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Plan du cours

1. Rappels sur le développement du logiciel
méthodes, langages et notations
gestion de projet

2. Exemple introductif

3. La notation Z
- informellement
+ formellement

4. La méthode de développement
- informellement
+ formellement

5. Bilan et extensions
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Bibliographie sommaire

� Généralités et techniques de base

� Cours Z
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Plan du cours

1. Rappels sur le développement du logiciel
méthodes, langages et notations
gestion de projet

2. Exemple introductif

3. La notation Z
- informellement
+ formellement

4. La méthode de développement
- informellement
+ formellement

5. Bilan et extensions

Méthodes formelles – p.4/153



Le développementdu logiciel

1. Introduction

2. Génie logiciel

3. Projet informatique

4. Méthode de développement
Modèles, produits
Processus
Validation, véri�cation

5. Qualité
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Intr oduction

De l'idée au code
exprimer
programmer
véri�er

De l'idée au code
exprimer
programmer MODELES
véri�er

avec méthode.
dans le bon ordre PROCESSUS
éviter l'anarchie GESTION DE PROJET
travailler en groupe

et qualité
modèles (correct, �ab le, évolutif...)
processus (ef�cace , rentable...) QUALITE
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Intr oduction

De l'idée au code
exprimer
programmer � MODELES
véri�er

avec méthode.
dans le bon ordre PROCESSUS
éviter l'anarchie � GESTION DE PROJET
travailler en groupe

et qualité
modèles (correct, �ab le, évolutif...)
processus (ef�cace , rentable...) � QUALITE
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Le développementindividuel

� méthodes "agiles", XP

Analyse légère ou dans la "tête"
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Le développementindividuel

� méthodes "agiles", XP

Analyse légère ou dans la "tête"
oublis
erreurs tardives � manque de ré�e xion
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Le développementindividuel

� méthodes "agiles", XP

Analyse légère ou dans la "tête"

Programmation incrémentale et itérative sur le test
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Le développementindividuel

� méthodes "agiles", XP

Analyse légère ou dans la "tête"

Programmation incrémentale et itérative sur le test
nombreux allers/retours
réactivité � manque d'organisation

Méthodes formelles – p.7/153



Le développementindividuel

� méthodes "agiles", XP

Analyse légère ou dans la "tête"

Programmation incrémentale et itérative sur le test

� problèmes à grande échelle
magma d'organisation
durées aléatoires
expérience et capitalisation individuelle
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Le développementindividuel

� méthodes "agiles", XP

Analyse légère ou dans la "tête"

Programmation incrémentale et itérative sur le test

� problèmes à grande échelle
magma d'organisation
durées aléatoires
expérience et capitalisation individuelle

� pas de travail de groupe, pas rationnel
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Le développementengroupe

établir les tâches et les résultats

dé�nir les acteurs

organiser le développement

gérer la communication (documents, média, ...)

superviser le développement

améliorer la qualité
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Le développementengroupe

établir les tâches et les résultats

dé�nir les acteurs

organiser le développement

gérer la communication (documents, média, ...)

superviser le développement

améliorer la qualité

� pour qui ?
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût
analyse de coûts : �nancier , temporel, humain...
analyse de compétence : technologies requises
(formation ?)
analyse de performance : rentabilité...
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût

2. ajouter de nouvelles étapes
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût

2. ajouter de nouvelles étapes
étude d'opportunité
études de faisabilité
analyse de risques
gestion des risques
décisions
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût

2. ajouter de nouvelles étapes

3. modi�er le développement
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût

2. ajouter de nouvelles étapes

3. modi�er le développement
rôle du client
spéci�cation
validation
décisions
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût

2. ajouter de nouvelles étapes

3. modi�er le développement

4. prévoir l'assurance qualité, l'automatisation...
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Le développementpour un client

1. ajouter une dimension coût

2. ajouter de nouvelles étapes

3. modi�er le développement

4. prévoir l'assurance qualité, l'automatisation...
qualité des résultats (validité, robustesse) =
satisfaire le client
qualité du processus = respecter délais et coûts
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production
analyse de coûts : �nancier , temporel, humain...
analyse de compétence : technologies requises
(formation ?)
analyse de performance : rentabilité...
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes
formations
maintenance des applications (corrective, évolutive)
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes

3. prendre en compte d'autres préoccupations
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes

3. prendre en compte d'autres préoccupations
gestion des ressources humaines (formations,
carrières)
gestion commerciale ou interne des applications
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes

3. prendre en compte d'autres préoccupations

4. rentabiliser la production
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes

3. prendre en compte d'autres préoccupations

4. rentabiliser la production
développer en série (portabilité, évolutivité,
généralité)
développer en partie (réutilisabilité)
automatiser la production
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes

3. prendre en compte d'autres préoccupations

4. rentabiliser la production

� produire du logiciel de qualité, rationaliser le
développerment, rentabiliser les investissements
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Le développementpar un prestataire

1. ajouter une dimension production

2. ajouter de nouvelles étapes

3. prendre en compte d'autres préoccupations

4. rentabiliser la production

� produire du logiciel de qualité, rationaliser le
développerment, rentabiliser les investissements

� besoin de méthodes et d'outil de développement

� besoin de méthodes et d'outil de gestion de projets
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs

mettre en œuvre des moyens pour
réaliser du logiciel de qualité en respec-
tant des contraintes de coûts.
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs

dé�nition
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs

dé�nition

Le Génie Logiciel est l'art de construire IN-
DUSTRIELLEMENT du logiciel.
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs

dé�nition

large spectre : des langages de programmation à la
gestion d'organisations
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs

dé�nition

large spectre : des langages de programmation à la
gestion d'organisations

soumis à l'évolution des technologies et des métiers
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs

dé�nition

large spectre : des langages de programmation à la
gestion d'organisations

soumis à l'évolution des technologies et des métiers

Atelier GL indispensable
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Uneréponse: le Génielogiciel

objectifs

dé�nition

large spectre : des langages de programmation à la
gestion d'organisations

soumis à l'évolution des technologies et des métiers

Atelier GL indispensable
édition
véri�cation
génération automatique
documentation
réutilisation
personnalisation
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Evolution du Génielogiciel

Langage machine


SGBD

relationnels


Entité-

Associations


Langages de

spécification


Outils

d'analyse


Assembleur


Fortran


Algo


Cobol


SGBD


Lisp


Prolog


Pascal


Smalltalk


ADA


Langages de

conception


1945


1950


1955


1960


1965


1970


1975


1980


1985


1990


XX


Evolution


Langages

intégrés ?


?


Bases de

connaissances


symbolisme


algorithmique
 traitement

des listes


traitement

des données
maintenance


programmation

structurée


systèmes

d'information


mécanisme

d'inférence


réutilisation

abstraction

types abstraits

modularité

généricité


approche

descendante


objet
 sémantique


sémantique


Méthodes formelles – p.12/153



Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement
Une méthode est une technique de résolution de
problèmes [Lau86].
Un aspect clé de la méthode est de privilégier l'étude
(l'analyse) avant de commencer à concevoir le logi-
ciel.
Il faut bien poser le problème pour bien le résoudre.
Le terme de méthode recouvre plusieurs notions.
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement
philosophie (approche du problème)
démarche (processus)
notation (norme, langage)
outils
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement
Merise

philosophie (approche du problème)
BD relationnelles, Prog structurée

démarche (processus)
par niveau, par étapes

notation (norme, langage)
E-A-P, Petri, SCOM...

outils
AMCD, WinDesign...
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement

aspects organisationnels
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement

aspects organisationnels � gestion de projet
La conduite de projet (gestion de projet, manage-
ment de projet) "dé�nit l'environnement nécessaire
pour que le projet se déroule dans les meilleurs con-
ditions de coût, de délais ainsi que de qualité des
résultats produits" [MR93].
En plus des méthodes et techniques de développe-
ment, des méthodes et techniques de gestion de
projet sont mises en œuvre pour réussir le projet.

�
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement

aspects organisationnels � gestion de projet

� ”La conduite de projet est un processus dif�cile
à maîtriser car interviennent plusieurs facteurs de
risque tels que les coûts et les délais à respecter, les
technologies à maîtriser, les ressources humaines à
gérer.” [Vil95].
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement

aspects organisationnels � gestion de projet
gestion du besoin (dé�nition, validation, évolution)
gestion des ressources et des coûts (plani�cation,
suivi, optimisation, capitalisation)
gestion des risques (évaluation, suivi, décision)
gestion de la communication entre acteurs
gestion de la qualité des résultats produits
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement

aspects organisationnels � gestion de projet
Projet informatique

gestion du besoin (dé�nition, validation, évolution)
réunions, revues, cahiers des charges

gestion des ressources et des coûts (plani�cation,
suivi, optimisation, capitalisation)

humains, matériels, �nanciers
gestion des risques (évaluation, suivi, décision)
gestion de la communication entre acteurs
gestion de la qualité des résultats produits

certi�cation, contrôle qualité
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement

aspects organisationnels � gestion de projet

� domaine complexe
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Génielogiciel - Projet informatique

Projet d'informatisation =

aspects techniques � méthode de développement

aspects organisationnels � gestion de projet

hors contexte
http://www.sciences.univ-
nantes.fr/info/perso/permanents/andre/COURS/cours.html

à suivre ...

Méthodes formelles – p.13/153



Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG
stockage volumineux
nombreux traitements triviaux (consultation,
mises-à-jour)
quelques traitements complexes en mise-à-jour
assurer la cohérence des informations
soumis aux évolutions technologiques (distribution,
persistance, IHM)
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG

2. Systèmes temps réel STR
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG

2. Systèmes temps réel STR
réactivité forte
qualité (sûreté, �abilité...)
traitements souvent simples mais conditions
complexes
assurer la cohérence des événements (rôle du
temps)
soumis aux évolutions matérielles (capteurs,
actionneurs, environnement)
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG

2. Systèmes temps réel STR

3. Systèmes intelligents, calcul scienti�que SI, CS
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG

2. Systèmes temps réel STR

3. Systèmes intelligents, calcul scienti�que SI, CS
algorithmes complexes
bases d'information plus ou moins importantes
qualité : ef�cacité
peu soumis aux évolutions technologiques
(techniques de programmation, IHM)
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG

2. Systèmes temps réel STR

3. Systèmes intelligents, calcul scienti�que SI, CS

il y en a d'autres
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Génielogiciel - Variantes

Les applications peuvent se classer en trois catégories
majeures :

1. Systèmes d'information de gestion SIG

2. Systèmes temps réel STR

3. Systèmes intelligents, calcul scienti�que SI, CS

il y en a d'autres

différents besoins �

� différentes méthodes
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Le développementdu logiciel

1. Introduction

2. Génie logiciel

3. Projet informatique

4. Méthode de développement
Modèles, produits
Processus
Validation, véri�cation

5. Qualité
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Méthodededéveloppement(en bref)

Méthode =

Modèles, produits

+ Processus

+ Outils
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Méthode =
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+ Outils
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Méthodededéveloppement(en bref)

Méthode =

Modèles, produits

+ Processus

+ Outils
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Méthodededéveloppement(Modèles)

Un modèle est une interprétation explicite par son
utilisateur de l'idée qu'il se fait d'une situation.

Il peut être exprimé par des mathématiques, des
symboles, des mots, mais, essentiellement, c'est une
description d'entités et de relations entre elles.

Un modèle est correct s'il permet de répondre aux
questions qu'on se pose.

Un modèle est opérationnel s'il peut être exécuté par
une machine.
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Un modèle est opérationnel s'il peut être exécuté par
une machine.

Méthodes formelles – p.17/153



Méthodededéveloppement(Modèles)

Un modèle est une interprétation explicite par son
utilisateur de l'idée qu'il se fait d'une situation.

Il peut être exprimé par des mathématiques, des
symboles, des mots, mais, essentiellement, c'est une
description d'entités et de relations entre elles.

Un modèle est correct s'il permet de répondre aux
questions qu'on se pose.

Un modèle est opérationnel s'il peut être exécuté par
une machine.
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Méthodededéveloppement(Modèles)

Les éléments d'un système peuvent se classer selon trois

aspects majeurs :
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Méthodededéveloppement(Modèles)

Les éléments d'un système peuvent se classer selon trois
aspects majeurs :

1. Structure, données � Point de vue statique
informations
structure
contraintes
répartition

Méthodes formelles – p.18/153



Méthodededéveloppement(Modèles)

Les éléments d'un système peuvent se classer selon trois
aspects majeurs :

1. Structure, données � Point de vue statique

2. Evolution dans le temps � Point de vue dynamique
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Les éléments d'un système peuvent se classer selon trois
aspects majeurs :

1. Structure, données � Point de vue statique

2. Evolution dans le temps � Point de vue dynamique
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actions
contraintes temporelles
concurrence
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Méthodededéveloppement(Modèles)

Les éléments d'un système peuvent se classer selon trois
aspects majeurs :

1. Structure, données � Point de vue statique

2. Evolution dans le temps � Point de vue dynamique

3. Traitements � Point de vue fonctionnel
algorithmes
transactions et sécurité
assertions (contraintes)
parallélisme
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Typesdespéci�cation

Les spéci�cations peuvent être classées selon leur forme
ou leur degré de formalisme.

les spéci�cations informelles, en langue naturelle,
rédigées sans contraintes de forme,

les spéci�cations standardisées, en langue naturelle,
mais avec une structure, un format et des règles
précises (notations, glossaire, index, historique...),

les spéci�cations semi-formelles, utilisant un langage
de spéci�cation textuel ou graphique, doté d'une
syntaxe précise et d'une sémantique assez faible),

les spéci�cations formelles, exprimées dans un langage
à syntaxe et sémantique précises, construites sur une
base théorique solide.
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ou leur degré de formalisme.
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rédigées sans contraintes de forme,
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mais avec une structure, un format et des règles
précises (notations, glossaire, index, historique...),
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Méthodededéveloppement(Processus)

Le processus (la démarche) précise

les tâches (activités) à réaliser,

les résultats attendus (modèles, produits,
spéci�cations),

l'ordre qui organise les tâches (le cycle de
développement).
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Le processus (la démarche) précise

les tâches (activités) à réaliser,

les résultats attendus (modèles, produits,
spéci�cations),

l'ordre qui organise les tâches (le cycle de
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Processus: le cyclede référence

modèle
utilisateur

modèle
architectural

d'implantation
modèle

vérification

Exploitation

et tests

Conception Tests
unitaires

codage
Construction

modulaire

Intégration

Validation
Finition

Maintenance

Conception
du système

du système
Spécification

Etude des
besoins
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Modèlesde processus

Principaux cycles

linéaires (cascade, V, fontaine),

contractuels (méthodes formelles),

itératifs (spirale),

variantes (X, Y).
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Modèlesde processus

Principaux cycles

linéaires (cascade, V, fontaine),

contractuels (méthodes formelles),

itératifs (spirale),

variantes (X, Y).
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Méthodededéveloppement(Processus)

Ne pas oublier

Véri�cation : c'est contrôler que le produit respecte le
cahier des charges. La véri�cation est donc plus une
“affaire” de spécialistes.

Validation : c'est contrôler que le (produit) résultat
correspond à ce qui était attendu. La validation est un
contrôle qui fait intervenir largement les “utilisateurs”.
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Véri�cation : c'est contrôler que le produit respecte le
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Méthodededéveloppement(Processus)

Ne pas oublier

Véri�cation : c'est contrôler que le produit respecte le
cahier des charges. La véri�cation est donc plus une
“affaire” de spécialistes.

Validation : c'est contrôler que le (produit) résultat
correspond à ce qui était attendu. La validation est un
contrôle qui fait intervenir largement les “utilisateurs”.

Moyens

Revues

Tests

Preuves

Prototypage
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Le développementdu logiciel

1. Introduction

2. Génie logiciel

3. Projet informatique

4. Méthode de développement
Modèles, produits
Processus
Validation, véri�cation

5. Qualité
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Qualité

Qualité des spéci�cations
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Qualité

Qualité des spéci�cations

� éviter
le bruit
le silence
la sur -spéci�cation
la contradiction
l'ambiguité
la référence avant
le vœu pieu
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel
la validité
la robustesse
l'extensibilité
la réutilisabilité
la compatibilité
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel
la validité
la robustesse
l'extensibilité
la réutilisabilité
la compatibilité

D'autres qualités du logiciel sont moins cruciales :
l'ef�cacité , la por tabilité , la véri�abilité , l'intégrité , la
facilité d'utilisation
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel

Qualité du processus
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel

Qualité du processus
sûreté
terminaison
rigueur
cohérence , complétude
souplesse
accessibilité
rentabilité
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel

Qualité du processus

Plus de détails � [AV01a]
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel

Qualité du processus

Plus de détails � [AV01a]

Améliorer la qualité :
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel

Qualité du processus

Plus de détails � [AV01a]

Améliorer la qualité :

rigueur

structuration modulaire
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel

Qualité du processus

Plus de détails � [AV01a]

Améliorer la qualité :

rigueur � méthodes formelles

structuration modulaire � méthodes à objets
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Qualité

Qualité des spéci�cations

Qualité du logiciel

Qualité du processus

Plus de détails � [AV01a]

Améliorer la qualité :

rigueur � méthodes formelles Z

structuration modulaire � méthodes à objets UML
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Plan du cours

1. Rappels sur le développement du logiciel
méthodes, langages et notations
gestion de projet

2. Exemple introductif

3. La notation Z
- informellement
+ formellement

4. La méthode de développement
- informellement
+ formellement

5. Bilan et extensions
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Exempleintr oductif

1. Description informelle

2. Modélisation avec Merise
MCD
MCT
Critique

3. Modélisation avec Z
Données
Traitements
Critique

4. Bilan
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Description informelle

L'administration veut gérer automatiquement les salles
d'attente à l'hôpital. Chaque salle a une capacité d'accueil
limitée. Elles portent un nom et sont situées à un
emplacement précis de l'hôpital. Les patients sont admis
normalement ou en urgence. Les patients admis en
urgence sont appelés prioritairement vis-à-vis des patients
en admission normale. L'ordre d'appel est l'ordre d'arrivée,
compte-tenu des éventuelles urgences. Un patient appelé
est reçu et soigné par le docteur. Les soins ne sont pas
interrompus par l'arrivée d'un patient en urgence. On
considère trois cas :

1. une seule salle d'attente et pas d'urgences,

2. une seule salle d'attente et traitement des urgences,

3. plusieurs salles d'attente et traitement des urgences.
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Modélisation avecMerise (MCD)

0,1


0,1

Patient


no_SecSoc_p

nom_p

prénom_p

adresse_p


0,n


0,n


SalleAttente


no_s

nom_s

localisation_s

nb_places_s


attente normale


num_ordre_na


urgence


num_ordre_u


X
 T


+ dictionnaire des données + explications
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Modélisation avecMerise (MCT)

Orientation des patients


Vérification  du patient

Création éventuelle du patient

Evaluation des soins

Orientation du patient


Normale
 Urgence
 Refus


Arrivée d'un

patient


Admission

urgente


(b)


Admission

normale


(a)


Admission

refusée


Patient

créé
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Modélisation avecMerise (MCT)

b prioritaire sur a


Soin


soins prodigués au patient


Admission

urgente


(b)


Admission

normale


(a)


Patient

guéri


+ explications
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Critique (MCD)

+ Plus concis et moins soumis à interprétation que la
description informelle.

+ MCD presque complet (cardinalités, contraintes).

Mais ...

- Manque de précision
règles de gestion
contraintes entre associations
contraintes informelles

- Manque de sémantique formelle
Comment véri�er ?
Comment prouver la correction ?
Pas d'oublis ?
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Méthodes formelles – p.32/153



Critique (MCD)

+ Plus concis et moins soumis à interprétation que la
description informelle.

+ MCD presque complet (cardinalités, contraintes).

Mais ...

- Manque de précision
règles de gestion
contraintes entre associations
contraintes informelles

- Manque de sémantique formelle
Comment véri�er ?

Comment prouver la correction ?
Pas d'oublis ?
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Critique (MCT)

+ Enchaînements des opérations.

+ Vue globale des traitements.

Mais ...

- Manque de précision
règles de gestion
détails des opérations
contraintes sur les événements

- Manque de sémantique formelle
Comment véri�er ?
Comment prouver la correction ?
Pas d'oublis ?
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Critique (MCT)
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Exempleintr oductif

1. Description informelle

2. Modélisation avec Merise
MCD
MCT
Critique

3. Modélisation avec Z
Attention : certains éléments sont erronés avec PDF.

Données
Traitements
Critique

4. Bilan

Méthodes formelles – p.34/153



Modélisation avecZ (Données)

Dé�nitions de types, déclarations globales

�

�

�
�

�� �
�

�

�

�
	




�

��

Dé�nitions de l'état du système (schéma)


��

����

�
� �

��

�

�

�

���
�

�

�

�

�

� �

�

�
��

���

�

��
 

�

�
�

�� �
�

!

� �

�

�
��

���

"

�

�
	

#

�%
$

&

�

')( (

!

� �

�

�
��

���

*

�

+

�

&-,

� �

�

�
��

���

.

�

/

+

�

� �

�

�
��

���

.

&

/
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Modélisation avecZ (Traitements)

Dé�nitions des opérations de modi�cation (schéma)
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Modélisation avecZ (Traitements)

Dé�nitions des préconditions des opérations (schéma)
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Modélisation avecZ (Traitements)

Dé�nitions des opérations de consultation (schéma)
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Combien de patients en attente ?
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Modélisation avecZ (Traitements)

n

�

�

�

patient à consulter




� �

�

�
� �

�


��

����

�
� �

��

�

�

�

���
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�� �
�

�

�

�

� ���

�

�

"

!

� �

�

�
��

���

�

� �

�

�

��
 

�

�
�

�� �
�

*

!

� �

�

�

�

�

�

'

,

� �

�

�
��

���

�

� �

�

�

�

�

�

	

�

� �

�

�
��

���

�
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Modélisation avecZ (Validation)

Prouver des

propriétés générales e.g. cohérence et complétude,
équité, la vivacité etc.

propriétés attendues du système.

propriétés liées à la pratique de Z (ou VDM) (obligations
de preuves)

Existence d'un état initial.
Préservation des invariants dans les opérations.
Preuve de raf�nement de données ou d'opérations.
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Méthodes formelles – p.40/153



Modélisation avecZ (Validation)

Les propriétés attendues pour le système salle
d'attente sont :

La capacité de la salle n'est pas dépassée.
Il y a équité (forte).
L'ordre de sortie est l'ordre d'arrivée.
Conservation du nombre pour (arrivée + sortie etc. )

Les obligations de preuves sont :
Existence d'un état initial.

;
Préservation de l'invariant dans les opérations.

.
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Modélisation avecZ (Validation)
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Préservation de l'invariant dans les opérations.
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Modélisation avecZ (Validation)
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Préservation de l'invariant dans les opérations.
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Modélisation avecZ (Raf�nement)

De la spéci�cation au code...

Deux types de raf�nement sont distingués en Z :

Le raf�nement des opérations. Les structures de
contrôle du langage de programmation cible sont
introduites progressivement e.g. séquence,
conditionnelles, itérations pour la programmation
impérative.

Le raf�nement des données. Les structures de
données du langage de programmation cible sont
introduites progressivement e.g. structures, tableaux,
pointeurs pour la programmation impérative.
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Modélisation avecZ (Raf�nement * )
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Modélisation avecZ (Raf�nement * * )
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Modélisation avecZ (Raf�nement * * * )
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Modélisation avecZ (Raf�nement * * * * )
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Méthodes formelles – p.43/153



Modélisation avecZ (Raf�nement * * * * * )
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Preuves du raf�nement

de l'état initial

des opérations
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Exempleintr oductif

1. Description informelle

2. Modélisation avec Merise
MCD
MCT
Critique

3. Modélisation avec Z
Données
Traitements
Critique

4. Bilan
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Bilan

Les "spec formelles"

+ Formalisme (théories, logiques et calculs)

+ Rigueur (types, contraintes, invariants, traitements)

+ Abstraction (vis à vis des langages de programmation)

Réduction des erreurs tardives, réutilisabilité en
con�ance

- pratique délicate (lisibilité, expérience)

- lourdeur de modélisation

- temps de spéci�cation et preuve

- domaine d'application

Application limitée
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Méthodes formelles – p.45/153



Bilan

Les "spec formelles"

+ Formalisme (théories, logiques et calculs)

+ Rigueur (types, contraintes, invariants, traitements)

+ Abstraction (vis à vis des langages de programmation)

� Réduction des erreurs tardives, réutilisabilité en
con�ance

- pratique délicate (lisibilité, expérience)

- lourdeur de modélisation

- temps de spéci�cation et preuve

- domaine d'application

Application limitée
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Pour aller plus loin

Les systèmes formels

Dé�nitions , utilisation des spéci�cations formelles

Intérêts et limites

Classi�cation

�

� [AV01b] Chapitre 1
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Plan du cours

1. Rappels sur le développement du logiciel
méthodes, langages et notations
gestion de projet

2. Exemple introductif

3. La notation Z
- informellement
+ formellement

4. La méthode de développement
- informellement
+ formellement

5. Bilan et extensions

Méthodes formelles – p.47/153



La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Attention : certains éléments sont erronés avec PDF.
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Intr oduction

Modélisation mathématique

Abrial (Grenoble, Oxford)

Années 70

Principes
spéci�cation mathématique, axiomatique de Hoare
abstraction
schéma
preuve de propriétés
raf�nement (raf�nage , réi�cation)

VDM, B
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Méthodes formelles – p.49/153



La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas
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Description informelle (la logique)

Logique des propositions
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Description informelle (la logique)

Logique des propositions
”Loin des yeux, loin du cœur.
Mieux vaut tard que jamais.
Le monde appartient à celui qui se lève tôt.
La raison du plus fort est toujours la meilleure.
Gérard est le plus fort.
Gérard se lève tard et vit la nuit.
Après la pluie, le beau temps.”
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Description informelle (la logique)

Logique des propositions
”Loin des yeux, loin du cœur.
Mieux vaut tard que jamais.
Le monde appartient à celui qui se lève tôt.
La raison du plus fort est toujours la meilleure.
Gérard est le plus fort.
Gérard se lève tard et vit la nuit.
Après la pluie, le beau temps.”

exclusion : vrai ou faux
contradiction : non (vrai et faux)
combinaison : et, ou, non, ou exclusif, implique, etc.

cohérence ? Gérard
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Description informelle (la logique)

Logique des propositions

Logique des prédicats
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Description informelle (la logique)

Logique des propositions

Logique des prédicats
variables : paramétrer les propositions
quanti�cateur : décrire le domaine de la variable
(le domaine sera le type en Z)
portée : espace d'existence de la variable.
combinaison : opérateurs des propositions.
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Description informelle (la logique)

Logique des propositions

Logique des prédicats
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Méthodes formelles – p.51/153



La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis ( )
libres (énumérations, intervalles)
déclarés

extension
compréhension
récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

lettres
 chiffres


a


b


c


d


1


2


3


4


caractères


&


?


Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis ( )
libres (énumérations, intervalles)
déclarés

extension
compréhension
récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types

vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis ( )
libres (énumérations, intervalles)
déclarés

extension
compréhension
récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)

de base (indé�nis)
de prédé�nis ( )
libres (énumérations, intervalles)
déclarés

extension
compréhension
récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)

de prédé�nis ( )
libres (énumérations, intervalles)
déclarés

extension
compréhension
récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis (

� �

)

libres (énumérations, intervalles)
déclarés

extension
compréhension
récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis (

� �

)
libres (énumérations, intervalles)
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� ��

déclarés
extension
compréhension
récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis (
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déclarés

extension
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récursif
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis (

� �

)
libres (énumérations, intervalles)
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
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Description informelle (types,ensembles)

Ensemble : collection d'éléments

Types : ensembles disjoints d'éléments

Différents types
vide (polymorphe)
de base (indé�nis)
de prédé�nis (
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Description informelle (types,ensembles)

Opérateurs

éléments : égalité, différence
éléments/ensemble : déclaration de type,
appartenance
ensembles : intersection, union, produit cartésien,
différence, cardinal, puissance...

exemples
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Description informelle (types,ensembles)

Opérateurs
éléments : égalité, différence

éléments/ensemble : déclaration de type,
appartenance
ensembles : intersection, union, produit cartésien,
différence, cardinal, puissance...

exemples
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Description informelle (types,ensembles)

Opérateurs
éléments : égalité, différence
éléments/ensemble : déclaration de type,
appartenance

ensembles : intersection, union, produit cartésien,
différence, cardinal, puissance...

exemples
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Description informelle (types,ensembles)

Opérateurs
éléments : égalité, différence
éléments/ensemble : déclaration de type,
appartenance
ensembles : intersection, union, produit cartésien,
différence, cardinal, puissance...

exemples
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Description informelle (types,ensembles)

Opérateurs
éléments : égalité, différence
éléments/ensemble : déclaration de type,
appartenance
ensembles : intersection, union, produit cartésien,
différence, cardinal, puissance...

exemples
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La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas
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Description informelle (relations)

Relation : sous-ensemble d'un produit cartésien

binaire, orientée

couple (antécédent, image)

Domaine et co-domaine

Opérateurs : inversions, restrictions, compositions,
fermeture...
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Description informelle (relations)

Relation : sous-ensemble d'un produit cartésien

� binaire, orientée

Marie

8

12

17

9

5

11

7

10Sophie

Régis

ETUDIANT 1..20

dom notes ran notes
notes

Luc

Claude

Benoit

Gilles

Sandrine

Pierre

Michel

couple (antécédent, image)

Domaine et co-domaine

Opérateurs : inversions, restrictions, compositions,
fermeture...
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Description informelle (relations)

Relation : sous-ensemble d'un produit cartésien

� binaire, orientée

� couple (antécédent, image)

Domaine et co-domaine

Opérateurs : inversions, restrictions, compositions,
fermeture...
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Description informelle (relations)

Relation : sous-ensemble d'un produit cartésien

� binaire, orientée

� couple (antécédent, image)

Domaine et co-domaine

Opérateurs : inversions, restrictions, compositions,
fermeture...
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Description informelle (relations)

Relation : sous-ensemble d'un produit cartésien

� binaire, orientée

� couple (antécédent, image)

Domaine et co-domaine

Opérateurs : inversions, restrictions, compositions,
fermeture...
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :
Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image
Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent
Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent
Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent
-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :

Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image
Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent
Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent
Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent
-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :
Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image

Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent
Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent
Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent
-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :
Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image
Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent

Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent
Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent
-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :
Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image
Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent
Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent

Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent
-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :
Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image
Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent
Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent
Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent

-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :
Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image
Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent
Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent
Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent

�

-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Fonction (partielle) : relation dont les antécédents ont
au plus une image

Variantes :
Fonction totale : fonction dont les antécédents ont
tous une image
Injection : fonction dont les images ont au plus un
antécédent
Surjection : fonction dont les images ont au moins
un antécédent
Bijection : fonction dont les images ont exactement
un antécédent

�

-abstraction : fonction anonyme

Opérateurs : idem relations
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Description informelle (fonctions)

Exemple : composition
fct1


1


2


3


4


fct2


5


c1


c2


c3


c4


c5


a1


a2


a3


a4


a5


compos
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a3


a2


a4


a5


a1
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Description informelle (multi-ens, séquences)

Multi-ensemble : ensemble dont les éléments peuvent
avoir plusieurs occurrences

Opérateurs : comptage, appartenance, union,
conversions...

Séquence : fonction dont les antécédents forment un
intervalle ordre (liste)

les éléments peuvent avoir plusieurs occurrences
Opérateurs : concaténation, premier, suite,
inversion, partition...

Séquence injective : les éléments ont une seule
occurrence

Matrice : séquence de séquences (pas de notation
spéci�que)
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Description informelle (multi-ens, séquences)

Multi-ensemble : ensemble dont les éléments peuvent
avoir plusieurs occurrences

Opérateurs : comptage, appartenance, union,
conversions...

Séquence : fonction dont les antécédents forment un
intervalle ordre (liste)

les éléments peuvent avoir plusieurs occurrences
Opérateurs : concaténation, premier, suite,
inversion, partition...

Séquence injective : les éléments ont une seule
occurrence

Matrice : séquence de séquences (pas de notation
spéci�que)
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Description informelle (multi-ens, séquences)

Multi-ensemble : ensemble dont les éléments peuvent
avoir plusieurs occurrences

Opérateurs : comptage, appartenance, union,
conversions...

Séquence : fonction dont les antécédents forment un
intervalle � ordre (liste)

les éléments peuvent avoir plusieurs occurrences
Opérateurs : concaténation, premier, suite,
inversion, partition...

Séquence injective : les éléments ont une seule
occurrence

Matrice : séquence de séquences (pas de notation
spéci�que)
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Description informelle (multi-ens, séquences)

Multi-ensemble : ensemble dont les éléments peuvent
avoir plusieurs occurrences
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conversions...
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inversion, partition...

Séquence injective : les éléments ont une seule
occurrence
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Description informelle (multi-ens, séquences)

Multi-ensemble : ensemble dont les éléments peuvent
avoir plusieurs occurrences

Opérateurs : comptage, appartenance, union,
conversions...

Séquence : fonction dont les antécédents forment un
intervalle � ordre (liste)

les éléments peuvent avoir plusieurs occurrences
Opérateurs : concaténation, premier, suite,
inversion, partition...

Séquence injective : les éléments ont une seule
occurrence

Matrice : séquence de séquences (pas de notation
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Description informelle (multi-ens, séquences)

Multi-ensemble : ensemble dont les éléments peuvent
avoir plusieurs occurrences

Opérateurs : comptage, appartenance, union,
conversions...

Séquence : fonction dont les antécédents forment un
intervalle � ordre (liste)

les éléments peuvent avoir plusieurs occurrences
Opérateurs : concaténation, premier, suite,
inversion, partition...

Séquence injective : les éléments ont une seule
occurrence

Matrice : séquence de séquences (pas de notation
spéci�que)
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Description informelle (multi-ens, séquences)

Multi-ensemble : ensemble dont les éléments peuvent
avoir plusieurs occurrences

Opérateurs : comptage, appartenance, union,
conversions...

Séquence : fonction dont les antécédents forment un
intervalle � ordre (liste)

les éléments peuvent avoir plusieurs occurrences
Opérateurs : concaténation, premier, suite,
inversion, partition...

Séquence injective : les éléments ont une seule
occurrence

Matrice : séquence de séquences (pas de notation
spéci�que)
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La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas
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Description informelle (schémas)

Unité de structuration en Z

déclarations
prédicat

graphique

générique

type de données

Calcul : inclusion, renommage, opérations logiques,
projection, tubage...
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Description informelle (schémas)

Unité de structuration en Z
déclarations

prédicat

graphique

générique

type de données

Calcul : inclusion, renommage, opérations logiques,
projection, tubage...

Méthodes formelles – p.61/153



Description informelle (schémas)

Unité de structuration en Z
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graphique

générique

type de données
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Description informelle (schémas)

Unité de structuration en Z
déclarations
prédicat

graphique
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générique

type de données

Calcul : inclusion, renommage, opérations logiques,
projection, tubage...
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Description informelle (schémas)

Unité de structuration en Z
déclarations
prédicat

graphique

générique

� � �

�

� � �

�

�

� � �

�
��� � � � � � � � �

�

�

�

� � �

�

� � �

�

�

����

�

�

�

� ��

�

...

� � �

�

�

����

�

�

�

� ��

�

� �

�

�

�

�

��

�

type de données

Calcul : inclusion, renommage, opérations logiques,
projection, tubage...
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Description informelle (schémas)

Unité de structuration en Z
déclarations
prédicat

graphique

générique

type de données

Calcul : inclusion, renommage, opérations logiques,
projection, tubage...
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Description informelle (schémas)

Unité de structuration en Z
déclarations
prédicat

graphique

générique

type de données

Calcul : inclusion, renommage, opérations logiques,
projection, tubage...
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La notation Z

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. Les schémas
2. La logique
3. Les types et les ensembles
4. Les relations binaires et leurs variantes
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Description formelle (propositions)

Constantes :

�

� �� et

�

�

�

� �

Opérateurs :

Opérateur Sens Notations alternatives
négation
conjonction
disjonction
négation
équivalence équivalence logique

A ces opérateurs peuvent être ajoutés de nouveaux
opérateurs tels que le ou exclusif ( ).
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Description formelle (propositions)

Constantes :

�

� �� et

�

�

�

� �

Opérateurs :

Opérateur Sens Notations alternatives

�

�

négation � �

�

�

$

�

�

$

�

�

�

�

conjonction
�

� �

�

�
$

�

(

�
$

�

�

�

�

�

�

disjonction
�

� �

�
$

�

�

�

�

�

�

négation
�

�

��

�

�
� �

�
$

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

équivalence équivalence logique

A ces opérateurs peuvent être ajoutés de nouveaux
opérateurs tels que le ou exclusif (

�

� � �

�

).
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde
cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Nom Propriété Proposition
P� Commutativité

�

�

�

�

�

�

�

P �

�

�

�

�

�

�

�

P � Lois DE MORGAN �

.

�

�

�

/

�

�

�

�

�

�

P � (formes normales) �

.

�

�

�

/

�

�

�

�

�

�

P � Forme normale

�

�

�

�

�

�

�

�

Preuve raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde
cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par

réduction
déduction
l'absurde
cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction

déduction
l'absurde
cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction
déduction

l'absurde
cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde

cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde
cas

hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde
cas
hypothèse

récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde
cas
hypothèse
récurrence

autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde
cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (propositions)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes

Preuve � raisonnement par
réduction
déduction
l'absurde
cas
hypothèse
récurrence
autres (tables de vérité, Karnaugh, résolution)

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 2
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Description formelle (prédicats)

Constantes :

�

� �� et

�

�

�

� �

Quanti�cateurs :

variable libre
prédicat paramétré par la variable

variable liée
P est vrai pour toute valeur de
il y a au moins une valeur de
telle que P soit vrai
il y a une seule valeur de
telle que P soit vrai
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Description formelle (prédicats)

Constantes :

�

� �� et

�

�

�

� �

Quanti�cateurs :

variable libre

�

.�� /

prédicat paramétré par la variable �

variable liée

#

�

,

�

.�� /

P est vrai pour toute valeur de �

�
�

,

�

.�� /

il y a au moins une valeur de �

telle que P soit vrai

�

�

�

,

�

.�� /

il y a une seule valeur de �

�

�

�

,

�

.�� /

telle que P soit vrai
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Description formelle (prédicats)

Interprétation :

Domaine : dé�ni ou pas (cf types)

Opérateurs de base : propositions

Expressions : déduction naturelle
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Description formelle (prédicats)

Interprétation :

Domaine : dé�ni ou pas (cf types)

Opérateurs de base : propositions

Expressions : déduction naturelle
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Description formelle (prédicats)

Interprétation :

Domaine : dé�ni ou pas (cf types)

Opérateurs de base : propositions

Expressions : déduction naturelle

Nom Règle d'inférence

#

-introduction

�

.

�

/

#

�

,

�

.�� / où � est un terme arbitraire

#

-élimination

#

�

,

�

.�� /

�

.

�

/ où � est un terme arbitraire

Règles de déduction du calcul des prédicats
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Description formelle (prédicats)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes : exemple de la distribution

Preuve propositions

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 4
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Description formelle (prédicats)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes : exemple de la distribution

Nom Propriété Form ule
P

�

�

#

sur

�

.

#

�

,

�

.�� /

�

�

.�� / /

�

.

#

�

,

�

.�� / /

�

.

#

�

,

�

.�� / /

P

�
�

#

sur

�

.

#

�

,

�

.�� /

�

�

.�� / /

�

.

#

�

,

�

.�� / /

�

.

#

�

,

�

.�� / /

P

�

�

�

sur

�

.

�
�

,

�

.�� /

�

�

.�� / /

�

.

�
�

,

�

.�� / /

�

.

�
�

,

�

.�� / /

P

�

�

�

sur
�

.

�
�

,

�

.�� /

�

�

.�� / /

�

.

�
�

,

�

.�� / /

�

.

�
�

,

�

.�� / /

Preuve propositions

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 4
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Description formelle (prédicats)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes : exemple de la distribution

Preuve � propositions

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 4
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Description formelle (prédicats)

Propriétés :

Axiomes

Théorèmes : exemple de la distribution

Preuve � propositions

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 4
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La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas
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Description formelle (types,ensembles)

Toutes les variables sont typées en Z.
déclaration libre �

���

$

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

( ( (

�

�

�

�

�

déclaration contrainte

�

�

� �

�

"

�

portée de la déclaration (global, schéma, liaison)
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Description formelle (types,ensembles)

Toutes les variables sont typées en Z.

Différents types
vide

�

,

� �

de base

�

�� �


 �

� � �

�

(global)
de prédé�nis (

� �

)
libres

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

� �

*

� � � ��

�

�

déclarés
extension� �

�




�

�

�

$

'

$

�
$

�

$

�

$

�

�

compréhension
� �




�

�

�

�

� �

*

�

�

�

�

récursif

� �

�

� �

�

�

� �

�

� �

� �

�

�

� �

�

����

� �

�

	 	 *

�

�� �

�

� �

� �

�

� �

�

�

� �

�

� �

�

� �

�

� �

�

�

� �

�

� �
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Description formelle (types,ensembles)

Opérateurs

éléments :
éléments/ensemble :
ensembles :

avec
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Description formelle (types,ensembles)

Opérateurs
éléments : �

�

�




�

�

.��

�




/

éléments/ensemble :
ensembles :

avec
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Description formelle (types,ensembles)

Opérateurs
éléments : �

�

�




�

�

.��

�




/

éléments/ensemble : �

ensembles :

avec
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Description formelle (types,ensembles)

Opérateurs
éléments : �

�

�




�

�

.��

�




/

éléments/ensemble : �

ensembles :




�

�

.

#

�

�




,

�

�

�

/

� �


 


�

� �

�

�

.

#

�

,

�

�




�

�

�

�

/




�

�

�

�

�




�

�

�

�

,

.��

$

�

/ �




�

�

�

�

�

	

*

�

�




�

�

�

�

�

avec



$

�

�

� � 	
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Description formelle (types,ensembles)

Propriétés
appartient

#

�

,

�

�

�

�

�

vide �

�
�

,

�

�

� �

extension

.




�

�

/

�

.

#

�

,

�

�




�

�

�

�

/

prédicat �

�

�

�

�




*

�

.

�

/ �

�

.��

�




�

�

.�� / /

motif �

�

�

�

�




,

�

.

�

/ �

�

.

�

�

,

�

�




�

�

�

�

.

�

/ /

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (types,ensembles)

Propriétés
appartient

#

�

,

�

�

�

�

�

vide �

�
�

,

�

�

� �

extension

.




�

�

/

�

.

#

�

,

�

�




�

�

�

�

/

prédicat �

�

�

�

�




*

�

.

�

/ �

�

.��

�




�

�

.�� / /

motif �

�

�

�

�




,

�

.

�

/ �

�

.

�

�

,

�

�




�

�

�

�

.

�

/ /

Preuve � logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (types,ensembles)

Propriétés
appartient

#

�

,

�

�

�

�

�

vide �

�
�

,

�

�

� �

extension

.




�

�

/

�

.

#

�

,

�

�




�

�

�

�

/

prédicat �

�

�

�

�




*

�

.

�

/ �

�

.��

�




�

�

.�� / /

motif �

�

�

�

�




,

�

.

�

/ �

�

.

�

�

,

�

�




�

�

�

�

.

�

/ /

Preuve � logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :
Type libre
+ permet de rendre un booléen en résultat
- implique un test permanent de la valeur

Sous-ensemble

+ intégration directe avec la logique de Z
- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :

Type libre
+ permet de rendre un booléen en résultat
- implique un test permanent de la valeur

Sous-ensemble

+ intégration directe avec la logique de Z
- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :
Type libre

�

� �

�

� �

�

� � �

�

*

�

� ��

+ permet de rendre un booléen en résultat
- implique un test permanent de la valeur

Sous-ensemble

+ intégration directe avec la logique de Z
- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :
Type libre

�

� �

�

� �

�

� � �

�

*

�

� ��

+ permet de rendre un booléen en résultat

- implique un test permanent de la valeur

Sous-ensemble

+ intégration directe avec la logique de Z
- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :
Type libre

�

� �

�

� �

�

� � �

�

*

�

� ��

+ permet de rendre un booléen en résultat
- implique un test permanent de la valeur

Sous-ensemble

+ intégration directe avec la logique de Z
- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5

Méthodes formelles – p.72/153



Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :
Type libre

�

� �

�

� �

�

� � �

�

*

�

� ��

+ permet de rendre un booléen en résultat
- implique un test permanent de la valeur
Sous-ensemble

�
�

�

�� �

�

�
�

�

�

� � ��

�

���

$

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�� �

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

� � ��

�

���

+ intégration directe avec la logique de Z
- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :
Type libre

�

� �

�

� �

�

� � �

�

*

�

� ��

+ permet de rendre un booléen en résultat
- implique un test permanent de la valeur
Sous-ensemble

�
�

�

�� �

�

�
�

�

�

� � ��

�

���

$

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�� �

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

� � ��

�

���

+ intégration directe avec la logique de Z

- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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Description formelle (booléens)

Pas de type prédé�ni, aucun lien avec les constantes
de la logique !

2 solutions :
Type libre

�

� �

�

� �

�

� � �

�

*

�

� ��

+ permet de rendre un booléen en résultat
- implique un test permanent de la valeur
Sous-ensemble

�
�

�

�� �

�

�
�

�

�

� � ��

�

���

$

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�� �

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

� � ��

�

���

+ intégration directe avec la logique de Z
- pas de booléen en résultat

Preuve logique

++ Détails : [AV01b], chapitre 2, section 5
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La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas
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Description formelle (relations)

Relation :

	

�

�




�

� �

.

	

�

�

/

.

Soient

	

,

�

et

�

des ensembles ;

�

�

	

;�

�

�

et

�

�

	

�

�

.

�

�

�




�

.��

$

�

/

�

�

; ou �

�

� ou �
�

�

�

�

�

�

�
�

�

[ �

�

� ]




�

�

�

�

	

* .

�

�

�

�

,

�

�

�

/ �

�

�

	




�

�

�

�

	

,

�
�

�

�

�

���

�

ou

�
�




�

�

�

�

�

�

�

�

	

*

�

�

�

�

�
	 �

�




�

�

����


�

�

�




�

� �

�

�

� �

,

�

�

�

�

. *




* /




�

�

�

�

�

* .

�
�

�




,

�

�

�

/ �




�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

�

*

�

�




�

�

�

�

�

�
�

�

�




�

.

�

�
�

�

�

-�

�

/

�

�

�
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Description formelle (relations)

Exemple

Marie

8

12

17

9

5

11

7

10Sophie

Régis

ETUDIANT 1..20

dom notes ran notes
notes

Luc

Claude

Benoit

Gilles

Sandrine

Pierre

Michel
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Description formelle (relations)

Dé�nitions axiomatiques, génériques

�

�

� �

�

� �

#

�

$

�

�

� �

,

�

�

�

�

�

�

�

� �

,

�

�

�

�

�

�
	

�

�

�

� � 	

�

� � 	

#




$

�

�

� � 	

,




�

�

�

#

�

�

	

,

�

�




�

�

�

�
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Description formelle (relations)

Propriétés

� �

�

��� �

�

��

.

�

/

�

#

�

�

	

,

�

�

�

� � � ��

�

�

�

�

.

�

/

�

#

�

$

�

�

	

,

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

� � � ��

�

�

�

�

.

�

/

�

#

�

$

�

�

	

,

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � ��

�

�

�

�

.

�

/

�

#

�

$

�

�

	

,

�

�

�

�

�

.

�

�

�

/

ou � � � � ��

�

�

�

�

.

�

/

�

#

�

$

�

�

	

,

�

.��

�

�

�

�

�

�

/

�

� � � �

�

�

�

��

.

�

/

�

#

�

$

�

$

�

�

	

,

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

���
� ��

.

�

/

�

� �

�

��� �

�

��

.

�

/

�

� � � ��

�

�

�

�

.

�

/

�

�

� � � �

�

�

�

��

.

�

/
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

Injection :

Surjection :

Bijection :

Fonction �nie :

-abstraction :

Exemple fonction successeur :
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

	

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

	

�

Injection :

Surjection :

Bijection :

Fonction �nie :

-abstraction :

Exemple fonction successeur :
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

	

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

	

�

Injection :

	

�

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

* .

#

�

�

$

�

�

�

�

�
�

�

,

�

.��

�

/

�

�

.��

�

/

�

�

�

�

�

�

/ �

Surjection :

Bijection :

Fonction �nie :

-abstraction :

Exemple fonction successeur :
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

	

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

	

�

Injection :

	

�

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

* .

#

�

�

$

�

�

�

�

�
�

�

,

�

.��

�

/

�

�

.��

�

/

�

�

�

�

�

�

/ �

Surjection :

	

�

� �

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�

�

�

�

�

�

Bijection :

Fonction �nie :

-abstraction :

Exemple fonction successeur :
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

	

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

	

�

Injection :

	

�

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

* .

#

�

�

$

�

�

�

�

�
�

�

,

�

.��

�

/

�

�

.��

�

/

�

�

�

�

�

�

/ �

Surjection :

	

�

� �

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�

�

�

�

�

�

Bijection :

	

�

�

��

�




�

.

	

�

� �

�

/

�

.

	

�

�

�

�

/

Fonction �nie :

-abstraction :

Exemple fonction successeur :
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

	

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

	

�

Injection :

	

�

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

* .

#

�

�

$

�

�

�

�

�
�

�

,

�

.��

�

/

�

�

.��

�

/

�

�

�

�

�

�

/ �

Surjection :

	

�

� �

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�

�

�

�

�

�

Bijection :

	

�

�

��

�




�

.

	

�

� �

�

/

�

.

	

�

�

�

�

/

Fonction �nie :

	

� �

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

� � 	

�

-abstraction :

Exemple fonction successeur :
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

	

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

	

�

Injection :

	

�

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

* .

#

�

�

$

�

�

�

�

�
�

�

,

�

.��

�

/

�

�

.��

�

/

�

�

�

�

�

�

/ �

Surjection :

	

�

� �

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�

�

�

�

�

�

Bijection :

	

�

�

��

�




�

.

	

�

� �

�

/

�

.

	

�

�

�

�

/

Fonction �nie :

	

� �

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

� � 	

�

�

-abstraction :

.

�

�

�

	

*

�

,

�

/




�

�

�

�

	

*

�

,

�
�

�

�

�

Exemple fonction successeur :
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Description formelle (fonctions)

Fonction (partielle) :

	

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

* .

#

�

�

�

� �

�

,

.

�

�

�

�

�

,

�

�

�

/ / �

Fonction totale :

	

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

	

�

Injection :

	

�

�

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

* .

#

�

�

$

�

�

�

�

�
�

�

,

�

.��

�

/

�

�

.��

�

/

�

�

�

�

�

�

/ �

Surjection :

	

�

� �

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�

�

�

�

�

�

Bijection :

	

�

�

��

�




�

.

	

�

� �

�

/

�

.

	

�

�

�

�

/

Fonction �nie :

	

� �

�

�




�

�

�

�

	

�

�

�

*

�

�
�

�

�

� � 	

�

�

-abstraction :

.

�

�

�

	

*

�

,

�

/




�

�

�

�

	

*

�

,

�
�

�

�

�

Exemple fonction successeur :

�
�

� �

�

� �

�

� �




�

#

�

�

� �

, �
�

� �

.

�

/

�

�

�

'
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Description formelle (fonctions)

Exemple : Calculer la moyenne des étudiants.

Marie

8

12

17

9

5

11

7

10Sophie

Régis

ETUDIANT 1..20

dom notes ran notes
notes

Luc

Claude

Benoit

Gilles

Sandrine

Pierre

Michel
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Description formelle (fonctions)

Pas d'itérateur en Z � fonction annexe récursive

� � �

�

� � � �

�

� �

� ��

�

� � � �

�

� �

� � �

�

�

�

�

#

�

�

� � � �

*

�

+

�

�

,

.

�
�

�

� �

*

�

�

�

,

� � ��

�

�

�

� � �

.

�

� �

�

� / /

� ��

�

�

�

�

#

�

�

� � � �

*

�

+

�

�

,

� �� �

�

.

� � ��

/

�

�

�

!

�

� �� �� � �

�

�

�

�� �

�

�
�

�

�

�

( (

��

�

�
� � �� �� � �

�

�

�
� � �

�

� �

#

�

�

�

�

�� �

�

�
�

*

�

�

�

�
� � �

�

� �

,

� �� �� � � �

�

� ��

.

� �

�

� �

. *

�

* / /
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Description formelle (multi-ensembles)

Dé�nition :

�

�

�

	




�

	

�

�

� �

�

Opérateurs : comptage, appartenance, union,
conversions...

�
	

�

� �
� �

�

�

�

�

�

	

�

��

.

	

�

� �

/

�

�

�

�

�

	

�

	

�

� �

�

�

� �

�

�

�

�

	

�

�

�

�

	

#

�

�

�

�

�

	

, � �
� �

�

�

�

.

�

�

�

	

,

�

/

�

�

#

�

�

	

�

�

�

�

�

�

	

,

�

�

�

�

� �
� �

�

�

�

#

�

�

� �

�

�

�

	

�

�

�

�

�

�

	

,

.

�

�

�

/

�

�

�

�

�

.

�

�

�

/
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Description formelle (séquences)

Dé�nition

formelle :

en extension : soit

Opérateurs :

accès au i élément : (si )
concaténation :

inversion :
premier :
suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension : soit

Opérateurs :

accès au i élément : (si )
concaténation :

inversion :
premier :
suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension :

���

�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

	

soit

�

'

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

$ ( ( ( $

�

�

�

�

�

�

Opérateurs :

accès au i élément : (si )
concaténation :

inversion :
premier :
suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension :

���

�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

	

soit

�

'

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

$ ( ( ( $

�

�

�

�

�

�

Opérateurs :

accès au i élément : (si )
concaténation :

inversion :
premier :
suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension :

���

�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

	

soit

�

'

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

$ ( ( ( $

�

�

�

�

�

�

Opérateurs :

accès au i

��� � �

élément :�

�

(si

�

�

')( (

!

�

)

concaténation :

inversion :
premier :
suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension :

���

�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

	

soit

�

'

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

$ ( ( ( $

�

�

�

�

�

�

Opérateurs :

accès au i

��� � �

élément :�

�

(si

�

�

')( (

!

�

)
concaténation :�

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

,

�

�

!

�

�

�

�

.

�

/ �

inversion :
premier :
suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension :

���

�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

	

soit

�

'

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

$ ( ( ( $

�

�

�

�

�

�

Opérateurs :

accès au i

��� � �

élément :�

�

(si

�

�

')( (

!

�

)
concaténation :�

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

,

�

�

!

�

�

�

�

.

�

/ �

inversion : �

�

�

�




�

.

�

�

�

�

�
� �

,

�

.

!

�

�

�

�

'

/ /

premier :
suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension :

���

�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

	

soit

�

'

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

$ ( ( ( $

�

�

�

�

�

�

Opérateurs :

accès au i

��� � �

élément :�

�

(si

�

�

')( (

!

�

)
concaténation :�

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

,

�

�

!

�

�

�

�

.

�

/ �

inversion : �

�

�

�




�

.

�

�

�

�

�
� �

,

�

.

!

�

�

�

�

'

/ /

premier :

�

� �

�

�




�

#

�

�

��
 

�

	

,

�

� �

�

�

�

�

.

'

/

suite :
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Description formelle (séquences)

Dé�nition
formelle :

��
 

	




�

�

�

�

� �

�

�

�

	

*

�

�

�

� �

,

�

�
�

�

�

')( (

�

/ �

en extension :

���

�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

	

soit

�

'

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

$ ( ( ( $

�

�

�

�

�

�

Opérateurs :

accès au i

��� � �

élément :�

�

(si

�

�

')( (

!

�

)
concaténation :�

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

,

�

�

!

�

�

�

�

.

�

/ �

inversion : �

�

�

�




�

.

�

�

�

�

�
� �

,

�

.

!

�

�

�

�

'

/ /

premier :

�

� �

�

�




�

#

�

�

��
 

�

	

,

�

� �

�

�

�

�

.

'

/

suite :

�

�

�

�

�




�

#

�

�

��
 

�

	

,

�

�

�

�

�

�

.

�

�

�

')( (

!

�

�

'

,

�

.

�

�

'

/ /
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Description formelle (séquences)

Exemples.

�

�

�

�

$

�

$

�

	

$

�

�

�

�

$

�

	

�

�

� .

'

�

�

�

/

$

.

�

�

�

�

/

$

.

�

�

�

�

/ �

$

�

�

� .

'

�

�

�

/

$

.

�

�

�

�

/ �

!

�

�

�

$

!

�

�

�

�

�

�

�

�

�

$

�

$

�

$

�

$

�

	

�

�

�

�

�

�
�

$

�

	

�

� �

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

�

�

�

$

�

	

$

�

� �

�

�

�

�
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Description formelle (séquences)

Opérateurs (suite)

concaténation distribuée

�

�

� � :

�
	

�

�

�

�

��
 

.

��
 

	

/

�

��
 

	

�

� � 	

�

� 	

#

�

�

��
 

	

,

�

� �

�

	

�

�

#

�

$

�

�

��
 

.

��
 

	

/

,

�

� .

�

�

�

/

�

.

�

�

�

/

�

.

�

�

�

/
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Description formelle (séquences)

Opérateurs (suite)

concaténation distribuée

�

�

� � :

compactage �

 �

� �

�

, �ltr age

�

, extraction
�

:

�
	

�

�

�

� � � �
�

�

��
 

	

�

��
 

	

�

�

��
 

	

�

� � 	

�

��
 

	

�

 �

� �

�

�

.

� ���

� �

�

	

/

�

��
 

	

#

�

�

� � � ���

�

�

�

��
 

	

,

�

�

�

�

�

 �

� �

�

.

�

�

�

/

#

�

��
 

	

�

�

�

� � 	

,

�

�

�

�

�

 �

� �

�

.

�

�

�

/

#

�

�

� �
�

� �

�

	

, �

 �

� �

�

�

�

�

	

.�� �

�

')( (

!

�

�

��

�

�
�

�

*

�

	 �
�

� � 	

�

�

�

.




/ /
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Description formelle (séquences)

Opérateurs (suite)

concaténation distribuée

�

�

� � :

compactage �

 �

� �

�

, �ltr age

�

, extraction
�

:

disjonction

�

�

�

�

�

�
�

�

, partition �

�

�

�

�

�

�

�
� :

Soit

�

un ensemble d'indices (sous-ensemble d'entiers).

�

�

$

	

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

� �

.

�

�

�

� � 	

/

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

.

�

�

�

� � 	

/

�

� � 	

#




�

�

�

�

� � 	

�

�

�

� � 	

,

.

�

�

�

�

�

�
�

�




�

.

#

�%
$

&

�

�

�
�




*

�

+

�

&
,




.

�

/

�




.

&

/

�

�

/ /

�

.




�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�




�

� �

�

�

�

�
�




,




.

�

/ �

�

�

/ /
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Description formelle (séquences)

Exemples.

�

� �

�

$

�

	

�

�

�

$

�

$

�

$

�

$

�

	

�

 �

� �

�

�

�

�

�

�

$

' �

�

�

�

$

�

�

�

�

�

�

�

'

�

�

�

$

�

�

�

�

$

�

�

�

�

�

�

�

�

$

�

$

�

	

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

$

�

	

�

�

� ��

�

�

$

�

	

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

$

�

$

�

$

�

$

�

�

�

�

� ��
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La notation Z

Introduction

Informellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas

Formellement
1. La logique
2. Les types et les ensembles
3. Les relations binaires et leurs variantes
4. Les schémas
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Description formelle (schémas)

Déclarations contraintes par un prédicat

�

�

� � � �

�

� �

� �

�

�

�

� � �

�

� ���

�

�

�

�

� �� �

�

� � �

�

�� �

�

�
�

!

�

�

�

�

� �� �

"

�

� �

� �

�

�

�

� � �

ou écrit autrement dans le format horizontal par

�

�

� � � �




�

�

�

� �

� �

�

�

�

� � �

�

� ���

�

�

�

�

�

� �� �

�

� � �

�

�� �

�

�
�

*

!

�

�

�

�

� �� �

"

�

� �

� �

�

�

�

� � �

�
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Description formelle (schémas)

Pas de déclarations circulaires

�

�

� � � �

�

� �

� � �

�

� � ��

�

� � � ���

�

�

�

�

� �� �

�

� � �

�

� � ��

�

�

�

�� �

�

�
�

les types sont dé�nis

�

�

� � � �

�

� �

� � �

�

� � ��

�

� � � ���

�

�

�

�

� �� �

�

� �
�

�

�

�

�

�� �

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�

� �� �

�

� � �

�

� � ��
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Description formelle (schémas)

Un schéma sert de déclaration (

�

�

�

�

�

�

���

) ou de prédicat
(

�
�

�

� )

#

�

�

�

�

�

�

���

,

� �

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

$

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

est équivalent à

#

�

$

�

�

� �

*

�

�

�

�

�

�

�

,

.�� �

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

/

�

� �

�

�

�

�

�
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Description formelle (schémas)

Un schéma décrit un type de données

�

�

�

�

�

� � � �

�

�

(

�

� �

� �

�

�

�

� � �

.

� � �

&

� �

�

�

��

/

dont les instances sont des liaisons
� �

�

� � � � d'un type
schéma

� *

�

� �

� �

�

�

�

� � �

�

� �

$

�

�

�

�

� �� �

�

� � �

�

�� �

�

�
�

* 	
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas

Soit

�

�

�

�

�

� �

�

� � �

�

��
 

�

�

�

�

� � �

�

� �
�

!

� � �

"

' �
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : inclusion

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

� � � � �

�

��
 

�

�

�

�

�

� ��

�

� ���

�

� ��

�

' �

�

�

� ��

"

� �

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

��
 

�

�

�

�

� � �

�

� ���

�

�

� � � � �

�

��
 

�

�

�

�

�

� ��

�

� ���

!

� � �

"

' �

�

�

� ��

�

' �

�

�

� ��

"

� �
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : décoration

Une décoration est un suf�xage de variables par une
marque de ponctuation (', ”, ?, !).

Par exemple, le schéma

�

�

�

�

�

� �

�

�

est équivalent à :

�

�

�

�

�

� �

�

�

� � �

�

�

��
 

�

�

�

�

� � �

�

�

� �
�

!

� � �

�

"

' �
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : variation

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

� � �

�

�

��
 

�

�

�

�

� � �

�

�

� �
�

� � �

�

��
 

�

�

�

�

� � �

�

� �
�

!

� � �

"

' �

�

!

� � �

�

"

' �
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : variation

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

� � �

�

�

��
 

�

�

�

�

� � �

�

�

� �
�

� � �

�

��
 

�

�

�

�

� � �

�

� �
�

!

� � �

"

' �

�

!

� � �

�

"

' �

� � �

�

� � �

�

�

� � �

�

� � �

�
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres

soient S et T des schémas.

Opérateurs sur les déclarations
Projection déclarations :

�

� �

�

�




Ajout déclarations

�

:




�

�

Masquage :




� .

�
�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

/

Projection :




� .

�
�

$

�

�

$ ( ( ( $

�

�

/

Opérateurs sur les prédicats
Projection prédicat : � �

�

�




Ajout prédicat
�

:




*

�
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques ( ) :
fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition :

Surcharge :

Composition : (application séquentielle)

Tubage : (les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :

fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition :

Surcharge :

Composition : (application séquentielle)

Tubage : (les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :
fusion des déclarations

opération logique des prédicats

Précondition :

Surcharge :

Composition : (application séquentielle)

Tubage : (les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :
fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition :

Surcharge :

Composition : (application séquentielle)

Tubage : (les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :
fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition : � � �







�

.

�



�

�

�

�

���

�

�

�

�

,




/

Surcharge :

Composition : (application séquentielle)

Tubage : (les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :
fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition : � � �







�

.

�



�

�

�

�

���

�

�

�

�

,




/

Surcharge :




�

�




�

.




�

�

� � �

�

/

�

�

Composition : (application séquentielle)

Tubage : (les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :
fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition : � � �







�

.

�



�

�

�

�

���

�

�

�

�

,




/

Surcharge :




�

�




�

.




�

�

� � �

�

/

�

�

Composition :




�



�

(application séquentielle)

Tubage : (les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :
fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition : � � �







�

.

�



�

�

�

�

���

�

�

�

�

,




/

Surcharge :




�

�




�

.




�

�

� � �

�

/

�

�

Composition :




�



�

(application séquentielle)

Tubage :




� �

�

(les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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Description formelle (schémas)

Calcul de schémas : autres (suite)

Renommage

�

:




�

� � �
�

�

�

� �

�

$ ( ( ( $

� � �

�

�

�

� �

�

�

Opérateurs logiques (

�
$

�
$

��$

�
$

�) :
fusion des déclarations
opération logique des prédicats

Précondition : � � �







�

.

�



�

�

�

�

���

�

�

�

�

,




/

Surcharge :




�

�




�

.




�

�

� � �

�

/

�

�

Composition :




�



�

(application séquentielle)

Tubage :




� �

�

(les sorties de l'un entrent dans l'autre)

++ Détails et exemples : [AV01b], chapitre 3, section 2
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En résumé

Z =
Logique des prédicats

+
Théorie des ensembles
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Plan du cours

1. Rappels sur le développement du logiciel
méthodes, langages et notations
gestion de projet

2. Exemple introductif

3. La notation Z
- informellement
+ formellement

4. La méthode de développement
- informellement
+ formellement

5. Bilan et extensions
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La méthodededéveloppementavecZ

Une démarche et des alternatives

Schémas utilisés

Organisation d'une spéci�cation Z

Exemples

Merise + Z
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Démarchede spéci�cation enZ

Analyse préliminaire

Spécification formelle

Conception abstraite

Réalisation 

Description informelle

Spécification Z

Modèles Entité/Association

Prototype

optimisations

Logiciel

Spécification Z raffinée

preuves

validation

raffinement

preuves

validation
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Démarchede spéci�cation enZ

Programmation
structurée

=
structure de
données

+
procédures

Spéci�cation
séquentielle en Z

=
état
+

opérations
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La méthodededéveloppementavecZ

Une démarche et des alternatives

Schémas utilisés

Organisation d'une spéci�cation Z

Exemples

Merise + Z
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Schémasutilisés

Schéma d'état
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Schémasutilisés

Variantes pour l'état initial et les préconditions.
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La méthodededéveloppementavecZ

Une démarche et des alternatives

Schémas et calcul de schémas

Organisation d'une spéci�cation Z

Exemples

Merise + Z
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Lesélémentsd'une spéci�cation Z (1/2)

Dé�nitions de types
de base
libres (énuméré ou union de types)
construits par les opérateurs de types

Déclarations globales
Constantes
Variables

variables globales typées
contraintes (dé�nition axiomatique)

Opérateurs ou relations par dé�nition axiomatique
et/ou génériques

relations
fonctions
opérations
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Lesélémentsd'une spéci�cation Z (2/2)

Déclarations de schémas.
Etat ou partie de l'état du système.
Schéma de l'état initial du système.
Opération ou partie d'opérations accédant ou
modi�ant l'état du système.
Schémas des pré-conditions des opérations.
Schémas de raf�nement.

Preuves
Obligations de preuve (état initial, conservation de
l'invariant, pré-conditions).
Démontrations de propriétés (théorèmes).
Démontrations de validité du raf�nement.
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Organisationd'une spéci�cation Z

La spéci�cation Z est organisée de la façon suivante :

1. Les déclarations globales
de types de base et de types libres,
constantes, variables et fonctions.

2. Les types utilisateur : construits, schémas

3. Un schéma d'état.

4. Un schéma initial.

5. Des schémas d'opérations

6. Des schémas de précondition

7. Des théorèmes et des preuves.

8. Le raf�nement.
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La méthodededéveloppementavecZ

Une démarche et des alternatives

Schémas et calcul de schémas

Organisation d'une spéci�cation Z

Exemples

Merise + Z
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Exemples

Hôpital
Spéci�cation de l'état
Spéci�cation des opérations
Obligations de preuve (état initial, préconditions)
Raf�nage

++ voir [AV01b], chapitre 3

Facturation
Spéci�cation de l'état
Spéci�cation des opérations
Obligations de preuve (état initial, préconditions)

++ voir [AV01b], chapitre 4
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CasHôpital - Etat
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CasHôpital - Etat initial

Etat initial
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Preuve de l'existence d'un état initial.
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CasHôpital - Preuveétat initial
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CasHôpital - Opérationsen mise-à-jour
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CasHôpital - Opérationsen consultation
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Méthodes formelles – p.116/153



CasHôpital - précondition

Préservation de l'invariant dans les opérations.
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CasHôpital - précondition

La démonstration se fait en remplaçant les schémas par
leurs déclarations et leurs prédicats.
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CasHôpital - précondition

Puis en substituant progressivement les variables décorées
par ' par des valeurs non décorées par ' et les sorties par
leur valeur.
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CasHôpital - précondition

Par distributivité de

!

sur
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le schéma se simpli�e en
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CasHôpital - précondition

Par dé�nition de

!

, nous avons
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CasHôpital - précondition

Par application de �

'

sur chaque membre de l'égalité, et
par commutativité de

�

, nous obtenons
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CasHôpital - précondition

Par dé�nition de

"

et application de P �

�, nous simpli�ons le
schéma en
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CasHôpital - précondition

Nous nous intéressons maintenant à la propriété d'unicité
du patient dans la salle. Pour cela nous avons besoin de
deux lemmes.

lemme 1 (ordre)
Les premiers termes d'une concaténation de séquence
sont ceux de la première séquence :
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Un prédicat lié à un intervalle peut être découpé en une
conjonction du prédicat sur des sous-intervalles :
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CasHôpital - précondition

Ce dernier point se simpli�e dans le schéma de
précondition.
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CasHôpital - précondition

Ce dernier point se simpli�e dans le schéma de
précondition.
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CasHôpital - Robustesse

La précondition d'une opération robuste est true .

� prévoir les cas d'erreur

Une manière de procéder consiste à étudier chaque cas
normal et chaque cas d'erreur.

� �


 


�

�
�

� �

�

�

�
�

� �

�

�

�

�

*

�

�

�

��

�

�

�

� � � � ��

�

�� �

�

����




�

�

�� �

�

�

� �


 


�

�
�

*

�� �

�

�

�

�
�

� �

�

�

�

�

�

��� �

�

�

�

� �

�

�

�

��

�

�




�

.

��� �

�

�

�

� �

�

�

� � � � ��

�

�� �

�

����

/

�

��� �

�

�

�

� �

�

�� �� �

�

����
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CasHôpital - Robustesse
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Exercice : véri�er que la précondition est vraie.
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CasHôpital - Raf�nage

Deux types de raf�nage sont distingués en Z :

Le raf�nage des opérations. Les structures de contrôle
du langage de programmation cible sont introduites
progressivement, e.g. séquences, conditionnelles,
itérations pour la programmation impérative.

Le raf�nage des données. Les structures de données
du langage de programmation cible sont introduites
progressivement, e.g. structures, tableaux, pointeurs
pour la programmation impérative.
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CasHôpital - Raf�nage dedonnées

La �le est ”implantée” par un tableau avec des pointeurs.

En Z, un tableau se représente par une séquence (!!).
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�
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�
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CasHôpital - Raf�nage

deux pointeurs

1

1

1 MAX

MAX

MAX

tête queue

queuetête

queuetête

un pointeur

1

1

1

MAX

MAX

MAX

premier

premier

premier

décalage

Retrait � �

� �
� �

� �

� �

� �
� �

� �

Ajout
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CasHôpital - Raf�nage
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CasHôpital - Raf�nage
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idem pour les opérations

La suite de raf�nage établit l'implantation (prouvée) �nale .

Preuves et détails : voir [AV01b], chapitre 3, section 7
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La méthodededéveloppementavecZ

Une démarche et des alternatives

Schémas et calcul de schémas

Organisation d'une spéci�cation Z

Exemples

Merise + Z
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Retour sur la démarchedespéci�cation 1/2

Schéma E-A-P
 MCT


Validation

croisée


correction

s


Spécification


Elaboration

du MCD


Elaboration

du MCT


Spécification

informelle


Traduction

en Z
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Retour sur la démarchedespéci�cation 2/2

Spécification de

l'état du système


Spécification

des opérations


en Z


Spécification


Traduction en Z


preuves et

raffinement


Application

(ex: Pascal,


Caml, SGBDR)


Implantation

Implantation


Tests

Vérifications


vérification
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Traduction du formalismeE-A-P enZ

Plusieurs variantes sont possibles, seule la traduction
principale est présentée ici.

Traduction d'un type d'entité

Traduction d'un type d'association

Optimisations
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Traduction du formalismeE-A-P enZ

Plusieurs variantes sont possibles, seule la traduction
principale est présentée ici.

Traduction d'un type d'entité

Traduction d'un type d'association

Optimisations
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Traduction du formalismeE-A-P enZ

Plusieurs variantes sont possibles, seule la traduction
principale est présentée ici.

Traduction d'un type d'entité

Traduction d'un type d'association

Optimisations
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Traduction du formalismeE-A-P enZ

Plusieurs variantes sont possibles, seule la traduction
principale est présentée ici.

Traduction d'un type d'entité

Traduction d'un type d'association

Optimisations

� Détails et exemples : [AV01b], chapitre 5, section 2
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Traduction d'un type d'entité enZ

Un TE = un schéma Z

no_SecSoc_p
nom_p

prénom_p
adresse_p

Patient
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Traduction d'un type d'entité enZ

Un TE = un schéma Z
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Représenter l'extension => traduire les contraintes
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Traduction d'un type d'entité enZ

Un TE = un schéma Z
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Représenter l'extension => traduire les contraintes
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C'est une fonction partielle !
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Traduction d'un type d'entité enZ

Un TE = un schéma Z
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Représenter l'extension => traduire les contraintes
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C'est une fonction partielle !

� Séparation identi�ant - TE
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Traduction d'un type d'entité enZ
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Traduction d'un type d'entité enZ
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identi�ant du TE
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Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE

Porteur d'informations => représentation similaire au
TE pour le TA

une seule propriété : pas de TA explicite
plusieurs propriétés

Arité
binaire : relation Z ou variante
n-aire (n>2) : produit cartésien

Cardinalités : prédicats, simpli�cations possibles pour
les TA binaires

Association d'association => personnaliser d'abord puis
cas normal
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Méthodes formelles – p.139/153



Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE

Porteur d'informations => représentation similaire au
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une seule propriété : pas de TA explicite
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Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE

Porteur d'informations => représentation similaire au
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Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE

Porteur d'informations => représentation similaire au
TE pour le TA

une seule propriété : pas de TA explicite
plusieurs propriétés

Arité

binaire : relation Z ou variante
n-aire (n>2) : produit cartésien

Cardinalités : prédicats, simpli�cations possibles pour
les TA binaires

Association d'association => personnaliser d'abord puis
cas normal
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Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE

Porteur d'informations => représentation similaire au
TE pour le TA

une seule propriété : pas de TA explicite
plusieurs propriétés

Arité
binaire : relation Z ou variante

n-aire (n>2) : produit cartésien

Cardinalités : prédicats, simpli�cations possibles pour
les TA binaires

Association d'association => personnaliser d'abord puis
cas normal
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Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE
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Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE
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Traduction d'un TA enZ

Identi�ant => inclusion des extensions de TE

Porteur d'informations => représentation similaire au
TE pour le TA

une seule propriété : pas de TA explicite
plusieurs propriétés

Arité
binaire : relation Z ou variante
n-aire (n>2) : produit cartésien

Cardinalités : prédicats, simpli�cations possibles pour
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Traduction d'un TA binair enon porteur enZ

AB

EntitéA

idA : TypeIdA
m,n o,p

EntitéB

idB : TypeIdB
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Traduction d'un TA binair e (cardinalités) 1/2
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Traduction d'un TA binair e (cardinalités) 2/2
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Traduction d'un TA binair eporteur enZ

AB

EntitéA

idA : TypeIdA
m,n o,p

EntitéB

idB : TypeIdB

v : T
... ...
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Traduction E-A-P enZ (exemple)

�



�

� � �

�

�

�
�

�

�
��

�

�

� � � �

�



�

� � �

�

� �

�

�� � � �

�



�

� � �

�

�

�

� � � � � �

�



�

� � �

�

�
�

�

�
��

�

�

�

�

� �




� �




� � �

�

� �

�

�

�
�

�

�
��

�

�
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Traduction E-A-P enZ (exemple)


��

����

�

� � � �

�



�

� � �

�

�

� ��

�

�

� �

�

�

�� �

�



�

� � �

�

�

�

�

�

� �� � �

�

� �


��

����

�

�

�

� � �

�

� �

�

�


��

����

�
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Traduction E-A-P enZ (exemple)
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Traduction E-A-P enZ (exemple)
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Traduction E-A-P enZ (exemple)

Système global
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Méthodes formelles – p.148/153



Traduction E-A-P en Z (optimisations)

Les optimisations suivantes peuvent être appliquées.

Suppression des schémas mono-variable

substitution du schéma par sa variable
exemple : ,

Suppression des schémas types
généralisation du cas précédent à plusieurs
variables
à éviter : conserver la structure

! Le critère majeur est la lisibilité attendue.
On tient aussi compte de la réutilisabilité.
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Traduction E-A-P en Z (optimisations)

Les types
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La représentation est condensée (plus ”appréhendable”)
mais on a perdu la structure de départ.
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Traduction du formalismeE-A-P enZ

Exemple de la bibliothèque

voir [AV01b], chapitre 3
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Plan du cours

1. Rappels sur le développement du logiciel
méthodes, langages et notations
gestion de projet

2. Exemple introductif

3. La notation Z
- informellement
+ formellement

4. La méthode de développement
- informellement
+ formellement

5. Bilan et extensions
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Bilan et extensions

Bilan
1. Bon complément d'une modélisation semi-formelle
2. Documentation rigoureuse
3. Preuve de programmes
4. OCL

Extensions
1. Outils
2. Spéci�cation défensive ou offensive
3. Promotion
4. Orientation objet
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UML, volume 2 of Collection Technosup. Editions El-

lipses, 2001. ISBN 2-7298-0774-8.

[Lau86] Jean.-Louis Lauri �ere. Résolution de probl �emes par

l'Homme et la machine. Eyrolles, 1986.

[MR93] José Morejon and Jean-René Rames. Conduite de

projets informatiques. InterEditions, 1993. Principes

et techniques s'appuyant sur la méthode MERISE,
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