic(r118,E),
recommandation(r118),
fail.

vOrification_rêgle(r118) :- true.

IV.4.3 Base des meta -regles de contrOle de mêthodes

La base des meta-regles de contrOle contient l'ensemble des regles

utilisees pour former une methode "saine".

Dans cette structure particuliere d'implementation, les meta-regles de

contrOle doivent prendre en compte le mecanisme d'activation des regles et la

sequence de modeles qui caracterisent une methode. Ainsi, it faut completer

le schema general presente en §111.7.2.1 pour inclure les notions de paquet de

regles, de declenchement d'un paquet de regles par un evenement (cf. §1V.4)

et de caracterisation d'une methode par une sequence de modeles (cf. §11.4.6).

Avec ces informations supplementaires le schema general devient:
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MODELE	 <—/
suivant

precedent	 > MODELE (1) 

MODELE
Comprend

<< / 	
Compris_dans /—>> PAQUET-DE-REGLES (2)

MODELE L.) <<_/  Contient

PAQUET-DE
REGI PS

Contenu_dans /—>> REGLE (3)

Declenche_par
PAQUET DE <<—/ 	 / >>	 EVENEMENT x	 (4)
REGI PS	 Declenche	 MODELE

REGLE	 < < /

«—/

«—/

type 
	> TYPE-DE-REGLE	 (5)

	 >> ENSEMBLE-D'ENTITES 	 (6)

/ >> FONCTION	 (7)

Regles_du_type

Ensembles utilises 

Fonctionsutilisees   

ordonnancement des modeles

attachement d'un paquet de regles a un modele

attachement des regles a un modele ou a un paquet de regles

declenchement d'un paquet de regles par un evenement dans le cadre d'un

modele

caracterisation d'une regle

ensembles d'entites utilises dans une regle

(7) fonctions utilisees dans une regle

A partir de cette description, en plus des meta-regles déjà introduites

au chapitre III (cf. §III.7.2), nous pouvons formuler des meta-regles

complementaires:

MR1: Une methode doit avoir au moins un modele.
card(MODELE) 1
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Chaque modele doit comprendre au moins un paquet de regles
Vm E MODELE . Comprend(m) � cp

Chaque paquet de regles doit contenir au moins une regle.
Vp E PAQUET-DE-REGLES . Contient(p) � (1)

MR4: Chaque regle d'un modele doit etre contenue dans un paquet de regles
compris clans ce modele.
er E REGLE . Vm E MODELE . 3p E PAQUET-DE-REGLES .
(r E Contient(m)	 r E Contient(p) A p E Comprend(m))

MRS: Chaque paquet de regles d'un modele doit etre declenchable dans ce
modele.
ern E MODELE . Vp E PAQUET-DE-REGLE . ]e E EVENEMENT .
p E Comprend(m)	 p E Declenche(e,m)

Chaque regle d'un paquet de regles attaché a un modele doit etre
contenu dans ce modele.
er E REGLE . Vp E PAQUET-DE-REGLES . ern E MODELE .
(r E Contient(p) A p E Comprend(m)	 r E Contient(m))

Chaque paquet de regles doit etre attaché a au moins un modele.
Vp E PAQUET-DE-REGLES . 3m E MODELE .
p E Comprend(m)

Dans notre prototype, les meta-regles de contrOle ont une

representation analogue a des regles 616mentaires de gestion. Les tetes des

clauses sont:

meta_reg le(code_mata_reg le)
expression_informelle_mr(code_móta_regle,expr_informelle)
expression_formelle_mr(code_meta_regle,arguments)
diagnostic_mr(code_m6ta_régle,arguments)
recommandation_mr(code_meta_rôgle,arguments)

Exemple: Soit la meta-regle MR2 pr6sentee ci-dessus:

• expression informelle:
Chaque modele doit contenir au moins un paquet de regles
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0 Comorend

MODELE    

expression formelle:

elm E MODELE . Comprend(m) # cl)

• diagnostic:
Absence de paquets de regles du modele "X".

recommandation:
Specifier les paquets de regles qui forment ce modele.

Clauses Prolog correspondantes:

meta_regle(mr2).

expression_informelle_mr(mr2,"Chaque modele doit contenir au moins un paquet de
regles.").

expression_formelle_mr(mr2,M) :-
modele(M),
not(comprend(M,Code_regle)).

diagnostic_mr(mr2,M) :-
write("Absence de paquets de regles du modele "',M,"'."),n1.

recommandation_mr(mr2) ..-
write("Specifier les paquets de regles qui forment ce modele"),n1,n1.

La clause v6rif meta regle(Code meta regle) qui execute une

meta-regle est sous la forme generale:

verif_meta_regle(code_rneta_regle) :-
expression_formelle_mr(code_meta_régle,arguments), % (1)
diagnostic_mr(code_rneta_régle,arguments), 0/0

recommandation_mr(code_meta_regle,arguments), 0/0
fail.

verif_meta_regle(code_meta_regle) 	 :-	 true. 0/0

ou	 (1) \retitle si l'expression formelle de la regle est satisfaite. En cas

d'echec, "arguments" contient eventuellement les objets non

conformes.

communique le diagnostic associe a la regle

communique la recommandation associee
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force le backtracking

fin de verification de la regle

Exemple: La meta-regle MR2 de l'exemple precedent est represent& par la clause

verif_meta_regle(mr2) :-
expression_formelle_mr(mr2,M),
diagnostic_mr(mr2,M),
recommandation_mr(mr2),
fail.

verif_meta_regle(mr2) :- true.

IV.4.4 Interface de saisie et de mise a jour du langage et des

regles

L'interface de saisie et de mise a jour du langage et des regles gere les

trois bases qui sont utilisees pour la definition precise d'une methode: la base

du langage general de specification, la base des regles elementaires de gestion

et la base des meta-regles de contrOle.

Cette interface n'est pas integree dans notre prototype. Neanmoins,

une premiere etude [MAR88] permet d'en etablir les caracteristiques

principales.

L'interface est structuree selon trois modules (cf. figure IV.7):

module de dialogue et de contrOle;

module de verification d'un enonce Z;

module de transformation d'enonces Z en clauses Prolog.
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MODULE DE
TRANSFORMATION

Z --> PROLOG

MODULE DE
VERIFICATION

D'UN ENONCE Z

MODULE DE
DIALOGUE ET
DE CONTROLE

CHEF DE
PROJET

META-REGLES	 REGLES	 LANGAGE
DE CONTROLE	 ELEMENTAIRES	 GENERAL DE

DE GESTION...1\&12ECIFICATIOVI

Figure IV.7: Structure de l'interface de saisie et de mise a jour du langage et

des regles

IV.4.4.1 Module de dialogue et de contrOle

Le module de dialogue et de contrOle permet l'ajout, la modification

et la suppression des trois types d'enonces: langage de specification, regles

elementaires de gestion et meta-regles. Il permet aussi la construction de

rapports sur le contenu des bases de connaissances associees a ces trois types

d'enonces.

Ce module active le module de verification d'un enonce Z et le module

de transformation d'enonces Z en clauses Prolog.
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IV.4.4.2 Module de verification d'un enonce Z

Le module de verification d'un enonce Z permet la verification de

trois types d'expressions Z: du langage de specification, des regles

elementaires de gestion et des meta-regles de contrOle.

La verification de l'expression Z du langage de specification

correspond a une verification syntaxique usuelle.

La verification des regles elementaires de gestion peut "etre vue

en deux parties:

- syntaxique: verifier si la formule respecte la grammaire presentee

au chapitre II (cf. §II.3.3);

- semantique: verifier si les ensembles et les fonctions utilises dans la

formule respectent l'expression Z du langage de specification.

La verification des meta-regles de contr6le est analogue a la
verification des regles elementaires de gestion, mais le schema Z de reference

est pre-defini et correspond au schema propose en §IV.4.3.

IV.4.4.3 Module de transformation d'enonces Z en clauses Prolog

Ce module realise, d'une part, la traduction des enonces qui

correspondent a la representation du langage de specification et, d'autre part,

la transformation des expressions formelles des regles et des meta-regles.

La traduction des enonces Z qui decrivent la representation du

langage de specification est faite directement. Les faits Prologs generes sont

(cf. §IV.4.1):

ensemble_langage_spócif(nom_ensemble).
fonction_langage_spácif(nom_fonction,type_fonction).
so urce_fonction_langage_sp6cif(nom_fonction ,ordre_arg ument,

nom_ensemble,type_argument).
cible_fonction_langage_specif(nom_fonction,ordre_argument,

nom_ensemble,type_argument).
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La transformation des regles elementaires de gestion aenêre les

clauses presentees ci-dessus (cf. §IV.4.2):

regle(code_regle)
expression_informelle(code_regle,expression_informelle)
expression_formelle(code_régle,arguments)
diagnostic(code_regle,arguments)
recommandation(code_regle,arguments)
type_regle(code_regle,code_type_regle)
ensemble_utilise(code_regle,nom_ensemble)
fonction_utilisee(code_regle,nom Jonction)

La transformation des meta-regles de contrOle genere les clauses

suivantes (cf. §IV.4.3):

meta_regle(code_meta_regle)
expression_informelle_mr(code_meta_regle,expr_informelle)
expression jormelle_mr(code_meta_regle,arguments)
diagnostic_mr(code_meta_regle,arguments)
recommandation_mr(code_meta_regle,arguments)

IV.4.5 Interface de configuration de rn6thodes

L'interface de configuration de methodes est utilisee pour la

definition precise d'une methode a suivre dans un projet particulier.

Cette interface est structuree selon deux modules (cf. figure 11/.8): un

module de dialogue et de configuration et un module de verification.

Le module de dialogue et de configuration permet de specifier:

les modeles qui forment la methode;

l'ordonnancement des modeles;

les regles elementaires de gestion associees a chaque modele;

les paquets de regles de chaque modele (cf. IV.4);

le declenchement de chaque paquet de regles.

Le module de verification certifie qu'une methode definie respecte les

meta-regles de contrOle.
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Figure IV.8: Structure d'une interface de configuration de methodes

IV.4.5.1 Module de dialogue et de configuration de rn6thodes

Pour decrire une methode on doit definir les etapes de la dernarche et

leur enchainement. Pour chaque etape on doit specifier d'une part, les regles

elementaires de gestion a utiliser pour verifier la completude et la coherence

des specifications et d'autre part, les conditions d'activation de ces regles.

Exemple: On doit faire la specification dune application A avec le sous-ensemble de

DSL/IDA defini en 111.6 et que nous appelerons langage L. Pour ce langage L nous avons

formule dix-neuf regles elementaires de gestion codees rl, r2,..., r19 (cf. 111.6). Dans le

cadre de la methode choisie, la demarche comporte deux &apes appelees, analyse statique et
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analyse dynamique.

L'analyse statique comporte trois types de specifications:

hierarchie des traitements;

interfaces externes;

messages echanges.

L'analyse dynamique regroupe les specifications sur:

le declenchement des traitements;

les conditions.

Ces etapes sont definies formellement par les modeles M1(L) et M2(L) qui

contiennent respectivement les regles:

M1(L) - rl, r2, r4, r5, r7, r8, r9, r10, r11, r12, r13, r14, r15, r16, r17 et r18.

M2(L) - r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10, rl 1, r12, r13, r14, r15, r16, r17, r18 et r19.

On a forme sept paquets de regles:

- le paquet 1 contient les regles rl, r2, r4, r7 et r8;

le paquet 2 contient les regles r13, r15 et r16;

le paquet 3 contient la regle r17;

le paquet 4 contient les regles rl, r2, r4, r5, r7, r8, r9, r10, r11, r12,

r17 et r18;

- le paquet 5 contient les regles r3, r4, r6, r7et r8;

le paquet 6 contient la regle r19;

- le paquet 7 contient les regles r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10, rl 1, r12,

r17, r18 et r19.

r13, r14, r15, r16,

r13, r14, r15, r16,

Le tableau ci-dessous complete la description de la methode:

MODELE
(ETAPE)

DECLENCHEMENT

PAQUET EVENEMENT DECLENCHEUR

analyse

statique

paquetl fin_specif processus

paquet2 fin_specif_message

paquet3 fin_specif interface

paquet4 fin_specif modele

analyse

dynamique

paquet5 fin_specif_processus

paquet2 fin_specif_message

paquet3 fin_specif interface

paquet6 fin_specif condition

paquet7 fin_specif modele
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Par exemple, les regles r13,r15 et r16 regroupees dans le paquet 2

sont activees a chaque fin de definition d'un message pour contrOler que:

r13: ce message nest pas conjointement recu et genere par des interfaces;

r15: ce message est recu par au moins un processus ou une interface;

r16: ce message est genere par au moins un processus ou une interface;

Notons que:

une merne regle peut etre attachee a plusieurs modeles;

un paquet de regles peut avoir plusieurs evenements declencheurs;

un meme evenement peut declencher differents paquets de regles a

differentes etapes de la dernarche.

Dans notre implementation nous utilisons deux categories

d'evenements:

fermeture d'un ecran de saisie et de mise a jour de specifications;

choix dans un menu d'une option de verification a posteriori.

Le module de dialogue et de configuration genere les faits Prolog

suivants a partir des informations fournies par le chef de projet:

pour specifier le nom d'une methode particuliere:
methode(code_methode).

Exemple: methode(exemple).

pour specifier le nom d'un modele:
modéle(code_modele).

Exemple: modéle(analyse statique).

pour specifier le nom d'un paquet de regles:
paquet(code_paquet).

Exemple: paquet(paquet1).

pour associer un paquet de regles a un modele:
comprend(code_modele,code_paquet).

Exemple: comprend(analyse statique,paquet1).
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pour associer une regle elementaire de gestion a un modele ou a un paquet
de regles:

contient(code_modele_ou_code_paquet,code_regle).
Exemple: contient(analyse statique,r1).

pour definir le premier modele de la demarche:
modele_initial(code_modele).

Exemple: modele jnitial(analyse statique).

pour specifier que le modele B suit le modele A dans la demarche choisie:
suivant(code_modele_A,code_modele_B)

Exemple: suivant(analyse statique, analyse dynamique).

pour specifier le nom d'un evenement:
Ovenement(code_evenement).

Exemple: 6v6nement(fin_spêcif_processus).

pour specifier qu'un evenement declenche un paquet de regles dans un
modele:

declenche(code_evenement,code_modele,code_paquet).
Exemple: dklenche(fin_sp6cif_processus,analyse statique,paquet1).

IV.4.5.2 Module de verification de methodes

Ce module assure la verification des methodes en cours de definition.

Cette verification est realisee par l'execution des meta-regles de contrOle (cf.

§IV.4.3). Ce module est base sur la clause Prolog suivante:

verificationde_mèthode :-
meta_regle(Code_meta_regle),
verif_meta_regle(Code_meta_regle),
fail.

0/0

0/0
0/0

verificationdemathode	 :-	 true. %

ou	 (1) selectionne une meta_regle de contrOle

execute une meta_regle

force le "backtracking"

(4) fin des verifications
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IV.4.6 Base de connaissances de definition d'une methode

particuliere

Cette base contient les clauses Prolog generees par les differents

modules decrits ci-dessus et qui definissent precisement une methode de

modelisation. Ce sont des instances des clauses suivantes:

contient(code_modele_ou_code_paquet,code_regle)

declenche(code_evenement,code_modele,code_paquet)

diagnostic(code_rbgle,arguments)

evenement(code_evenement)

expression_formelle(code_regle,arguments)

expression_informelle(code_regle,expr_informelle)

methode(code_methode)

modele(code_modéle)

modele_initial(code_modele)

paquet(cod_paquet)

recommandation(code_regle,arguments)

regle(code_régle)

suivant(code_modele_A,code_modele_B)

type_régle(code_regle,code_type_régle)

vOrification_regle(code_régle)

L'annexe B presente la base de connaissances de definition de la

methode specifiee dans l'exemple de la section IV.4.5.1.

IV.4.7 Sous-systerne de pilotage

Le sous-systeme de pilotage utilise les clauses caracterisees ci-dessus

(cf. IV.4.6) pour contr6ler et diriger une activite de modelisation. Il contient

une base de faits et une interface de saisie et de contrOle de specifications.



IV.4.7.1 Base de faits

Cette base, qui rassemble les specifications dune application

particuliere, contient des faits sous la forme generale

nom_ensemble(nom_entite).

norn_fonction(arguments).

Exemple: Dans le cadre d'une base de faits associee a une specification utilisant le

sous-ensemble du langage DSL/IDA enonce en Z

ReceivesMOCESS « - / / — > > MESSAGE x  
Received_by	 (SYS-PAR u INTEGER)°

la base de faits contient des instances des faits Prolog
process(nom_processus).
message(nom_message).
sys_par(nom_sys_par).
receives(nom_processus,nom_message,nombre_messages).

comme par exemple:
process(inscription_electeur).
process(exp6dition).
message(dossier).
message(carte jlecteur).
receives(inscription_61ecteur,dossier,1).

IV.4.7.2 Interface de saisie et de contrOle de specifications

Cette interface assure plusieurs fonctions classiques (cf.IV.3.3.2)

liees a la convivialite de l'utilisation du systeme: aide pour contrOler le

deroulement dune methode, saisie et mise a jour de specifications, ...

Nous nous limitons ici a la presentation du mecanisme de verification

des specifications. Ce mecanisme de verification est contrOle par la clause

activation(Ev6nement) decrite ci-dessous. Cette clause est executee

chaque fois qu'un evenement declencheur de regles de verification est

instancie. Par exemple, le choix d'une option dans un menu, l'introduction

160
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d'une specification par un analyste-concepteur ou la fermeture d'une fenetre

a l'ecran peuvent conduire a l'execution de cette clause.

activation(E) :-
modele_courant(M),
declenche(E,M,Code_paquet),
contient(Code_paquet,Code_regle),
v6rification_regle(Code_regle),
fail.

0/0
%
0/0

0/0

activation(E)	 :-	 true. 0/0

ou	 (1) selectionne le modele courant

selectionne un paquet de regles declenche par l'evenement E dans

le cadre du modele M

selectionne une regle du paquet

execute cette regle elementaire de gestion

force le "backtracking"

(6) condition d'arret

IV.5	 Conclusion

Le prototype developpe (cf. §IV.4) selon l'architecture fonctionnelle

proposee (cf. §IV.3) permet de valider les choix initiaux etablis en termes de:

representation formelle d'une methode (cf. §II);

description rigoureuse des contraintes de coherence et de completude de

specifications (cf.§III);

personnalisation du mode de pilotage d'une modelisation (cf. §1.3).

Le chapitre suivant analyse les limites de cette experimentation et de

ces propositions d'architecture fonctionnelle.
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BILAN ET PERSPECTIVES

V.1 Formalisation de notions fondamentales

Apres une etude des problemes associes au processus de modelisation

des SI et une presentation breve de certaines methodes representatives de ce

domaine, nous avons enonce les avantages d'une approche systeme expert

pour le pilotage de la modelisation.

Considerant ensuite, que l'absence de representation formelle des

methodes constitue une grande difficulte pour etudier le pilotage, nous avons

presente et utilise un formalisme précis pour definir ri goureusement et

completement une methode de modelisation des SI. Nous avons en particulier

defini les notions de coherence et de completude des specifications d'un SI

exprimees dans ce formalisme.

Ces notions sont materialisees par des formules logiques que nous

appelons regles elementaires de gestion. Ces regles ont ete caracterisees selon

leur utilise et leur port& dans le cadre d'une typologie ou chaque type de

regle est decrit systematiquement par cinq composantes: sous-schema,

expression formelle, expression informelle, diagnostic et recommandation.

L'utilisation de cette typologie a ete illustree dans le cadre d'une methode

particuliere employant comme langage de base un sous-ensemble de

DSL/IDA. Nous nous sommes rendus compte que cette typologie est aussi tres

utile pour poser des questions pertinentes pour affiner une demarche.

Nous avons volontairement minimise le nombre d'exemples de

regles dans ce document pour ne pas en alourdir la presentation. Cependant,

nous avions exprime prealablement de tres nombreuses regles sur l'ensemble

du langage de specification DSL/IDA. Le tableau ci-dessous presente une

synthese quantitative de ces regles pour chaque modele IDA. Notons que le

modele de structuration des traitements a ete le seul modele pour lequel nous

avons etudie aussi des regles associees a une demarche.
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modele [DA
nombre

d'ensembles
d'entites

nombre
d'associations

nombre
de regles

structuration des informations 10 17 51

structuration des traitements 2 2 16

dynamique des traitements 6 12 16

statique des traitements 6 7 30

ressources 5 12 13

Nous avons decrit le probleme de dependances entre regles; mais les

caracteristiques particulieres des groupes de regles manipulees rendent toute

preuve mathematique delicate. Aussi avons-nous choisi une approche

informelle de validation des ensembles de regles par des experts, combinee

avec un contrOle par des meta-regles.

V.2 Un systeme de pilotage d'une modelisation

Finalement, nous sommes revenus a notre objectif principal, le

pilotage d'une modelisation de SI. Notre systerne doit diriger la constitution

d'une "bonne" specification par rapport a la methode choisie et non

l'obtention des bons modeles visa vis de la realite a modeliser.

Nous pouvons eclairer cette idee en faisant un parallele avec la

programmation: qu'est-ce qu'un "bon" programme?

Historiquement, on est passé par une premiere etape ou l'on ne

considerait un "bon" programme que par rapport a une "bonne" grammaire

et par consequence par rapport a un "bon" compilateur avant d'aborder une

deuxieme etape ou l'on commence a savoir valider semantiquement un "bon"

programme selon d'autres criteres comme par exemple sa terminaison, ou sa

complexite.
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Notre apport a la modelisation des SI est d'aider la transition entre

ces deux &apes: passer dune correction syntaxique a une correction

semantique; cette correction semantique n'est liee qu'a la semantique formelle

du modele defini et n'inclue pas la semantique associee a la realite a

modeliser.

Une methode de modelisation ne peut pas etre unique, ni rigide:

plusieurs auteurs ont aborde le probleme de la diversite des types de systemes

et ont constate qu'ils ont besoin de moyens tres differents pour leur

construction [LEH81, LAN86]. Ainsi, notre architecture fonctionnelle d'un

systeme de pilotage integre un sous-systeme de configuration pour permettre

la definition precise d'une methode personnalisee.

Cette architecture fonctionnelle permet notamment:

une formalisation des conditions de coherence et de completude d'une

specification;

une formalisation d'une demarche personnalisee de modelisation;

l'utilisation des memes expressions formelles pour definir une methode et

pour verifier si une specification (une base de faits) est conforme a cette

methode (cette definition). La coherence entre la definition et la verification

est ainsi assuree.

Pour montrer la faisabilite de nos propositions nous avons developpe

en Prolog un prototype d'un tel systeme de pilotage . Il permet la definition et

le pilotage d'une methode personnalisee de modelisation basee sur un

sous-ensemble du langage DSL/IDA. Le sous-systeme de configuration

permet en particulier:

le choix du nombre d'etapes de la demarche;

la definition de plusieurs &marches en fonction des regles de verification

selectionnees pour chaque etape;

la definition de plusieurs modes de pilotage en fonction du choix de la forme

d'activation des regles.
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V.3 Conclusion

Arrive au terme de cette these, on ne se trouve ni en presence dune

theorie de la modelisation des SI, ni en presence d'une realisation d'un

systeme operationnel. Cette remarque indique dans quelles directions

orienter la suite de ce travail.

Nous pouvons projeter ce travail vers quelques prolongements.

Integration d'une interface de gestion du langage et des regles -

Il est en particulier necessaire d'integrer l'interface de saisie et de mise a jour

du langage et des regles (cf. §IV.4.4) et d'utiliser la base du langage general

de specification pour faciliter l'expression des regles et en assurer un

contrOle.

Aide a l'utilisateur - A chaque regle introduite dans la base des regles et

a chaque etape de la demarche choisie l'expert a joint un texte d'explication en

langage naturel. Ce choix est base sur l'idee que seul, celui qui definit une

regle ou une etape, connait reellement sa signification et sait pourquoi ii

l'introduit. A tout moment le systeme de pilotage "sait" ce que l'utilisateur

fait et l'ecran d'aide ou d'explication qui apparait a la demande doit se

rapporter a l'action en cours.

Cooperation entre analystes - La specification d'une application doit

pouvoir etre realisee par plusieurs analystes simultanement ce qui implique le

contrOle de concurrence d'acces a la base de faits des specifications. Le

traitement et le contrOle de versions multiples de specifications d'une

application devraient etre pris en compte.

Utilisation du prototype - Il est necessaire de faire utiliser le prototype

actuel par des chefs de projet et des analystes-concepteurs sur plusieurs

applications reelles pour en faire une evaluation de ses capacites, de son temps

de reponse, de sa facilite d'utilisation et de la qualite des specifications

obtenues .
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Ouverture vers d'autres methodes - Il faudrait, egalement,

experimenter l'architecture proposee sur d'autres methodes de modelisation

comme Merise, Remora ou SSA.

Evaluation de techniques de dêveloppement - II est indispensable

d'etudier et de comparer d'autres techniques de developpement comme des

Ezenerateurs de systemes experts ou des environnements bases sur des

langages orientes objets.

Cest seulement apres ces applications et ces extensions que l'on

pourra veritablement apprecier la validite des propositions faites et faire

evoluer et ameliorer ces premieres idees et cette experimentation dans

d'autres directions comme par exemple, en adaptant cette architecture

fonctionnelle pour prendre en compte les connaissances du domaine

specifique de l'application et les connaissances generales d'analyse et

conception.

Neanmoins, nous pensons avoir defini un cadre de travail pour

maintenant mieux approfondir les problemes lies au pilotage d'une

modelisation des SI.

Sans avoir la pretention que ce rapport couvre et traite

convenablement tous les problemes, nous pensons avoir montre qu'il existait

une approche differente pour offrir de nouveaux outils dans ce domaine.

Cette approche simple et rigoureuse offre déjà de reels services.

Toutefois, it ne faudra pas oublier la nature des problemes auxquels on

s'interesse, qui font appel conjointement a l'experience variee et complexe

des individus et a leur formation a des methodes specialisees. Autant dire

qu'un souci pedagogique constant devra predominer dans la definition de

nouveaux produits de cette classe si l'on veut diffuser l'expertise acquise.
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LES MODELES IDA

A.1 Introduction

Par IDA (Interactive Design Approach), on designe une methodologie de conception

des systemes d'information et un logiciel intege d'aide a la conception des SI [BOD86,

BOD88]. Le projet IDA est developpe a l'Institut d'Informatique des Facultes Universitaires

de Namur, Belgique, en cooperation avec le projet ISDOS-PRISE [TEI77] de l'Universite de

Michigan, EUA.

La methode IDA prend principalement en consideration les SI qui servent de support

au fonctionnement operationnel de l'organisation et aux decisions structurees qui s'y

rapportent. Cette methode est particulierement bien adaptee pour realiser l'automatisation de

tdches administratives et de gestion routiniere.

La demarche methodologique proposee [BOD88] s'appuie sur un environnement

compose de modeles , d'outils automatises et de regles pour construire des solutions

du SI a mettre en place.

Dans cette annexe nous nous limitons a presenter chaque modele IDA a l'aide de

schémas Z et d'exemples.

Chaque modele IDA se rapporte a un aspect particulier du modele general represents

a la figure A.1.

PROCESSEUR

Figure A.1: Schema du modble gbneral des SI

Ce schema classique se lit ainsi: un message-donnee, en provenance d'un traitement

ou de l'environnement du SI, est communiqué au SI qui le traite via un processeur,

eventuellement a l'aide de sa memoire, pour engendrer un message-resultat lequel est a son
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tour transmis a un autre traitement ou a l'environnement du SI.

Le projet IDA utilise le langage DSL (Dynamic Specification Language) pour ci6crire

formellement les images du SI selon les modeles retenus. Le langage DSL appartient a la

famille des langages PSL (Problem Statement Language) defini par le projet ISDOS et

presente les caracteristiques generales suivantes:

c'est un langage de description des specifications d'un SI;

it est non procedural au sens ou it permet la specification du SI dans un ordre quelconque et

de maniere progressive;

it est base sur le modele entite-association et it est construit a partir des notions: (i) de types

d'objet dont le nombre est fixe dans le langage; (ii) de types de relation entre ces objets,

dont le nombre est egalement limite; (iii) de proprietes associees a ces types d'objet ou de

relation.

Une specification DSL est form& de sections. Chaque section correspond a la

definition d'un objet DSL. Une section commence par l'instruction DEFINE et se termine par

une autre instruction DEFINE ou par la fin de la specification.

Exemple:

	

DEFINE MESSAGE	 carte-d-61ecteur;
SYNONYMS ARE carte-ôlecteur,

c-e ;
CONSISTSOF	 nom-Olecteur,

prënom-electeur,
circonscription-61ecteur,
date-émission;

	

DEFINE PROCESS	 attribution-du-lieu-de-vote;
DESCRIPTION;

c'est ('attribution d'un lieu de vote a 1 . 61ecteur en
fonction de son adresse;

	

PART OF
	

contrdle-et-enregistrement-electeur;

A.2 Modele de structuration des informations

Ce modele de structuration des informations sert a definir la semantique des donnees

appartenant a la memoire ou base des informations du SI. La structuration des informations

pone notamment sur la definition des donnees et des relations entre celles-ci, sur l'analyse de

leurs conditions d'existence et des valeurs qu'elles peuvent prendre. Ce modele est aussi

utilise pour definir les messages qui vehiculent les informations.

Le concept de memoire ou base des informations couvre tous les types

d'informations stockees dans le SI, aussi biers sur des supports magnetiques que sur des

supports manuels.

Les informations sont structurees selon le modele entite-association [CHE76,

CHE80] qui permet de modeliser les informations du reel percu a partir de 3 concepts

elementaires:
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entite- une entite est une chose concrete ou abstraite appartenant au reel perdu a propos de

laquelle on veut enregistrer des informations, comme par exemple: ELECTEUR, LIEU DE

VOTE, JUGE ELECTORAL.

association- une association est definie par une correspondence entre deux ou plusieurs

entites (non necessairement distinctes) ou chacune assume un role donne. Exemple:

Fassociation VO entre les entites ELECTEUR et LIEU DE VOTE.

attribut- caracteristique ou qualite dune entite ou d'une association, comme par exemple:

NOM DE L'electeur et ADRESSE DE L'electeur.

Sur ces elements peuvent agir des contraintes d'intêgritë telles que des contraintes

d'existence, de connectivite, de format, de valeur, de dependance fonctionnelle.

La figure A.2 presente un exemple de schema du modele de structuration des

informations.

ELECTEUR

vote-dans

LIEU-DE-
VOTE

redo it

(0-N)

VOTE

Figure A.2: Exemple de schema d'un modéle de structuration des informations.

Un exemple de specification DSL correspondant au modele de structuration des

informations est presente ci-dessous:

DEFINE ENTITY	 electeur;
DESCRIPTION;

un "electeur" est une personne de plus de 18 ans, qui habite
dans le departement et qui a voulu se faire enregistrer;

CONSISTSOF	 nro-electeur,
ident-electeur,
adresse-electeur;

IDENTIFIED BY	 nro-electeur;
IDENTIFIED BY	 ident-electeur;

DEFINE GROUP	 ident-electeur;
CONSISTSOF	 nom-electeur,

prenom-electeur,
date-naissance-electeur;
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DEFINE ENTITY	 lieu-de-vote;
DESCRIPTION;

un "lieu de	 vote" est un lieu, determin6 par le	 service de
Justice Electorale, ou it y a des urnes lors des elections;

CONSISTS OF	 n ro- L V,
adresse-LV,
capacite-totale-LV,
nbr-votants-LV;

	

DEFINE RELATION	 vote;
DESCRIPTION;

"vote" designe ('attribution d'un lieu de vote a un electeur;

	

RELATES	 electeur AS vote-dans WITH CONNECTIVITY ''1-1'';

	

RELATES	 lieu-de-vote AS regoit WITH CONNECTIVITY "0-N";

	

DEFINE ELEMENT	 date-naissance-electeur;
FORMAT	 "9(8)";
VALUE ARE	 01011850	 THRU 31121980;

Schemas 0n6raux Z

Description des informations elementaires

format
ELEMENT	 << / 	 /—> STRING	 ( 1 )

Code	 ( 2 )

	

<—/ 	 /—>> (REAL u INTEGER u STRING) x
(REAL u INTEGER u STRING) x
(REAL u INTEGER u STRING) 0

Domain of values	 ( 3 )

	

<—/ 	 /—>> (SYS-PAR u REALu INTEGER u STRING) x
(SYS-PAR u REALu INTEGER u STRINGY

same_domain

	

«—/ 	 /—> ELEMENT	 ( 4 )

format d'un element

caracterisation de la codification associee a un element

attribution de valeurs ou d'intervalles de valeurs a un element

specification d'un element avec la mane composition qu'un autre element
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Identifies

( 1 )
/ >> ELEMENT u GROUP u ROLE u AGGREGATERELATION
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Description des groupes d'information

GcCUP 	
<<-/

Contained in
ELEMENT

(1)
	 /->>> (ENTITYu RELAT10Nu GROLP u MESSAGE LPANEL ) x
Consists_of	 (SYS-PAR u INTEGER).

Subtype_of	
/->> ENTITY x

Subtypes_are	 ("WEAK", "STRONG") 0

Includes
PG GATE < < - / 	 /->> (GROUP u ELEMENTu ROLE) x

Included_in	 (ENTITY u RELATION)°

composantes d'une structure de donnees et eventuellement nombre d'occurrences

specialisation d'entites

(3) composition d'un objet

Description des relations

ENTITY	 <<-/

RELATION << /
Relates
	 / >>	 ENTITY x
Related_by	 ROLE 0 x

(SYS-PAR u STRING) 

ROLE 	 <<- /  Assumed_by	 	 /->> ENTITY x\
RELATION x
(SYS-PAR u STRING)°

liaisons dune relation avec des entites et eventuellement les roles et les connectivites de

ces liaisons

'Ole assume par une entite dans une relation et eventuellement sa connectivite

(3) nombre d'occurrences d'un role dans une relation

Identification

( 2 )
number_of_occurrences	 ( 3 )<< / 	 / - > SYS-PAR o INTEGER

(1) definition d'un identifiant attaché a une entite ou a une relation
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\« /  includes_content_of

/ > TEXTS

/ -> PANEL u MESSAGE

PANEL u
MESSAGE

<< /

Descriptions complementaires
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--T'LJ PANELu <<-I
MESSAGE

Subset_of ( 1 )
	 / ->> SET u PANEL u MESSAGE

Subsets_are 

ROLE u

GROLP u
ELEMENT u
AGGREGATE

PANEL u
ENTITY
MESSAGE u
RELATION

Functionally_dependent ,	 ( 4 )
<< / 	 	 > (ROLE L.) GROUP L..) ELEMENT LAGGREGATE) xFunctionally_determines

(ENTITY u RELATION)

Cardinality
<<-/ 	 /->> SET x	 ( 5 )

(SYS-PAR u INTEGER) x
(CALENDAR u STRING)°

Collected in
«-/ 	

Collection of
/-» SET ( 6 )

decomposition hierarchique des collections, &runs et messages

specification d'un message ou d'un ecran en termes de presentation du contenu

specification d'une structure de donnees dun objet par analogie avec un autre objet

dependances fonctionnelles

cardinalites d'un objet dans des collections et eventuellement periodes de validite

objets contenus dans une collection

A.3 Modele de structuration des traitements

Le modele de structuration des traitements fournit aux concepteurs et aux analystes

des criteres leur permettant de decomposer un projet en traitements de plus en plus

elementaires. Plus precisement, ce modele doit procurer des criteres d'identification de ces

traiternents en fonction d'une nomenclature standardisee, chaque niveau de celle-ci assumant

un role particulier dans la conception du SI.

Ce modele est base sur les propositions suivantes:

• tout traitement est decomposable sous forme arborescente: un traitement de niveau intermediaire

i (i >1) provient de la decomposition d'un seul traitement de niveau i -1 et se decompose

en n (n	 1) traitements de niveau i +1;
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la decomposition en traitements de plus en plus elementaires correspond a une dêmarche par

raffinements successifs (conception descendante);

a priori, tout traitement est decomposable en un nombre quelconque de niveaux. Cependant, on

distinguera des niveaux ou reperes privilegies compte tenu de leur signification particuliere dans

la methode. Ces reperes, qui constituent une nomenclature standard, sont: (i) projet- partie du

SI qui fait l'objet dune analyse; (ii) application- traitement quasi-autonome par rapport aux

autres applications d'un projet et representant la dimension minimale d'un projet informatique;

(iii) phase- traitement (manuel ou automatique) possedant une unite spatio-temporelle

d'execution ; (iv) fonction- correspondant au niveau elementaire de la nomenclature des

traitements; elle est associee a un objectif et a un comportement organisationnel consideres

comme elementaires par l'organisation. La figure A.3 montre les niveaux des traitements.

Figure A.3: Schema de la nomenclature standard des niveaux des traitements.

La figure A.4 presente comme exemple de modele de structuration des traitements une

partie du schema d'un systeme electoral simple oil nous identifions deux traitements de niveau

application: Inscription de l'Electeur et Depouillement dune Election. Le traitement Inscription de

l'Electeur est decompose en cinq traitements de niveau phase, respectivement: Verification du

Dossier, ContrOle et Enregistrement de l'Electeur, Preparation de la Carte de l'Electeur, Signature

du Responsable et Expedition. Le traitement ContrOle et Enregistrement de l'Electeur, pour sa

part, est decompose en cinq traitements de niveau fonction: Identification de l'Electeur,

Enregistrement de l'Electeur, Rejet de l'Inscription, s'il est déjà inscrit, Enregistrement d'Autres



DEPOUILLEMENT
DUNE ELECTION 

VERIFICATION
DU DOSSIER

CONTROLE ET	 PREPARATION	 SIGNATURE
EN REG. ELECTEU	 CARTE ELECTED'	 RESPONS ABLE

IDENTIFICATION
DE L'ELECTEUR

ENREGISTREMENT
DE L'ELECTEUR

REJET DE	 EGISTREMENT
I:INSCRIPTION	 UTRES DONNEES

ATTRIBUTION DU
LIEU DE VOTE

EXPEDITION

INSCRIPTION DE
L'ELECTEUR

SYSTEME
ELECTORAL
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Donn6es, comme adresse de l'electeur et nom des parents et Attribution du Lieu de Vote.

Figure A.4: Exemple de schema d'un modele de structuration des traitements.

Un exemple de specification DSL du modele de structuration des traitements est presente

ci-dessous. Il correspond au schema de la figure A.4.

DEFINE	 PROCESS	 systéme-electoral;
ATTRIBUTE	 niveau "projet";
SUBPARTS ARE	 inscription-electeur,

depouillement-election;

DEFINE	 PROCESS	 inscription-electeur;
ATTRIBUTE	 niveau "application";
SUBPARTS ARE	 verification-dossier,

contrOle-enregistrement-electeur,
preparation-carte-electeur,
signature-responsabie,
expedition;

DEFINE	 PROCESS	 contrOle-enregistrement-electeur;
DESCRIPTION;

si l'electeur nest pas encore enregistree,
I'enregistrer et lui fournir la carte d'electeur;

SYNONYM IS	 contr-enreg-electeur;
ATTRIBUTE	 niveau "phase";



/ – > > PROCESS
	

(1)
part_of

(2)

/–> {projet,	 application, phase, fonction}

PROCESS— < – /
Subparts_are

niveau_de

Process_de_niveau
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SUBPARTS ARE	 identification-61ecteur,
enregistrement-electeur,
rejet-inscription,
enregistrement-autres-donn6es,
attribution-lieu-vote;

Schema general Z

decomposition hierarchique des processus

caracterisation possible des niveaux hierarchiques de la decomposition

A.4 Modele de la dynamique des traitements

Ce modele complete le modele de structuration des traitements en fournissant a

l'analyste des concepts et des mecanismes lui permettant de representer les conditions de

declenchement, d'execution et d'enchainement des traitements en vue de caracteriser le

comportement du SI.

Le modele de la dynamique repose sur deux concepts de base: le processus et

l'evenement.

Un processus est l'execution dune procedure de traitement de l'information dont

la progression peut etre representee, a des points dans le temps, par son &at. En se limitant

aux aspects les plus souvents utilises du modele de la dynamique, sont retenus trois etats

caracteristiques du cycle de vie d'un processus:

l'etat declench& le processus est cree mail en attente d'execution par manque de

ressources;

l'etat actif- le processus est en cours d'execution;

l'etat terrain& le processus cesse d'exister apres avoir atteint son terme final.

Un evenement correspond a un changement d'etat du SI localise dans le temps et

dans l'espace. Un evenement est dit externe s'il correspond au franchissement de la

frontiere du SI (changement d'etat du SI) par un message en provenance de son

environnement et qui declenche en reaction, un processus du SI. Un evenement est dit

interne s'il correspond a un changement d'etat interne au SI.

Un evenement peut causer deux actions dynamiques: le declenchement d'un

processus et la contribution a un point de synchronisation.



192

La description de la dynamique d'un SI est realisee a l'aide de six structures

elementaires d'enchainement des traitements:

l'enchainement sequentiel;

l'enchainement eclate;

l'enchainement multiple;

l'enchainement conditionnel;

l'enchainement convergent;

l'enchainement synchronise.

La figure A.5 presente un exemple de schema d'un modele de la dynamique des

traitements.

DOSSIER

VERIF.DOSSIER

CONTR.ENREG.ELECTEUR

PREP. CARTE ELECTEUR

PRET A SIGNER

SIGNATURE RESPONSABLE

IL EST 14H00

EXPEDITION

Figure A.5: Exemple de schema d'un modele de la dynamique des traitements.
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Un exemple de specification DSL du modele de la dynamique des traitements,
correspondant a la figure A.4, est presente ci-dessous:

DEFINE PROCESS	 verification-dossier;
TRIGGERED BY	 GENERATION OF dossier;

DEFINE PROCESS	 contrOle-enregistrement-electeur;
TRIGGERD BY	 TERMINATION OF verification-dossier
I F	 dossier-complet;

DEFINE CONDITION	 dossier-complet;
TRUE-WHILE;

le dossier est complet, c-a-d qu'il comporte:
- les 2 photos
- le formulaire rempli et signe
- une piece d'identite
- un justificatif de domicile;

DEFINE PROCESS	 preparation-carte-electeur;
TRIGGERED BY	 TERMINATION OF contrOle-enregistrement-electeur
IF	 enregistrement-electeur-possible;

DEFINE CONDITION	 enregistrement-electeur-possible;
TRUE-WHILE;

- la personne nest pas encore repertoriee ET
- elle a plus de 18 ans ET
- elle habite dans le departement;

DEFINE PROCESS	 signature-responsable;
TRIGGERED BY	 REALIZATION OF prét-a-signer;

DEFINE SYNCHRONIZATION 	 pl.-et-a-signer;
REALIZED-WHEN;

it y a des cartes d'electeur a signer ET it est 14H;

DEFINE PROCESS	 expedition;
TRIGGERED BY	 REALISATION OF signature-responsable;
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Schema general Z

Description des processus

PROCE 
Utilizes

/ > > PROCESS	 (1)
Utilized_by 

triggered_by
«—/ 	 

(2)

> {"TERMINATION", "INCEPTION"} x
PROCESS x

CONDITION° x
(ATTRIBUTE u SYS-PAR u INTEGEfq

Triggers

triggered_by_generation
/—> MESSAGE	 (3)

On_generation_triggers

triggered_by_realization, 	 (4)
	 / > SYNCHRO-POINT x

On_realization_triggers 	 CONDITION° x
(ATTRIBUTE u SYS-PAR uINTEGER)

utilisation d'un processus par d'autres processus
declenchement d'un processus par la terminaison ou l'initialisation d'un autre processus
et eventuellement la condition de declenchement et le nombre d'occurrences du processus
declenche
declenchement d'un processus par la generation d'un message
declenchement d'un processus par la realisation d'un point de synchronisation et
eventuellement la condition de declenchement et le nombre d'occurrences du processus
declenche

Description des points de synchronisation

«—/

«—/ 

memorizes

realized when

/ >	 TEXTE	 (1)

>i	
(2)

«—/ 
Contributed_by

/—>> {"TERMINATION", "INCEPTION") x
Contributes	 to PROCESS x

CONDITION 0 x
CONE","MANY"10

Contributed_by_generation
«—/ 	 / >> MESSAGE x

On_generation_contributes	 CONE","MANYT

Contributed_by_realization
« 	  >> SYNCHRO-POINT x	 (5)

On_realization_contributes	 CONDITION° x
CONE","MANYT

SYNCHRO-
POINT
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duree de validite d'un point de synchronisation
definition d'un point de synchronisation
specification de la contribution a un point de synchronisation par la terminaison ou par
l'initialisation d'un processus et eventuellement le mode de contribution (condition et
nombre d'occurrences)
contribution d'un message a un point de synchronisation et eventuellement le nombre
d'occurrences

(5) specification de la contribution a un point de synchronisation par la realisation d'un autre
point de synchronisation et eventuellement le mode de contribution (condition et nombre
d'occurrences)

Descriptions complementaires

Happens
MESSAGE <<—/ 	 / >> INTERFACE x	 (1)

Causes_happening	 CALENDAR x
(TIME-CONST u SYS-PAR u INTEGERu REAL)

CONDITION << — /  
true

—
while

/—> TEXTE	 (2)\<

specification des messages generes par des interfaces en termes de calendrier et de
nombre d'occurrences
definition des conditions

(3) specification de la probabilite de realisation de la condition

A.5 Modele de la statique des traitements

Le modele de la statique des traitements est une application simple du modele general

d'un SI permettant d'affiner l'idêe de solution qu'un analyste se cree pour la resolution d'un

projet a resoudre, jusqu'a l'obtention d'une solution (construction d'un algorithme). Ce

modele a pour but, dune part, de preciser pour chaque traitement les messages-donnees et la

partie de la memoire du SI necessaires a l'obtention des messages-resultats (modele de la

boite noire) et d'autre part, de specifier, sous une forme adequate, la procedure de traitement

qui assure la transformation, a l'aide de la base de donnees du SI, des messages-donnees en

messages-resultats.

Le modele de la boite noire permet de specifier pour un traitement d'un niveau

donne:

les objectifs a realiser;

les performances souhaitees;

les informations en entrée et en sortie;

les actions primitives qui caracterisent les relations entre ces informations et le

traitement.

Dans le cas des traitements interactifs, on complete la specification des regles de

traitement par la description du dialogue entre l'utilisateur et le terminal.

probability
<—/ 	 /—> INTEGERu REAL u SYS-PAR	 (3)
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DOSSIER

INSCRIPTION -41*--00 LIEU4-110.
ELECTEUR DE L'ELECTEUR DE

VOTE

>4_
CARTE

D'ELECTEUR

Figure A.6: Exemple de schema d'un modéle de la statique des traitements.

Un exemple de specification DSL correspondant au modele de la statique des

traitements de la figure A.6 est presente ci-dessous:

DEFINE PROCESS
RECEIVES
GENERATES
USES

inscription-electeur;
dossier;
carte-électeur;
electeur, lieu-de-vote;

Schema general

Specification des traitements elementaires

procedure
PROCESS < < / 	 /—> TEXTE (1)

(1) specification des regles de transformation d'un processus
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( 1 )

(SET L., ENTITY 0RELATION G9OLP ELEMEN1) x

(SET L.) ENTITY uRELATIONu GROUP 0 ELEMENT )°

« /  Uses / - >>
Used_by

PROCESS

Derives 
<< / 	 /->>

Derived_by

Adds
«-/ 	 I->> (ENTITY u RELATION) x

Addedby
(SYS-PAR u INTEGER )°

Removes
«-/ 	 /-»

Removed_by 

References
(ENTITY 0 RELATION) x

(ELEMENT u GROUP) x

(SYS-PAR u INTEGER )°

( 5 )«-/ 
Referenced_by
	 /-»  

Modifies  
«-/  

Modified_by
	 /-» ( 6 )   

utilisation de la memoire du SI par un processus et eventuellement la partie de la memoire du

SI derivee par le processus

partie de la memoire du SI derivee par un processus et eventuellement la partie utilisee par la

derivation

ajout d'occurrences dune entite ou d'une relation par un processus et eventuellement son

nombre

suppression d'occurrences d'une entite ou d'une relation par un processus et eventuellement

son nombre

acces en lecture a des occurrences d'une entite ou d'une relation par un processus et

eventuellement l'element ou le groupe reference et nombre d'occurrences

modification d'occurrences dune entite ou dune relation par un processus et eventuellement

l'element ou le groupe modifie et nombre d'occurrences

( 2 )
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Description de Pechange de messages

To
PROCESS « -/

Used_by_to_receive / >) MESSAGE x ( 1	 )

PANEL

To_generate_uses
«-/

Used_by_to_generate
/» ( 2 )

Receives
PROCESS u «—/ >> MESSAGE x ( 3 )

INTERFACE
Received_by

( SYS-PAR u INTEGER)°

«—/ 
Generates

/—» MESSAGE x ( 4 )
Generated_by

°( SYS-PAR u INTEGER)
0

CONDITION

specifie les types d'ecrans utilises par un processus pour recevoir des messages

specifie les types d'ecrans utilises par un processus pour generer des messages

reception d'un message par un processus ou par une interface et eventuellement nombre

d'occurrences

generation d'un message par un processus ou par une interface et eventuellement nombre

d'occurrences et condition

A.6 Modele des ressources

Le modele des ressources sert a caracteriser le comportement des processeurs qui

executent les procedures de traitement, afin d'evaluer le caractere realisable d'une solution

conceptuelle. 11 importe, en effet, d'estimer si une solution conceptuelle est realisable compte

tenu de la disponibilite des ressources de l'organisation, telles que, par exemple, le personnel, les

equipements, les moyens financiers, les horaires de travail ou la composition des equipes et des

postes de travail.

Les concepts de base de ce modele sont les processeurs ou ressources reutilisables et

les ressources consommables.

On appelle processeur une ressource reutilisable qui peut 'etre requise lors de

l'execution d'un traitement; par reutilisable on entend toute ressource qui, des qu'est termine le

processus pour lequel elle a ete requise, est disponible pour un autre processus. Nous pouvons

citer comme exemples une personne, une equipe, un ordinateur, etc...

Une ressource consommable est une ressource qui nest pas reutilisable lorsqu'elle

a ete consommee lors de l'execution d'un traitement. Par exemple, le papier d'impression,

l'energie, l'argent sont des ressources consommables.
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Tous processeurs et ressources consommables peuvent etre caract6rises par les

proprietes suivantes: l'unite de mesure, le prix unitaire et la disponibilite.

Schema general Z

Caracteristiques des processus

PROCESS << /
priority

/—> (SYS-PAR u INTEGER u REAL) x

("PREEMPTIVE")° 

(2)performed_ during
<—/ 	 /—> (SYS-PAR L.) TIME-CONSTANT)

priorite d'un processus pour l'acces aux ressources

dui-6e d'execution d'un processus

Caractêristiques des processeurs

PROCESSOR p — availability< < / 

sharable_among
<—/ 	

capacite totale d'un processeur

degre de partage d'un processeur

/—> (SYS-PAR u INTEGER u REAL)

/—> (2)
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PROCESS u
PROCESSOR 

Requires
	« / / >> PROCESSOR x

(SYS-PAR u INTEGER u REAL) 0

(1)      

Required_by 

/  Shares

Shared_by
/ > > PROCESSOR	 (2)

Consumes/ 
/ >> CONS-RESOURCE x

Consumed_by
(SYS-PAR u INTEGER u REAL) °
TIME-CONSTANT

CONS_RESOURCE <</ Cr _availability 	 >>availability	 (SYS-PAR u INTEGER u REAL) x
TIME-CONSTANT

PROCESSOR u
CONS-RESOURCE

measured_by
« /	 >	 STRING (5)

Available_during
«—/ 	 / >> CALENDAR x0

PROCESS
(6)

(7)
unit price « /	 /_>	 (SYS-PAR u INTEGER u REAL) x

STRING x
TIME-CONSTANT °

Manages
	 (8)

INTERFACE (< 

	

	  >> PROCESS u PROCESSOR u CONS-RESOURCE
Managed_by

requisition d'un processus ou d'un processeur par un processeur

partage d'un processeur par un processus ou par un processeur

consommation d'une ressource consommable par un processus ou un processeur et

eventuellement nombre d'unites par periode de temps

disponibilite en nombre et temps des ressources consommables

unite de mesure d'un processetr ou d'une ressource consommable

calendrier de disponibilite d'un processeur ou d'une ressource consommable

prix par unite de mesure et duree

unite organisationnelle qui contrOle un processus, un processeur ou une ressource

consommable
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LE PROTOTYPE DEVELOPPE

Cette annexe B contient quelques parties des principaux modules,

representatives du prototype realise en Turbo-Prolog pour montrer la

faisabilite de nos propositions.

Ce prototype, aujourd'hui operationnel, permet de definir (cf. B.3)

une nouvelle methode de modelisation, en choisissant et en organisant des

regles issues de la base des regles elementaires de gestion (cf. B.1). Cette

methode est contrOlee par des meta-regles (cf. B.2) pour constituer une base

de connaissances de definition d'une methode particuliere (cf. B.4) et piloter

ainsi la saisie et le contrOle de specifications d'une application (cf. B.5).

Cette annexe neanmoins ne contient que quelques pages des cinq

composantes de base de notre prototype; nous les pensons suffisantes pour

mettre en evidence les principes qui ont domino ce developpement

(cf. §IV.4).

La base des regles elementaires de gestion reprend les regles

enoncees dans la section 1E6.

La base de connaissances de definition d'une methode particuliere

correspond A la methode specifiee dans l'exemple de la section IV.4.5.1.

L'interface de saisie et de contrOle de specifications prend en compte

le sous-ensemble de DSL/IDA defini dans la section 111.6 comme langage de

specification des applications.
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B.1 - Base des regles elementaires de gestion

/********* ******* ****************************************** ******** ************/

/* SYSTEME DE PILOTAGE DE LA MODELISATION DES SYSTEMES D'INFORMATION

/* BASE DES REGLES ELEMENTAIRES DE GESTION
/*
/* auteur:	 Luis Alvares
/* date:	 aout/88
/******************************************************************************/

CLAUSES

regle(r1).
regle(r2).
regle(r3).
regle(r4).
regle(r5).
regle(r6).
regle(r7).
regle(r8).

• •

/*******************************************************************************

STRUCTURES DES REGLES DE VERIFICATION
*******************************************************************************/

verificationregle(r1) :-
expression_formelle2(r1,P),
diagnostic2(r1,P),
recommandation2(r1,P),
asserta(erreur_detectee),
fail.

verificationregle(r1).

verificationregle(r2) :-
expression_formelle2(r2,P),
diagnostic2(r2,P),
recommandation2(r2,P),
asserta(erreur_detectee),
fail.

verification_regle(r2).

verification regle(r3) :-
expression_formelle2(r3,P),
diagnostic2(r3,P),
recommandation(r3),
asserta(erreur_detectee),
fail.

verificationregle(r3).

• •
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/*******************************************************************************

EXPRESSIONS INFORMELLES DES REGLES
*******************************************************************************/

expression_informelle(r1,
"La specification de processus en termes de declenchement par la
terminaison d'autre processus est interdite.").

expression_informelle(r2,
"La specification de processus en termes de declenchement par la generation
d'un message est interdite.").

expression_informelle(r3,
"Le declenchement d'un processus doit etre unique.").

expressioninformelle(r4,
"La hierarchie des traitements ne doit pas etre definie circulairement.").

expression_informelle(r5,
"Il doit y avoir au moins un processus defini.").

expression_informelle(r6,
"Chaque processus doit avoir un declenchement.").

expression_informelle(r7,
"Chaque processus doit avoir au moins une entree.").

• •

/*******************************************************************************

EXPRESSIONS FORMELLES DES REGLES
*******************************************************************************/

expression_formelle(r5) :-
not(process()).

expression_formelle(r14) :-
not(verif2messages).

expression_formelle(r18) :-
not(interface()).

expression_formelle2(r1,P) :-
process(P),
triggered_by_term(P,_,_).

expression_formelle2(r2,P) :-
process(P),
triggeredbygen(P,).

expression_formelle2(r3,P) :-
process(P),
triggered_by_term(P,_,_),
triggeredbygen(P,).

• •
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/*******************************************************************************

DIAGNOSTICS DES REGLES
*******************************************************************************/

diagnostic(r5) :-
makewindow(20,23,7,"ERREUR",19,0,6,80),
write("Absence de specification de processus."),nl.

diagnostic(r14) :-
makewindow(20,23,7,"ERREUR",19,0,6,80),
modele(_),
write("Il y a seulement un message specifie."),nl.

diagnostic(r14) :-
write("Absence de specification de messages."),n1.

diagnostic2(r1,P) :-
makewindow(20,23,7,"ERREUR",19,0,6,80),
write("Le processus '",P,"' a ete specifie en termes de declenchement"),nl,
write("par is terminaison d'autre processus."),n1.

• •

/*******************************************************************************

RECOMMANDATIONS DES REGLES
*******************************************************************************/

recommandation(r3) :-
write("Modifier les specifications pour obtenir un declenchement unique."),
beep,
readchar(_),
removewindow.

recommandation (r4) :-
write("Modifier les specifications de maniere a eliminer la definition"),n1,
write("circulaire."),
beep,
readchar(_),
removewindow.

recommandation(r5) :-
write("Il faut utiliser ao moins une clause DEFINE PROCESS pour

caracteriser"),
write("les traitements du systeme."),
beep,
readchar(_),
remove window.

• •
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/*******************************************************************************

TYPES DES REGLES
*******************************************************************************/

type_regle(r1,130).
type_regle(r2,130).
type_regle(r3,154).
type_regle(r4,162).
type_regle(r5,210).
type_regle(r6,220).
type_regle(r7,230).
typeregle(r8,230).

• •

/*******************************************************************************

ENSEMBLES UTILISES DANS CHAQUE REGLE
*******************************************************************************/

ensemble_utilise(rl,process).
ensemble_utilise(r2fprocess).
ensemble_utilise(r3,process).
ensemble_utilise(r4fprocess).
ensemble_utilise(r5,process).
ensemble_utilise(r6,process).
ensemble_utilise(r7,process).
ensemble_utilise(r8,process).
ensemble_utilise(r9,process).
ensembleutilise(r9,message).

• •

/*******************************************************************************

FONCTIONS UTILISEES PAR CHAQUE REGLE
*******************************************************************************/

fonction_utilisee(r1,triggered_by_termination).
fonction_utilisee(r2,triggered_by_generation).
fonction_utilisee(r3,triggered_by_termination).
fonction_utilisee(r3,triggered_by_generation).
fonction_utilisee(r4,subparts_are).
fonction_utilisee(r6,triggered_by_termination).
fonction_utilisee(r6,triggered_by_generation).
fonction_utilisee(r7,receives).
fonction_utilisee(r8,generates).
fonction_utilisee(r9,receives).
fonction_utilisee(r9,subparts_are).

• •
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B.2 - Base des meta-regles de contrOle de methodes

/******************************************************************************/

/*	 SYSTEME DE PILOTAGE DE LA MODELISATION DES SYSTEMES D'INFORMATION 	 */

/*	 */

/*	 BASE DES META-REGLES DE CONTROLE DE METHODES 	 */

/*	 */

/*	 auteur: Luis Alvares	 */

/*	 date: aout/88	 */

/*	 */

/*	 Cette base est utilisee par le module de verification de methodes 	 */
/******************************************************************************/

CLAUSES

meta_regle(mr1).
meta_regle(mr2).
meta_regle(mr3).
meta_regle(mr4).
meta_regle(mr5).
meta_regle(mr6).
metaregle(mr7).

• • •

/*******************************************************************************

STRUCTURES DES META-REGLES DE CONTROLE
*******************************************************************************/

verif_meta_regle(mr1) :-
expression_formelle_mr(mr1),
diagnostic_mr(mr1),
recommandation_mr(mr1),
fail.

verifmetaregle(mr1).

verif_meta_regle(mr2) :-
expression_formelle2_mr(mr2,M),
diagnostic2mr(mr2,M),
recommandation_mr(mr2),
fail.

verifmeta_regle(mr2).

verif_meta_regle(mr3) :-
expression_formelle2_mr(mr3,P),
diagnostic2mr(mr3,P),
recommandation_mr(mr3),
fail.

verifmetaregle(mr3).

verif_meta_regle(mr4) :-
expression_formelle3_mr(mr4,R,M),
diagnostic3mr(mr4,R,M),
recommandation_mr(mr4),
fail.

verifmetaregle(mr4).
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• •

/*******************************************************************************

EXPRESSIONS INFORMELLES DES REGLES
*******************************************************************************/

expression_informellemr(mrl,
"Une methode doit avoir au moins un modele (etape).").

expression_informelle_mr(mr2,
"Chaque modele doit comprendre au moins un paquet de regles.").

expression_informelle_mr(mr3,
"Chaquet paquet de regles doit contenir au moins une regle.").

expression_informelle_mr(mr4,
"Chaque regle d'un modele doit etre contenue dans un paquet de regles.").

expression_informelle_mr(mr5,
"Chaque paquet de regles d'un modele doit etre declenchable dans ce
modele.").

• •

/*******************************************************************************

EXPRESSIONS FORMELLES DES REGLES
*******************************************************************************/

expression_formelle_mr(mr1) :-
not(modele()).

expression_formelle2_mr(mr2,M) :-
modele(M),
not(comprend(M,)).

expression_formelle2_mr(mr3,P) :-
paquet(P),
not(contient(P,_)).

expression_formelle2_mr(mr7,P) :-
paquet(P),
not(comprend(,P)).

expression_formelle3_mr(mr4,R,M) :-
modele(M),
contient(M,R),
not(verifcond(mr4,M,R)).

• •
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/*******************************************************************************

DIAGNOSTICS DES REGLES
*******************************************************************************/

diagnostic_mr(mr1) :-
write(" Absence de definition de modeles."),n1.

diagnostic2_mr(mr2,M) :-
write(" Le modele ",M," ne comprend aucun paquet de regles."),n1.

diagnostic2_mr(mr3,P) .-
write(" Le paquet ",P," ne contient aucune regle."),n1.

diagnostic2_mr(mr7,P) .-
write(" Le paquet ",P," n'est compris dans aucun modele."),n1.

diagnostic3_mr(mr4,R,M) .-
write(" La regle ",R," n'est contenue dans aucun paquet du modele

",M," "),n1.

diagnostic3_mr(mr5,M,P) :-
write(" Le paquet ",P," n'est pas declenchable dans le modele ",M,"."),nl.

• •

/*******************************************************************************

RECOMMANDATIONS DES REGLES
*******************************************************************************/

recommandation_mr(mr1) :-
write(" Une methode doit etre composee par au moins un modele (etape)"),
nl,n1.

recommandation_mr(mr2) :-
write(" I1 faut definir le(s) paquet(s) du modele."),nl,nl.

recommandation_mr(mr3) :-
write(" I1 faut definir le(s) regle(s) du paquet."),n1,n1.

recommandation_mr(mr4) .-
write(" I1 faut definir le paquet qui contient cette regle."),n1,n1.

recommandation_mr(mr5) .-
write(" I1 faut definir l'evenement qui declenche ce paquet."),n1,n1.

recommandation_mr(mr6) :-
write(" I1 faut verifier si cette regle doit ou non etre "),
write("declenchee dans ce modele."),n1,n1.

• •
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B.3 - Interface de configuration de methodes

code=4000
/******************************************************************************/
/*
/*
/*

SYSTEME DE PILOTAGE DE LA MODELISATION DE SYSTEMES D'INFORMATION

INTERFACE DE CONFIGURATION DE METHODES

*/

*/

*/

/* module de dialogue et de configuration de methodes */

/* module de verification */

/* */

/* programme: CONFIG.PRO */

/* auteur: Luis Alvares */

/* date: aout/88 */

/* */

1* entree:	 - une base des regles elementaires de gestion */

/* - une base des meta-regles de controle. */

/* sortie:	 - une base de definition d'une methode particuliere */

/* **** ************************************** ***** ******************************/

/************** *** *************************** *** ************************** *** **/

/ *
	

DECLARATIONS NECESSAIRES AUX OUTILS DU TOOLBOX
	 */

/******************************************************************************/

include "decltool.pro"

DATABASE
/*******************************************************************************

CLAUSES DE DEFINITION DE LA METHODE A UTILISER
*******************************************************************************/

comprend(string,string)
contient(string,string)
declenche(string,string,string)
evenement(string)
methode(string)
modele(string)
modele_initial(string)
paquet(string)
regle(string)
suivant(string,string)

/* comprend(modele,paquet) 	 */
/* contient(modele_ou_paquet,regle) 	 */
/* declenche(evenement,modele,paquet)	 */
/* evenement(code_evenement)
/* methode(code_methode)
/* modele(codemodele)
/* modele_initial(code_modele)
/* paquet(code_paquet)
/* regle(code_regle)
/* suivant(Modelel,Modele2)

/*******************************************************************************

CLAUSES DE LA BASE DE FAITS DES SPECIFICATIONS
*******************************************************************************/

condition(string)
generates(string,string,string)
interface(string)
modele_courant(string)
message(string)
part_of(string,string)
proc_ou_inter(string)
process(string)
receives(string,string)

/* condition(code_condition) 	 */
/* generates(processus,message,condition)	 */
/* interface(code_interface) 	 */
/* modele_courant(code_modele) 	 */
/* message(code_message) 	 */
/* part_of(processus_fils,processus_pere)	 */
/* proc_ou_inter(processsus_ou_interface) 	 */
/* process(code_processus) 	 */
/* receives(processus,message) 	 */

triggered_by_term(string,string,string) /*triggered_by_term(proc,proc,cond)
triggered_by_gen(string,string) 	 /* triggered_by_gen(processus,message)
true_while(string,string)	 /* true while(condition,texte)
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/*******************************************************************************

CLAUSES ASSOCIEES AUX BASES DE REGLES
*******************************************************************************/

ensemble_utilise(string,string)	 /* ensemble_utilise(regle,ensemble)	 */
expression_informelle(string,string)/* expression_informelle(regle,expr_infor)*/
expression_informelle_mr(string,string)
type_regle(string,integer) 	 /* flag indiquant la detection d'erreur	 */

erreurdetectee

- inclusion des outils du toolbox
• • •	 - declaration des predicats

- inclusion de la base des regles
- inclusion de la base des meta-regles

/*******************************************************************************

CORPS DU PROGRAMME
*******************************************************************************/

GOAL
defmethode,
verifmethode.

CLAUSES

/************* MODULE DE DIALOGUE ET DE CONFIGURATION DE METHODES *************/

def_methode :-
initialisation),
def_modeles,
def_regles_modeles,
conclusionl.

/************************** MODULE DE VERIFICATION ****************************/

verifmethode:-
initialisation2,
meta_regle(Mr),
verif_meta_regle(Mr),
fail.

verif_methode:-
conclusion2.

/******************************************************************************/

/*	 INITIALISATION].
	 *

/******************************************************************************/

initialisation) :-
nettoyage,
consult("ecranl.scr"),	 /* charge definition de l'ecranl */
consult("ecran2.scr"),	 /* charge definition de l'ecran2 */
makewindow(1,7,7,"SOUS-SYSTEME DE CONFIGURATION",0,0,25,80),n1,
lecture_nommethode.
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• •

clauses:	 - nettoyage
- lecture_nom_methode

/*******************************************************************************

DEFINITION DES MODELES
*******************************************************************************/

def_modeles:-
shiftscreen(ecran1),	 /* charge definition d'ecranl	 */
makewindow(10,47,15,"MODELES (ETAPES) DE LA METHODE",2,3,20,40),
scrhnd(off,_),	 /* programme de saisie d'ecran */
assert_modeles,	 /* genere clauses	 */
retract_value,	 /* nettoyage	 */
removewindow.

• •

- traitement des &Tans de saisie
des modeles

/************************ GENERE CLAUSES DE DEFINITION DES MODELES ************/

assert_modeles:-
value(ecrl_modelel,M1),
assertz(modele(M1)),
assertz(modele_initial(M1)),
value(ecrl_modele2,M2),
assertz(modele(M2)),
assertz(suivant(M1,M2)),
value(ecrl_modele3,M3),
assertz(modele(M3)),
assertz(suivant(M2,M3)),
value(ecrl_modele4,M4),
assertz(modele(M4)),
assertz(suivant(M3,M4)),
value(ecrl_modele5,M5),
assertz(modele(M5)),
assertz(suivant(M4,M5)),
value(ecrl_modele6,M6),
assertz(modele(M6)),
assertz(suivant(M5,M6)),
value(ecrl_modele7,M7),
assertz(modele(M7)),
assertz(suivant(M6,M7)).

assert modeles.
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/*******************************************************************************

DEFINITION DES REGLES ASSOCIEES AUX MODELES
*******************************************************************************/

def_regles_modeles:-
shiftscreen(ecran2),
modele(M),
def_regles_un_modele(M),
fail.

def_regles_modeles.

/* charge definition d'ecran2 	 */
/* selectionne un modele	 */
/* definition des regles d'un	 */
/* modele	 */

def_regles_un_modele(M):-
upper_lower(MMaj,M),
concat("MODELE: ",MMaj,Titre),
saisie_ecran2(Titre,M,process),
saisie_ecran2(Titre,M,message),
saisie_ecran2(Titre,M,interface),
saisie_ecran2(Titre,M,condition),
saisieecran2(Titre,M,totale),

saisie_ecran2(Titre,M,process):-
makewindow(10,47,15,Titre,2,0,23,80),
retract(txtfield(1,_,_,_)),
asserta(txtfield(1,0,77," Regles associees a la fin de la saisie d'un ecran

de definition de PROCESSUS")),
scrhnd(off,),
assert_contient(M,fin_spec_process),
retract value,
remove window.

• • • - saisie des autres &tuns

/************** GENERE CLAUSES RELATIVES AUX REGLES D'UN MODELS ***************/

assert_contient(M,Ev):-
value(ecr2_reglel,R1),
genere_contient(M,R1),
concat(Ev,"_",Ev1),
concat(Evl,m,P),
assertz(paquet(P)),
assertz(contient(P,R1)),
assertz(declenche(Ev,M,P)),
assertz(comprend(M,P)),
value(ecr2_regle2,R2),
genere_contient(M,R2),
assertz(contient(P,R2)),
value(ecr2_regle3,R3),
genere_contient(M,R3),
assertz(contient(P,R3)),
value(ecr2_regle4,R4),
genere_contient(M,R4),
assertz(contient(P,R4)),
value(ecr2regle5,R5),
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genere_contient(M,R5),
assertz(contient(P,R5)),
value(ecr2_regle6,R6),
genere_contient(M,R6),
assertz(contient(P,R6)),
value(ecr2_regle7,R7),
genere_contient(M,R7),
assertz(contient(P,R7)),
value(ecr2_regle8,R8),
genere_contient(M,R8),
assertz(contient(P,R8)).

assertcontient(,).

genere_contient(M,R):-
not(contient(M,R)),
assertz(contient(M,R)),!.

generecontient(,):- !.

/*******************************************************************************

CONCLUSION1
*******************************************************************************/

conclusion1:-
faits_derives,
removewindow.

faits_derives :-
creer_evenements,
completermodeles.

• • • - creation de faits derives
d'autres faits

/******** ****** *********** ****** ************ ***** ************ ***** ************ */
/*	 VERIFICATION DE LA METHODE DEFINIE

	 *
/*******************************************************************************

INITIALISATION2
*******************************************************************************/

initialisation2:-
methode(Met),
upper_lower(MetMaj,Met),
concat("VERIFICATION DE LA METHODE ",MetMaj,Titre),
makewindow(20,7,15,Titre,0,0,25,80),
nl, nl, nl,
write(" DEBUT DES VERIFICATIONS"),nl,
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/*******************************************************************************

CONCLUSION2
*******************************************************************************/

conclusion2 :-
nl,n1,
write(" FIN DES VERIFICATIONS"),
retract_champs_aux,
cursor(Lin,_),
Lin = 6,
methode(M),
concat(M,".met",Nom_fichier),
nl,nl,write("Enregistrant le fichier ",Nom_fichier),
save(Nom_fichier),
retract_methode,
readchar(_),
removewindow,
removewindow.

conclusion2:-
nl,n1,
write(" Methode non creee."),
retract_methode,
readchar(_),
removewindow,
removewindow.
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B.4 - Base de connaissances de definition d'une methode particuliere

comprend("analyse statique","fin_spec orocess_analyse statique")
comprend("analyse statique","fin_spec_message_analyse statique")
comprend("analyse statique","fin_spec_interface_analyse statique")
comprend("analyse statique","fin_spec_modele_analyse statique")
comprend("analyse dynamique","fin_spec_process_analyse dynamique")
comprend("analyse dynamique","fin_spec_message_analyse dynamique")
comprend("analyse dynamique","fin_spec_interface_analyse dynamique")
comprend("analyse dynamique","fin_spec_condition_analyse dynamique")
comprend("analyse dynamique","fin_spec_modele_analyse dynamique")
contient("analyse statique","rl")
contient("fin_spec_process_analyse statique","r1")
contient("analyse statique","r2")
contient("fin_spec_process_analyse statique","r2")
contient("analyse statique","r4")
contient("fin_spec_process_analyse statique","r4")
contient("analyse statique","r7")
contient("fin_spec_process_analyse statique","r7")
contient("analyse statique","r8")
contient("fin_spec_process_analyse statique","r8")
contient("analyse statique","r13")
contient("fin_spec_message_analyse statique","r13")
contient("analyse statique","r15")
contient("fin_spec_message_analyse statique","r15")
contient("analyse statique","r16")
contient("fin_spec_message_analyse statique","r16")
contient("analyse statique","r17")
contient("fin_spec_interface_analyse statique","r17")
contient("analyse statique","r5")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r5")
contient("analyse statique","r9")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r9")
contient("analyse statique","r10")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r10")
contient("analyse statique","r11")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r11")
contient("analyse statique","r12")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r12")
contient("analyse statique","r14")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r14")
contient("analyse statique","r18")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r18")
contient("analyse dynamique","r3")
contient("fin_spec_process_analyse dynamique","r3")
contient("analyse dynamique","r4")
contient("fin_spec_process_analyse dynamique","r4")
contient("analyse dynamique","r6")
contient("fin_spec_process_analyse dynamique","r6")
contient("analyse dynamique","r7")
contient("fin_spec_process_analyse dynamique","r7")
contient("analyse dynamique","r8")
contient("fin_spec_process_analyse dynamique","r8")
contient("analyse dynamique","r13")
contient("fin_spec_message_analyse dynamique","r13")
contient("analyse dynamique","r15")
contient("fin_spec_message_analyse dynamique","r15")
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contient("analyse dvnamique","r16")
contient("fin_spec_message_analyse dynamique","r16")
contient("analyse dynamique","r17")
contient("fin_spec_interface_analyse dynamique","r17")
contient("analyse dynamique","r19")
contient("fin_spec_condition_analyse dynamique","r19")
contient("analyse dynamique","r5")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r5")
contient("analyse dynamique","r9")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r9")
contient("analyse dynamique","r10")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r10")
contient("analyse dynamique","r11")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r11")
contient("analyse dynamique","r12")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r12")
contient("analyse dynamique","r14")
contient("fin_spec_mode1e_analyse dynamique","r14")
contient("analyse dynamique","r18")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r18")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r19")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r1")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r2")
contient("fin_spec_mode1e_analyse statique","r4")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r7")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r8")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r13")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r15")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r16")
contient("fin_spec_modele_analyse statique","r17")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r3")
oontient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r4")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r6")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r7")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r8")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r13")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r15")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r16")
contient("fin_spec_modele_analyse dynamique","r17")
declenche("fin_spec_process","analyse statique","fin_spec_process_analyse

statique")
declenche("fin_spec_message","analyse statique","fin_spec_message_analyse

statique")
declenche("fin_spec_interface","analyse statique","fin_spec_interface_analyse

statique")
declenche("fin_spec_modele","analyse statique","fin_spec_modele_analyse

statique")
declenche("fin_spec_process","analyse dynamique","fin_spec_process_analyse

dynamique")
declenche("fin_spec_message","analyse dynamique","fin_spec_message_analyse

dynamique")
declenche("fin_spec_interface","analyse dynamique","fin_spec_interface_analyse

dynamique")
declenche("fin_spec_condition","analyse dynamique","fin_spec_condition_analyse

dynamique")
declenche("fin_spec_modele","analyse dynamique","fin_spec_modele_analyse

dynamique")
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evenement("fin_spec_process")
evenement("fin_spec_message")
evenement("fin_spec_interface")
evenement("fin_spec_modele")
evenement("fin_spec_condition")
methode("demthese")
modele("analyse statique")
modele("analyse dynamique")
modele_initial("analyse statique")
paquet("fin_spec_process_analyse statique")
paquet("fin_spec_message_analyse statique")
paquet("fin_spec_interface_analyse statique")
paquet("fin_spec_modele_analyse statique")
paquet("fin_spec_process_analyse dynamique")
paquet("fin_spec_message_analyse dynamique")
paquet("fin_spec_interface_analyse dynamique")
paquet("fin_spec_condition_analyse dynamique")
paquet("fin_spec_modele_analyse dynamique")
suivant("analyse statique","analyse dynamique")
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B.5 - Interface de saisie et de contrOle de specifications

code=6000
/******************************************************************************/
/* SYSTEME DE PILOTAGE DE LA MODELISATION DE SYSTEMES D'INFORMATION

	 */

/*
	 */

/* INTERFACE DE SAISIE ET DE CONTROLE DE SPECIFICATIONS
	 */

/*
	 */

/* programme:	 PILOTAGE.PRO
	 */

/* auteur:	 Luis Alvares
	 */

/* date:	 aout/88	 */

/*	 */
/* entree: - une base de definition d'une methode, generee par le 	 */
/*	 sous-systeme de configuration.	 */
/*	 - une base initiale de faits des specifications d'une application */
/* sortie:	 - une base de faits des specifications d'une application 	 */
/******************************************************************************/

/*** ********************************************************** *****************/

/*	 DECLARATIONS NECESSAIRES AUX OUTILS DU TOOLBOX
	 */

/******************************************************************************/

include "decltool.pro"

DATABASE
/*******************************************************************************

CLAUSES DE LA BASE DE FAITS DE SPECIFICATIONS
*******************************************************************************/

condition(string)
generates(string,string,string)
interface(string)
modele_courant(string)
message(string)
part_of(string,string)
proc_ou_inter(string)
process(string)
receives(string,string)

/* condition(code_condition) 	 */
/* generates(processus,message,condition) 	 */
/* interface(code_interface) 	 */
/* modele_courant(code_modele)	 */
/* message(code_message) 	 */
/* part_of(processus_fils,processus_pere) 	 */
/* proc_ou_inter(processsus_ou_interface)	 */
/* process(code_processus)	 */
/* receives(processus,message) 	 */

triggered_by_term(string,string,string) /*triggered_by_term(proc,proc,cond)
	 */

triggered_by_gen(string,string)	 /* triggered_by_gen(processus,message)
	

*/
true_while(string,string)	 /* true_while(condition,texte)

	 */

1* * ******** **************** ******** **************** ******** **************** *****
CLAUSES DE DEFINITION DE LA METHODE A UTILISER

*******************************************************************************/

comprend(string,string)
contient(string,string)
declenche(string,string,string)
evenement(string)
methode(string)
modele(string)
modele_initial(string)
paquet(string)
regle(string)
suivant(string,string)

/* comprend(modele,paquet) 	 */
/* contient(modele_ou_paquet,regle)	 */
/* declenche(evenement,modele,paquet) 	 */
/* evenement(code_evenement)
/* methode(code_methode)
/* modele(codemodele)
/* modele_initial(code_modele)
/* paquet(code oaquet)
/* regle(code_regle)
/* suivant(Modelel,Modele2)
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• •	 - clauses auxiliaires
inclusion des outils du toolbox

- declaration des predicats
- inclusion de la base des rules

/*******************************************************************************

CORPS DU PROGRAMME
*******************************************************************************/

GOAL
pilotage.

CLAUSES

pilotage :-
initialisation,
pulldown(7, /* programme de controle de menus */

[ curtain(5, "Inf.Gen",[]),
curtain(19,"Specification",

("Process",
"Message",
"Interface",
"Condition",
"Quit"] ),

curtain(36,"Verification",
["Mod.courant",
"Regle"]),

curtain(52,"Documentation",[]),
curtain(70,"Exit",[])

),
conclusion.

/*******************************************************************************

INITIALISATION
*******************************************************************************/

initialisation :-
nettoyage,
makewindow(1,7,7,"SYSTEME DE PILOTAGE",0,0,25,80),
nl, nl,
lecture_nom_application,
consult("defproc.scr"),
consult("defmess.scr"),
consult("definter.scr"),
consult("defcond.scr"),
clearwindow.

• • clauses: - nettoyage
- lecture_nom_methode
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/*******************************************************************************
CHOIX DE L'OPTION DU MENU	 (DANS PULLDOWN)

*******************************************************************************/

pdwaction(1,0) /* selection de INF.GEN. dans le menu */
informationsgenerales.

pdwaction(2,1):- /* selection de PROCESS dans le menu *

asserta(ecran_courant(process)),
specification(process).

pdwaction(2,2):- /* selection de MESSAGE dans le menu */

asserta(ecran_courant(message)),
specification(message).

pdwaction(2,3):- /* selection d'INTERFACE dans le menu */
asserta(ecran_courant(interface)),
specification(interface).

pdwaction(2,4):- /* selection de CONDITION dans le menu*/
asserta(ecran_courant(condition)),
specification(condition).

pdwaction(3,1):- /* selection de MOD.COURANT */
verifmodcourant.

pdwaction(3,2):- /* selection de REGLE dans le menu */
verifregle.

pdwaction(4,0):- /* selection de DOCUMENTATION */

documentation.

/*******************************************************************************
SAISIE DES SPECIFICATIONS

*******************************************************************************/

specification(process) :-
shiftscreen(defproc),	 /* definition de l'ecran de processus */
makewindow(12,47,7,"PROCESS",3,15,19,55),
scrhnd(off,_),	 /* activation de l'ecran de processus */
removewindow,

• • • - traitements associes aux &tuns
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/******************************************************************************

mise a jour de la base de faits d'une application apres la saisie d'un ecran
******************************************************************************/

m_a_j_specif(message) .-
value(message,M),
not(message(M)),
assertz(message(M)),
assertz(temp2(message,M)),
fail.

m_a_j_specif(message) :-
value(received_by,PI),
not(process(PI)),
not(interface(PI)),
not(proc_ou_inter(PI)),
assertz(proc_ou_inter(PI)),
assertz(temp2(proc ou inter,PI)),
fail.

m_a_j_specif(message) :-
value(received_by,P),
value(message,M),
not(receives(P,M)),
assertz(receives(P,M)),
assertz(temp3(receives,P,M)),
fail.

m_a_j_specif(message) :-
value(generated_by,PI),
not(process(PI)),
not(interface(PI)),
not(proc_ou_inter(PI)),
assertz(proc_ou_inter(PI)),
assertz(temp2(proc_ou_inter,PI)),
fail.

m_a_j_specif(message) :-
value(generated_by,P),
value(message,M),
verif_exist_generates(P,M),
assertz(generates(P,M,"")),
assertz(temp4(generates,P,M,"")),
fail.

m_a_j_specif(message) :-
value(if_generated_by,C),
not(condition(C)),
assertz(condition(C)),
assertz(temp2(condition,C)),
fail.

m_a	 specif(message) :-_
value(if_generated_by,C),
value(generated_by,P),
value(message,M),
verif_exist_generates(P,M),
assertz(generates(P,M,C)),
assertz(temp4(generates,P,M,C)),
fail.

ma_j_specif(message) :-
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• • • - mises a jour associees aux autres
ecrans

/*******************************************************************************

VERIFICATION A POSTERIORI
*******************************************************************************/

verif_mod_courant :-
modele_courant(M),
menu(4,50,7,7,["Totale","Coherence","Completude"],M,1,Choix),
exec_choix(Choix),
retract erreur detecte.

verif_regle :-
makewindow(13,7,7,"",3,0,22,80),
lecture_code_regle,
verification_regle(R),
removewindow.

execchoix(0).

exec_choix(1) :-
activation(fin_spec_modele).

exec_choix(2) :-
modele_courant(M),
declenche(fin_spec_modele,M,P),
contient(P,R),
type_regle(R,T),
T < 200,
verification_regle(R),
fail.

execchoix(2).

exec_choix(3) :-
modele_courant(M),
declenche(fin_spec_modele,M,P),
contient(P,R),
type_regle(R,T),
T > 200,
verification_regle(R),
fail.

execchoix(3).

lecturecode_regle :-
write(" Code de la regle: "),
readln(R),
regle(R).

lecture_code_regle :-
write(" REGLE INEXISTANTE"),nl,
beep,
lecture_code_regle,!.

/* selection du modele courant
/* selection d'un paquet declenche
/* selection d'une regle du paquet
/* determination du type de la regle
/* si est une regle de coherence
/* execution de la regle

/* si est une regle de completude
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/******************************************************************************

Activation des Verifications
******************************************************************************/

activation(Evenement) :-
modele_courant(M),	 /* selection du modele courant	 */

declenche(Evenement,M,P),	 /* selection du paquet declenche par Evenement */
contient(P,R),	 /* selection d'une regle du paquet	 */

verification_regle(R),	 /* execution de cette regle 	 */
fail.

activation()	 !	 /* condition d'arret	 */

/*******************************************************************************
CONCLUSION

*******************************************************************************/

conclusion :-
retract_champs_aux,	 /* suppression des champs aux. avant le "save" */
retractchampsaux2,
application(A),	 /* obtient le nom de l'application
concat(A,".apl",Fichier),	 /* montage du nom du fichier
save(Fichier),	 /* stockage sur disque des specifications
removewindow.

• • • - clause retract_champs_aux
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