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1. INTRODUCTION 

Les dernieres annees ont vu une prise de conscience croissante des resultats techniques et 
economiques en jeu dans ce qu'on a appele la "crise du logiciel". Le seul chiffre de 250 mil­
liards de francs - COllt estime de l'informatique dans Ie monde en 1975 -, et Ie fait que ces 
couts sont a 75 %, et pour une proportion qui ne cesse de croitre, des couts de logiciel, montre 
qu'il est crucial d 'ameliorer les methodes d 'etude et de maintenance des systemes informatiques 
[12]. Dans ce but, de nombreuses idees ont ete proposees, qui ont nom "programmation struc­
turee", "programmation modulaire", "programmation systematique", "analyse descendante", 
"analyse composite", etc. ; leurs partisans insistent sur la necessite d 'une demarche logiq ue et 
rigoureuse, sur l'importance de la clarte et de la documentation des programmes, sur l'emploi de 
structures de contrale et de donnees bien definies. 

Bien que ces idees soient fructueuses et fondamentales, l'experience montre qu'elles ne 
resolvent qu'une partie du probleme. Lorsqu'en effet on en arrive a l'etape de programmation, 
tout est deja joue pour une large part: les veritables difficultes se placent avant, au moment ou 
l'on cherche a comprendre et decomposer Ie probleme. L'importance de cette phase est parti­
culierement evidente dans un domaine comme l'infonnatique de gestion, OU la plupart des 
taches it effectuer sont conceptuellement simples; cependant, meme si Ies elements du systeme, 
pris individuellement, semblent "faciles", leur nombre mr~me et leur imbrication rendent ex­
tremement ardue la comprehension de l'ensemble. 

Vne des consequences de cette situation, qui se produit dans tous les domaines d'applica­
tion, est qu'il manque Ia plupart du temps un bon Cahier des charges. Le cahier des charges est 
trop souvent enorme, complexe, difficile a comprendre et difficile a contrcler. 

Verifier qu'il est coherent et complet est une tache impossible dans ces conditions. Le re­
sultat Ie plus clair est l'apparition au stade de la programmation de difficultes et de choix qui 
auraient du etre n§gles au cours de l"'analyse" et qui peuvent perturber gravement, voire mettre 
en peril, la realisation du projet de programmatin. 

Le concept de langage de specification correspond a cette recherche d'une methode pour 
poser les problemes avant de commencer ales resoudre. II s'agit de fournir un cadre precis pour 
constituer sous une forme fiable et rigoureuse, pouvant eventuellement etre traitee automati­
quement, l'expose d'un probh~me que l'on envisage de resoudre sur ordinateur. 

n. LES LANGAGES DE SPECIFICATION UN ENSEMBLE DE CRITERES 

n.l. Introduction 

Depuis quelques annees, plusieurs essais ont ete faits pour proposer des langages de ce type 
et les travaux continuent dans ce domaine. 

Les paragraphes suivants de cet article seront consacres a discuter en quoi Ie concept de 
langage de specification differe du concept de langage de programmation (section III) ; a passer 
en revue quelques-uns des formalismes et systemes proposes (section IV) ; Ii en decrire un autre, 
Ie langage Z de Jean-Raymond Abrial, que nous considerons comme l'approche la plus promet­
teuse (section V) ; et, en conclusion, it discuter la portee et les implications de cette approche, 
ses rapports avec les autres systemes decrits et Ie benefice qu'elle peut en tirer. 
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n. 2. Criteres d 'evalua tion des langages de specifica tion 

L'etude des differents formalismes sera fondee sur les criteres suivants, qui nous paraissent 
les plus utiles pour notre approche comparative des langages de specification. 

11.2.1. Aspect statique/dynamique 

Le langage decrit-il seulement des probIemes (aspect statique) ou est-il oriente vers l'indica­
tion de processus (aspect dynamique) ? 

11.2.2. Niveau d'abstraction 

Quel est Ie niveau d 'abstraction du langage ? Permet-il a l'utilisateur d 'oubHer les details des 
sous-sytemes? Jusqu'a quel point les specifications prescrivent-elles une methode d'implementa­
tion particuliere ? Est-ce qu'elles permettent au contraire de faire abstraction des techniques qui 
pourront etre ulterieurement utilisees ? 

11.2.3. Generalite 

Le langage est-il conc;u pour une c1asse particuliere de machines, de systemes,' delangages 
de programmation ou d 'applications? 

11.2.4. Modularisation 

Le formalisme de specification aide-t-il dans la decomposition d 'un systeme en sous-unites, 
ou bien suppose-t-il que cette decomposition a deja ete faite ? 

11.2.5. Method%gie 

Le langage inclut-il des regles methodologiques qui aideront a produire des specifications 
amen ant des systemes fiables, ou bien de telles regles doivent-elles etre ajoutees comme des 
restrictions a 1 'utilisation de certaines facilites ? 

11.2.6. Dispositifs automatiques 

Le langage est-il prevu pour des specifications "sur papier", ou bien est-il susceptible de 
donner lieu a un traitement automatique, en particulier a des fins de documentation? 

11.2.7. Base theorique et rigueur 

Le langage a-t-il une base theorique saine? Est-il defini seulement par des documents ecrits 
en langue naturelle ? Existe-t-il une definition precise, eventuellement axiomatique ? 

11.2.8. Cadre linguistique 

Dans queUe sorte de formalisme sont exprimees les specifications (langue naturelle, dia­
grammes, automates, tables, logique mathematique, theorie des ensembles ... ) ? 

11.2.9. Description de la syntaxe/ de la semantique 

Certains formalismes ne permettent de decrire que la syntaxe d'un systeme, c'est-a-dire sa 
structure et les relations entre les elements. Nous soutiendrons que la semantique, a savoir Ie 
role et la signification de ces elements, devrait aussi etre inc1use dans les specifications, expri­
mee dans Ie formalisme lui-meme. 

11.2.10. Support graphique 

Existe-t-il une aide visuelle (automatique ou manuelle) ? Nous discuterons.Ie pour et Ie 
c~ntre des formalismes graphiques au paragraphe VI.2. 
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11.2.11. Utilisateurs 

A quel type d'utilisateurs est destine Ie langage (non-informaticiens, analystes, program­
meurs) ? La specification d 'un systeme sera-t-elle comprehensible par les personnes pour qui Ie 
systeme est developpe ? Qui ecrira et qui utilisera les specifications? 

11.2.12. Apprentissage et facilite d'emploi 

Le langage et la methodologie associee sont-ils difficiles a apprendre/a enseigner? L'utili­
sation du langage entratne-t-elle un surcroH de travail fastidieux ? 

II.3. Portee de 1 'etude 

P\usieurs formalismes possibles seront brievement examines en rapport avec les criteres 
ci-dessns mentionnes : langages de programmation, methodes d'analyse (Warnier, Jackson), 
tables de decision, diagrammes de transition, reseaux de Petri, diagrammes HIPO, ISDOS, 
SREM-SREP, SADT, types abstraits de donnees, et Z. Les limites imposees a un article font 
que nous nous sommes limites a des generalites sur taus les systemes etudies (sauf Ie dernier, 
que nous exposerons avec plus de details) ; nous esperons cependant avoir degage les princi­
paux apports de chacun. (Nous devons cependant mentionner qu'il est particulierement diffi­
cile d'obtenir des informations specifiques sur quelques-uns des systemes americains les plus 
ambitieux ;-ceci semble tout a fait courant dans ce domaine de recherche, sans doute pour des 
raisons commerciales, plus que scientifiques). 

III. POURQUOI LES LANGAGES DE PROGRAMMATION NE SONT-ILS PAS 
ADAPTES A LA SPECIFICATION? 

Avant de~ commencer la description des langages de specification, il est utile de discuter en 
quoi ce concept differe de celui des langages de programmation. Pourquoi ne pourrait-on speci­
fier un probleme en COBOL, PL/I, ALGOL, PASCAL? 11 est en effet interessant de noter que 
les langages de programmation satisfont a une partie des criteres requis. Ces langages sont definis 
de fagon remarquablement precise et non ambigue (au moins si on les compare a tout systeme 
non formel) ; leur nature les rend susceptibles d 'un traitement automatique, et ils produisent des 
aides a la documentation interessantes (tables de references croisees, listes de tables de sym­
boles, etc.). Quelques-uns ont acquis un haut degre de normalisation, qui les rend independants 
d'une machine particuliere ou d'un systeme d'exploitation. Enfin, l'experience a montre qu'ils 
etaient assez facilement comprehensibles et pouvaient etre enseignes sur une large echelle. 

Ce qui rend les langages de programmation impropres a la specification, c'est a la fois un 
trop grand niveau de detail et leur caractere essentiellement dynamique. 

Le premier de ces deux points se traduit par l'obligation pour l'utilisateur de preciser trop 
de choses trop vite. Dans l'ordre des structures de donnees, par exemple, une declaration PL/l 
de la forme 

DCL 1 COMPTE (1000), 
2 CREDIT, 
2 DEBIT, 
2 SOLlJE; 

implique qu'on a choisi une fois pour toutes un certain mode de representation de la structure 
des donnees ou du ficher, alors qu'il aurait pu etre plus sage de recalculer les soldes a partir des 
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credits et des debits chaque fois que l'on en avait besoin, ou d 'utiliser une approche interme­
diaire ("memo-fonctions"). 

Le second probleme mentionne (l'aspect dynamique, ou procedural, des langages de pro­
grammation usuels) est du au fait que les langages de programmation obligent a decrire com­
ment sont ca1cules les resultats, alors que l'objet d 'une specification se limite Ii la question "que 
calcule-t-on ?". Un des exemples les plus simples est, dans Ie domaine des structures de controle, 
l'obligation faite au programmeur, par la plupart des langages, de programmer sequentiellement, 
c'est-a-dire de choisir un ordre d 'execution, meme si celui-ci n'a aucune importance pour Ie pro­
bleme. 

Ces deux "defauts" des langages de programmation (exces de detail et aspect dynamique) 
conduisent a se tourner vers d'autres formalismes pour les problemes de specification. Il est tou­
tefois interessant de noter que l'evolution des langages de programmation tend a reduire ces 
deux defauts par des possibilites d'abstraction. L'abstraction procedurale, fournie en particulier 
par les appels de sous-programmes, permet de donner un nom a un sous-processus en negligeant 
temporairement son contenu : 

CALL XX (A, B, . .. ) 

La methodologie actuelle de la programmation a systematise cette idee sous Ie nom de 
conception descendante. L'abstraction de donnees, offerte par les langages de programmation 
les plus recents, procede de la meme approche pour 1 'etude des donnees, en particulier en liaison 
avec la notion de type abstrait de donnees (cf. IV.6 ci-dessous). Enfin, les difficultes provenant 
du caractere trop "dynamique" des langages de programmation traditionnels ont ete etudiees 
depuis longtemps en liaison avec Ie developpement des langages non-pro ceduraux , particuliere­
ment LISP et ses derives (et dans une moindre mesure, APL). II est bien connu, par exemple, 
que pour certains types de problemes, les definitions recursives permettent une expression de 
programmes plus proche de la notation mathematique que les formulations iteratives. La pro­
grammation "fonctionnelle" non-procedurale a ete discutee recemment par Backus [4]. 

IV. QUELQUES FORMALISMES DE SPECIFICATION 

IV.I. Methodes d'analyse et de conception (Warnier, Jackson) 

Des methodes d'analyse et de conception largement utilisees comme celles de Warnier 
[18] et Jackson [7] pourraient sembler avoir leur place ici. Leur examen et celui d'autres 
methodes similaires montrent rapidement toutefois qu'elles ne sont pas adaptees a la specifi­
cation ; e1les aident a organiser et structurer donnees et programmes (ceux-ci etant deduits de 
celles-Ia dans les deux methodes citees), mais ne fournissent que peu de recours quant a la ma­
niere de poser Ie probleme. Une bonne methode de conception n'est pas necessairement une 
bonne methode de specification. 

IV.2. Tables de decision, diagrammes de transition, reseaux de Petri 

Un certain nombre de formalismes couramment utilises pour la specification et la concep­
tion des programmes ont en commun deux caracteristiques importantes : ils sont fondes sur une 
description par etats de transitions et ils se pretent aisement a une representation graphique. Les 
tables de decision, les diagrammes de transition et les reseaux de Petri appartiennent a cette 
classe. 
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Le principe des tables de decision [9] est de decrire un processus par les transitions a effec­
tuer en fonction de la situation actuelle et d 'une certaine combinaison de conditions externes 
(fig. 1). 

Condit; ens ! 
I 

retrait demande " salde au; oui non I non., 

autorisation de au; I I . 
depassement non/nonlaul 

Actions j I 
I I 

autoriser le retrait oUilaui' nonjaui 

envoyer un avertissement nonlnan oui!oui 

Figure 1. - Table de decision 

Les tables de decision ont plusieurs avantages. Leur principe est simple et aise a enseigner ; 
il n'y a pas d'ambiguites ; elles obligent Ie concepteur a des verifications, puisque toutes les com­
binaisons possibles d'entree doivent etre examinees (malheureusement, cela semble etre une pra­
tique courante que de laisser beaucoup de positions de la table en blanc, c'est-a-dire non speci­
fiees) ; elles se pretent a la verification automatique ; elles peuvent etre traduites en programmes 
("conversion des tables de decision") ; comme nous Ie verrons, i1 existe des moyens nature Is de 
les representer graphiquement. Du point de vue de Ia specification, cependant, elles sont beau­
coup trop procedurales et algorithmiques, prescrivant un enchalnement rigoureux d 'actions. Par 
ailleurs, l'emploi des tables de decision arnene dans tout probleme un peu complique a conside­
rer un norribre considerable de combinaisons, et il devient difficile de conserver Ie contrale du 
processus conceptuel, meme par l'emploi de sous-tables. 

Vne idee voisine est cene des diagrammes de transition, que 1 'on rencontre couramment 
dans Ie domaine de la compilation. Initialement appliquee a la description de la structure lexi­
cale des langages de programmation, c'est-a-dire des langages f(3guliers (ou automates finis), elle 
a ete etendue par Wirth, dans la description de Pascal [8], aux langages sans contexte (fig. 2). 

facteur 
constante sans si9ne 

variable 

~--tillf identifi cateur de fonctioo I---r-llo( expression 

expression 

~-------r------------------~r-------~Jr-----~ 

Figure 2. - Diagramme syntaxique (tire de la definition de Pascal) [8] 
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Ce type de formalisme se prete bien a la representation de tout processus de type "etats­
evenements" (fig. 3). 

horloge rearmee 

Figure 3 

Les diagrammes de transition correspondent a une technique classique de la program­
mation, celIe de la "commande par table" [12], permettant de reporter une partie de la com­
mande du programme dans ses donnees, les avantages essentiels etant une grande souplesse, la 
possibilite de changer facilement certains parametres du processus, et d'obtenir des systemes 
evolutifs. 

Pour Ie reste, ils presentent les memes avantages et les memes defauts que les tables de 
decision, auxquelles ils fournissent une representation graphique commode. 

Les concepteurs de systemes paralteles et en temps reel preferent generalement utiliser 
un formalisme graphique particulier, les reseaux de Petri [14]. Un reseau de Petri (fig. 4) 
permet de decrire Ie fonctionnement d'un systeme, repnSsente par des places qui peuvent abriter 
un certain nombre de jetons associes a des processus ou des evenements, et des transitions 
reliant differentes places. Une transition ne peut se "declencher" que si toutes ses places en 
entree sont remplies par un jeton ; son declenchement envoie alors un jeton a chacune des places 
en sortie. Si plusieurs transitions peuvent se declencher a un certain moment, on ne peut prevoir 
laquelle sera executee cet aspect non-deterministe est fondamental dans la modelisation des 
processus paralh~les. 

Figure 4. - Reseau de Petri 

Comme les tables de decision, les reseaux de Petri ont l'avantage de pouvoir etre traites 
et verifies automatiquement. Comme elles, cependant, ils conduisent aisement a des descrip­
tions complexes et peu structurees. De meme que les organigrammes en programmation, il s'agit 
d 'outils tres riches, dans lequels les mecanismes de structuration ne sont pas incorpores, mais 
doivent etre ajoutes a posteriori. 

IV.3. HIPO 

HIPO [16] est une methode de conception prop osee par IBM et fondee sur l'emploi de 
diagrammes Hierarchises decrivant, pour chaque element d'un systeme, ses entrees (Input), Ie 
traitement a effectuer (Process) et ses sorties (Output) (fig. 5). 
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Figure 5. - Diagramme HIPO (schema de principe) 
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HIPO permet de decrire un systeme de fa~on detaillee et complete. Du point de vue qui 
nous interesse, cependant, on notera qu'il s'agit d 'une description de caractere trop "proce­
dural" pour etre tout a fait satisfaite en tant que specification. Par ai1leurs, la notion de "trai­
tement" demande a etre precisee ; les diagrammes HIPO designent les elements de traitement 
par des phrases en langue naturelle ("calculer la somme a payer", etc.), avec leur inevitable 
manque de precision et leur risque d'ambiguite. D'un point de vue pratique, remplir les dia­
grammes HIPO semble assez fastidieux. Enfin, la methode HIPO suppose que l'on a auparavant 
separe Ie traitement en modules, bien que les criteres pour une telle decomposition soulevent 
des problemes plus difficiles que ceux rencontres lors de la description de modules simples; la 
meilleure decomposition possible n'est de toute fayon probablement pas fondee uniquement 
sur Ie traitement, mais aussi sur les structures de donnees (cf. "Types abstraits de donnees", 
section IV.6 et les references [13] et [12] ; Ie meme probleme se pose avec la methode de 
conception IPT d'IBM). Ainsi HIPO peut etre utilise conjointement avec une autre technique 
de "modularisation". 

IV.4. ISDOS, SREM-SREP 

Plusieurs methodes de specification et de conception des systemes informatiques ont ete 
proposees aux Etats-Unis ces dernieres annees, parmi lesquelles deux paraissent relativement 
voisines : ISDOS, developpee a l'Universite du Michigan [17], et SREM-SREP developpee par 
TRW [3]. Elles sont fondees sur l'utilisation d'organigrammes de fonction ("R-nets" dans [3]) 
assez voisins des formalismes de la section IV.2 (diagrammes de transition, reseaux de Petri), 
mais visent a limiter la complexite par la restriction a un petit nombre de modes de combi­
naison imites des figures de base de la programmation structuree. L'un au moins de ces sys­
temes (SREM-SREP) offre une double forme d'expression : graphique et textuelle. L'un 
des objectifs essentiels de ces systemes est de permettre un traitement automatique des spe­
cifications, et en particulier de multiples verifications de validite (verifier que chaque objet 
est defini avant d 'etre utilise, etc.). 

ISDOS semble etre fonde sur les memes principes qu'HIPO, mais permet en outre de 
traiter Ie probleme de la decomposition en modules par la definition d"'interfaces", et de 
prendre en compte des informations sur l'environnement technique et humain. La "seman­
tique" du systeme est decrite par des commentaires en langage naturel. 
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Nous ne possedons pas suffisamment d'informations sur ces systemes pour les analyser en 
profondeur. II semble toutefois que, de notre point de vue de la specification, ils soient trap 
"orientes traitement" et pas assez "statiques" pour etre parfaitement adaptes a des specifica­
tions veritables. lIs manquent en outre de rigueur dans leur definition (lSDOS en particulier 
inclut des concepts redondants d '''interface'', "entrees et sorties" etc.), et semblent se limiter 
a la description de la "syntaxe" d 'un systeme. 

IV.S. SADT 

SADT, developpe par Softech [11] est en fait une "Technique Structuree" couvrant 
l'A nalyse et Ia Conception (D esign) hierarchiq ue, et incluant un Iangage de specification. Ce 
langage est fonde sur des schemas duaux : les diagrammes de traitement appeles "actigram­
mes" et les diagrammes de donnees appeles "datagrammes". Chaque diagramme est constitue 
d 'un nombre restreint (3 a 6) de boltes reliees par des fleches. Pour chaque bolte, les fleches en 
entree sont de trois types: support (machine reelle au virtuelle), entree et contr61e (la distinc­
tion entre ces deux derniers types ne semble pas tres claire) ; les fleches en sortie representent 
les sorties (fig. 6). 

contr61es 

! ! 
0 )10 .... SOt't i es entn2es :lID ,.. 

)It 

t 
support 

Figure 6. - Element d 'un schema SADT 

Le langage est oriente vers une conception hierarchique modulaire et cherche a aider Ie 
concepteur dans Ie processus de decomposition. Ce systeme permet des sorties graphiques et, 
semble-t-il, des verifications automatiques. 

\ 

Les deux critiques principales qui peuvent etre faites sont, d 'abord, que l'utilisation des 
diagrammes SADT demande, comme dans Ie cas de HIPO, un codage assez lourd et fastidieux ; 
par ailleurs, et ceci est plus important, que SADT, comme les diagrammes de transition et les 
reseaux de Petri, permet essentiellement la description de ce que nous avons appeIe la syntaxe 
d'une specification (c'est-a-dire l'organisation structurelle des modules et leurs relations), ,a 
l'exclusion de la semantique, c'est-a-dire qu'on ne trouve pas d'informations sur la maniere dont 
la sortie d'un element peut etre deduite des entrees et des contrcles. Bien sur, cette information 
peut etre, et parfois est, exprimee au moyen de "phrases" en langue naturelle accompagnant 
les diagrammes ; toutefois, Ie procede consistant a surajouter ainsi la semantique est peu pra­
tique, et risque d'entralner des erreurs du fait qu'il n'est pas coherent avec Ie formalisme de 
base. 

SADT pourrait sans doute servir de support graphique utile a la representation des forma­
lismes que nous allons decrire maintenant. 
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IV.6. Les types abstraits 

La notion de Type Abstrait de Donnees [10] [11] [12] [6] permet de caracteriser 1es ob­
jets manipules par les programmes de fac;on independante des problemes de representation 
physique. Une structure de donnees sera ainsi definie par 1a liste des operations qui permettent 
d'y acceder et de la manipu1er, ainsi que par 1es proprietes formelles, externes, deces operations 
(fig. 7). 

type : COMPTE 

lonetions: 

creer -7 COMPTE 
ajouter.- COMPTE x ARGENT -+ COMPTE 
retirer COMPTE x ARGENT -+ COMPTE 
solde COMPTE -+ ARGENT 

proprietes 

pour tout compte c et toute somme a .­

solde (creer) = 0 
solde (ajouter (c, a)) = solde (c) + a 
solde (retirer (c, a)) = solde (c) - a 

Figure 7. - Une definition "fonctionnelle" d 'un type abstrait 

Vne consequence interessante de cette approche est qu'elle conduit naturellement a une 
decomposition des systemes fondee sur les structures de donnees plutot que sur les elements 
de traitement [13]. 

On obtient, par cette methode, des specifications precises, qui aident a decomposer et a 
concevoir des programmes "bien structures". La plus grande partie de la recherche actuelle sur 
les langages de programmation est consacree a la conception de 1angages qui mettent en applica­
tion (en developpant les concepts de SIMULA 67) l'idee de type abstrait de donnees. De tels 
langages devraient faciliter l'implantation de systemes specifies de cette maniere. 

Nous ne discuterons pas plus avant ce type de specifications, car les types abstraits peuvent 
etre decrits dans Ie formalisme qui va etre decrit ci-dessous, Ie langage Z. 

V. LE LANGAGE Z 

V.I. Introduction 

Le langage Z, cree par J .R. Abrial [1] [2] est un formalisme pour la specification, la 
conception et l'ecriture des programmes, visant a permettre a l'utilisateur de conserver a tous les 
niveaux de l'analyse la maitrise complete des processus en jeu. Zest fonde sur quelques idees 
importantes que nous allons maintenant decrire. 

La premiere idee de base est qu'un programme doit etre developpe par etapes successives, 
permettant petit a petit de se rapprocher d 'un systeme donne et d 'un 1angage de programma­
tion, en partant des specifications du probleme. Z permet de decrire Ie prob1eme de fa90n tota­
lement independante d'une implementation eventuelle ; des transformations successives intro­
duisent des concepts a1gorithmiques dans la specification et permettent d'obtenir de fac;on sys-
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tematique des programmes ecrits dans un langage donne. La seconde idee fondamentale est l'im­
portance attachee a la specification statique d'un probleme. L'experience montre, nous l'avons 
vu, que I 'une des principales difficultes d 'un projet informatique est de produir~ une description 
statique, rigoureuse et complete, du probleme a resoudre, materialisee par un cahier des charges 
qui ne soit pas obscurci par un aspect trop analytique, par une trop grande abond;;tnce d'infor­
mations, par des incoherences frequentes et par un melange confus de propos prov~nant de cri­
teres aussi differents que la structuration des donnees, les contraintes de temps, et les methodes 
d'implementation. Z permet de telles descriptions et permet de les considerer comme des pro­
grammes bien que ne contenant aucun element dynamique, c'est-a-dire rien qui specifie plus 
qu'il n'est necessaire Ie deroulement dans Ie temps du traitement informatique. 

Une troisieme idee importante est que, parmi to us les formalismes possibles pour repre­
senter les objets informatiques et leurs relations, i1 en existe un plus simple, plus clair et plus 
general que les autres, parce que resultant de plusieurs sh~cles d 'evolution et de mise a l'epreuve : 
c'est Ie formalisme mathematique. Zest donc fonde sur les concepts et les notations de la 
theorie des ensembles. Un certain nombre d'autres sources ont influence la conception de Z, 
permettant de traiter les problemes specifiques rencontres en programmation : 

- les notations des langages de programmation de la famille ALGOL, qui caracterisent la 
forme externe des specifications Z ; 

- les modeles relationnels de bases de donnees, introduits par Codd ; 
- Ie lambda-calcul, deja utilise dans la conception de LISP et BCPL ; 
- les types abstraits de donnees, introduits par Liskov et Zilles ; 
- et, bien sur, laprogrammation structuree. 

V.2. Structure d'une specification en Z 

A partir d'un cahier des charges, Ie "specificateur" ecrira des clauses Z, representant cha­
cune une formalisation partielle d'une petite partie de ce document. 

II y a 3 sortes de clauses : 

V.2.1. Les clauses de TYPE qui introduisent les differentes sortes d 'objets qui apparaissent dans 
Ie systeme. Par exemple : 

type 
LIVRE; 
LECTEUR some = (moO; 
CATEGORIE_DE_LIVRES = {nouvelle, monographie, roman, bande_dessinee} ; 
ordered MOIS = {janvier, fevrier, ... , decembre} ; 

V.2.2. Les clauses 'de RELATION qui definissent les relations (ou fonctions) existant entre les 
types definis precedemment. Par exemple : 

relation 

type_de_livre: LIVRE·-7 CATEGORIE_DE_LIVRES; 
proprietaire_du_livre : LIVRE -7 LECTEUR ; 

V.2.3. Les clauses d'ASSERTION qui expriment les lois logiques du systeme. Par exemple : 

assertion 

{orall b in LIVRE then 
if proprietaire_du_livre(b) = moi then 
I type_de_livre (b) * bande dessinee 

end 
end; 
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Du point de vue de la theorie des ensembles, on peut considerer grossierement les "types" 
comme des ensembles d 'objets ; les "relations", comme des fonctions (mono ou multivaluees) 
entre ces ensembles ou des combinaisons d 'ensembles; et les "assertions" comme des axiomes 
dans une theorie logique. Les clauses de type et de relation decrivent la structure, ou syntaxe, 
d'un systeme ; les assertions, sa semantique. 

Les seules regles sont qu'une clause doit etre comprehensible a partir des precedentes et 
que deux clauses ne doivent pas se contredire. 

La methode a utiliser pour ecrire une specification Z est iterative et de nature descen­
dante. La premiere etape sera consacree a une lecture soignee et repetitive du cahier des charges. 
La premiere lecture permettra d'obtenir les types de base du probleme, quelques relations et peu 
d'assertions. La lecture suivante determinera tous ou presque to us les types, et quelques nou­
velles relations et assertions. Des lectures ulterieures permettront d'affiner les types d'objets, les 
relations et les assertions. 

Vne des caracteristiques les plus agreables de Z est que, grace a la maniere dont Ie langage 
a ete con9u, les questions qui surgissent au cours des etapes sont les questions veritablement im­
portantes pour une comprehension complete du probleme. Autrement dit, on doit repondre ala 
bonne question au bon moment. Ces questions pourront etre de~ types suivants : 

- Existe-t-il une relation d 'ordre intrinseque entre les objets d 'un type (par exemple, dans 
les mois d'une annee, mais peut-etre pas dans l'ensemble des transactions bancaires) ? 

- Vne certaine relation est-elle fonctionnelle (c'est-a-dire monovaluee) ? 

Par exemple : 
PARENTS PERSONNE ~ PER SONNE ne l'est pas; 

epoux PERSONNE ~ PERSONNE l'est. 

-- Vne certaine relation est-elle totale ou par tie lIe (dge et sexe sont totales, epoux ne l'est 
pas) ? 

- L'inverse d'une relation a-t-il une signification pour Ie probleme, comme dans: 

appartient_G. : LIVRE ~ BIBLIOTHEQUE .' set CATALOGUE 
I 

(ou la fonchon inverse CATALOGUE est multivaluee). 

- QueUes sont les proprietes ("assertions") d'une relation donnee? 11 est tres instructif 
dans la pratique d'essayer de les ecrire formellement et de decouvrir des erreurs ou des inco­
herences dans Ie cahier des charges ! 

Quand les iterations sur Ie texte sont terminees, la specification formelle est consideree 
comme une description complete et coherente du systeme : ce sera la premiere version du 
systeme. 

Toutefois, la specification n'est pas terminee : des transformations et des ameliorations 
vont suivre. Elle seront generales et systematiques ; la seule contrainte est que toutes lesver­
sions devront rester semantiquement equivalentes. On trouvera notamment les transforma-
tions suivantes : ' 

- Groupement de relations (representant des fonctions totales) en une relation dont Ie 
domaine est Ie produit cartesien des domaines initiaux ; 

- Elimination du non-determinisme (un ensemble fini peut, par exemple, etre "imple­
mente" comme une suite ordonnee finie) ; 

- Elimination de la recursion; 

- Choix d'une methode d'acces particuliere pour les elements d'un certain type (qui 
seront repreisentes par des fichiers ou des structures de donnees) ; 

- etc. 
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De chaque transformation resulte une nouvelle version de la specification formelle. 

V.3. Description succincte du langage 

Z comprend deux parties : Ie noyau, qui est theoriquement suffisant, et les extensions 
syntaxiques qui sont des constructions utiles en pratique, mais pouvant etre exprimees en 
termes d'elements du noyau. 

V.3.1. Le noyau 

V.3.1.1. Types 

Les types en Z sont de 3 sortes : 

- Certains types sont predefinis, a savoir BOOL, NUM et CHAR; 

- D'autres sont definis par leur occurence dans une clause de type; 

- D'autres encore peuvent etre construits par composition a partir des precedents, a l'aide 
des operateurs suivants : 

• set (X) est Ie type dont les elements sont les sous-ensembles de X ; 

• tuple (X) est Ie type dont les elements sont toutes les suites ordonnees d 'objets du 
type X; 

• prod (Xl' ... , Xn) est Ie produit cartesien de Xl' ... ,Xn ; 

• function (X, Y) est Ie type dont les elements sont toutes les fonctions monovaluees 
totales de X vers Y. 

Tous les types sont disjoints. 

V. 3.1. 2. Clauses 

Les clauses de specification sont soit des clauses de type, soit des clauses de relation, soit 
des clauses d 'assertion. Deux autres sortes de clauses sont utiles en pratique: les clauses de de­
finition et les clauses de partition. 

a) Les clauses de type permettent la definition de nouveaux types, soit en extension, par 
exemple: 

type 
FEUX_DE_CIRCULATION = {vert, orange, rouge}; 

soit en ne donnant que Ie nom de quelques elements, par exemple : 

type 
CLUB_DE_Z some = {demuynck, meyer} ; 

soit en ne donnant que Ie nom du type si aucun element n'est connu a l'avance : 

type 
ENREG_EN_ENTREE; 

b) Les clauses de relation definissent des relations entre types. Les fonctions monova­
luees (totales sauf si partial est precise) sont ecrites en minuscules: 

relation 

imp6t : prod (CONTRIBUABLE, ANNEE) -+ NUM; 

tandis que les fonctions multivaluees sont ecrites en majuscules et precedees du mot set (ou 
ordered set si l'ordre a une signification pour Ie resultat) : 
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relation 

set FACTURES_DU_MOIS : CLIENT -+ FACTURE: 
ordered set CANDIDATS_ACCEPTES : EPREUVE -+ CANDIDATS; 

Si la relation inverse a une importance pratique, elle apparaitra, avec ses caracteristiques, a 
la droite de la relation : 

relation 

numero_de_voiture : VOITURE * NUMERO : partial voiture_de_llumero 

c) Les clauses d'assertion expriment les proprietes semantiques des objets de specifications. 
Elles correspondent en general a des predicats. Les operateurs comprennent forall : 

assertion 

forall p in ENTREPRISE then 
I age(p) ~ 65 

end ," 

et if, comme dans l'exemple suivant qui montre aussi l'utilisation de l'operateur given: 

assertion 

forall p in ENTREPRISE then 
given 

limite = if sexe (p) = masculin then 

I 65 
e/sif sexe (p) = feminin then 

I 60 
end 

then 
I age(p) ~ limite 

end 
end ," 

D'autres operateurs s'appliquent aux relations. lambda permet la definition de fonctions : 

assertion 

valeur _absolue = lambda x in NUM => 
if x ~ 0 then 

I x 
elsif x < 0 then 

I -x 
end 

end ,. 

closure donne la fermeture transitive d 'une relation. Cet operateur est particulierement impor­
tant car il permet d'introduire Ie concept de boucle sans perdre Ie caractere statique de Z. 

d) Les clauses de definition sont utilisees comme facilite pour nommer des objets, c'est-a­
dire comme macros. BIles sont souvent employees en liaison avec l'operateur subset: 

definition 

REGULIERE = subset m in MATRICE where 
t determinant (m) > 0 

end .. 
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REGULIERE n'est pas un type, mais un sous-ensemble du type MATRICE ; une convention 
diff6rente aurait contredit Ie principe de disjonction des types. 

e) Les clauses de partition permettent d 'exprimer un type comme une union de sous­
ensembles disjoints: 

partition 

EMPLOYES = (COLS_BLANCS, COLS_BLEUS); 
EMPLOYES = (EMPLOYES_MASCULINS, EMPLOYES_FEMININS),' 

V. 3.2. Extensions syntaxiques 

Les extensions syntaxiques servent a definir des constructions utiles en pratique, mais 
qui ne sont pas theoriquement ind6pendantes de celles du noyau. Par exemple, l'operateur 
exist: 

exist p in ENTREPRISE where 
I rang(p) = chef 

end,' 

est defini a partir de l'operateur foralI. De meme, l'operateur "union d'ensembles" est d6fini a 
partir de l'operateur "intersection d'ensembles" (du fait des contraintes de validite des types, 
l'union peut seulement etre appliquee a des sous-ensembles d'un meme type) 

VA. Un exemple 

A titre d 'exemple, nous incluons ici une courte specification en Z. Les commentaires sont 
parentheses par I * et * /. 
specification paie ; 

/ * Le but de l'exemple est d'obtenir une liste des salaires dans une entreprise, un mois donne, 
tries par nom d'employe */ 

type 
ENTREPRISE, MOIS, EMPLOYE, 

relation 

salaire : prod (EMPLOYE, MOIS) ~ NUM; 
nom: EMPLOYE -+ tuple (CHAR) ; 
appartenance : EMPLOYE +)- ENT'REPRISE : set PERSONNEL ,. 

I * On introduit ici une description de l'enregistrement de sortie et des moyens de l'obtenir * I 
type 

ENREG; 

relation 

nom_enr : ENREG ~ tuple (CHAR); 
salaire_enr : ENREG -+ NUM; 
liste_salaire : prod (ENTREPRISE, MOIS) -+ tuple (ENREG) ; 

/ * pour obtenir une "liste_salaire" triee, dejinissons la notion de Htrie": * / 
relation 

trie : tuple (ENREG) -+ BOOL; 

/ * pour ceci, dejinissons tout d'abord r ltordre alphabetique": * / 
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definition 

CHAINE = tuple (CHAR) ; 

relation 

ordalph : prod (CHAINE, CHAINE) -+ BOOL ; 

55 

assertion / * "ordalph (t 1 ' t 2)" signifie "t 1 est inferieur ou egal d t 2 dans l'ordre al­
phabetique" * I 

ordalph = 
lambda s}, S 2 in prod (CHAINE, CHAINE) => 

s} = null or 
( s) =J= null and s 2 =J= null and 

(firs t ( s }) < first ( s 2) or 
(first (Sl) =J= first (s2) and ordalph (tail(s}), tail (s2))))) 

end; 

/ * Une definition non recursive aurait aussi ere possible. La definition de ((trie" est alors : *1 

assertion 

trie = 

lambda r in ENREG => 

forall v in r then 
I ordalph (nom_enr (v), nom_enr (next (v)) 

end 
end; 

/ * next (v) designe I 'element qui suit v dans Ie tuple. Definisssons maintenant la sortie de­

siree : * / 
assertion 

forall e in ENTREPRISE then 

given 
I Q = liste _salaire ( e) 

then 
trie (Q) and 
forall p in PERSONNEL (Q) then 

I p in Q 
end 

end 
end ," 

V.S. Portee, utilisation et problemes de Z 

Z a ete utilise jusqu'ici sur une echelle relativement modeste. II a ete applique a la specifi­
cation de systemes informatiques de gestion ; i1 est employe comme outil dans un travail en 
cours dont Ie but est d 'ameliorer la comprehension et la mise en reuvre des algorithmes nu­
meriques, et a ete applique a la specification d'autres programmes, comme des traducteurs 
de macros. L'experience a monire aussi que Z etait applicable de maniere tout a fait satisfai­
sante a la modelisation des systemes paralleles, comme les processus "producteur-consom­
mateur", les systemes decrits par les resaux de Petri, etc. Nous avons aussi trouve Z interessant 
comme outil theorique pour l'etude des processus de cal cuI. 
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Figure 8 

Z semble applicable de fa<;on fructueuse a tous les domaines d 'application possibles en in­
formatique. Toutefois, un plus large champ d'experience nous manque manifestement pour 
justifier cette affirmation. Une telle experience apporterait sans aucun doute des changements 
et des ameliorations au langage. 

Un des aspects de Z qui pourrait devenir fondamental mais demande beaucoup de travail 
est celui des transformations systematiques, qui permettent d 'affiner une specification en en 
preservant la semantique et d'arriver petit a petit a un programme realiste. Un catalogue d'en­
viron 400 transfonnations a ete ecrit [2], qui se refere a une ancienne version du langage ; tou­
tefois, leur nombre meme suggere qu'une meilleure approche reste a trouver - a moins que l'on 
considere que les transformations ne representent que des equivalents bien exprimes des bons 
vieux "trues" du programmeur, qui sont certainement aussi nombreux. 
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VI. RESUME ET CONCLUSIONS 

Vl.l. Resume de l'etude comparative 

Le tableau de la figure 8 montre Ie resultat obtenu en appliquant les criteres defmis dans la 
section IL2 aux formalismes etudies. Le signe "-" signifie que Ie critere est sans signification 
pour.Ie formalisme en question; Ie signe "?" que nous manquons d'information sur ce forma­
lisme pour ce critere. 

L'etude montre de fa~on evidente que Ie probleme des langages de specification est loin 
d 'etre resolu. Nous pensons toutefois que quelques conditions necessaires fondamentales ant 
ete mises en evidence pour ces langages et nous allons les resumer. 

V1.2. Conditions pour un bon langage de specifications 

Tout d'abord, pour etre tout a fait digne du nom de "langage de specification", un forma­
lisme doit etre statique et non-algorithmique, c'est-a-dire laisser de cote taus les aspects proce­
duraux. 

Ensuite, il doit permettre d'exprimer ala fois la structure "syntaxique" d 'un systeme et sa 
semantique. Mais ce but ne doit pas etre atteint aux depens du precedent, c'est-a-dire que la des­
cription semantique doit etre non-procedurale. De tous les formalismes etudies, les types 
abstraits de donnees et Z nous semblent les mieux a meme de remplir ces objectifs. 

Un autre probleme est celui des supports graphiques, qui sont des elements inc1us a la base 
dans les diagrammes de transition, les reseaux de Petri, SREM-SREP et SADT, inais non pour les 
tables de decision, les types abstraits de donnees ou Z. L'utilisation de tels supports met en 
avant un probleme tres general. Bien qu'ils soient tres agreables au premier abord ("mieux vaut 
un bon dessin ... ") ils peuvent aussi etre trompeurs, car la quantite d'information qu'on peut 
inc1ure dans un dessin est tres limitee, meme si c'est l'information la plus importante et si elle 
apparait tres c1airement. Nous pensons par exemple que Ie probleme principal de SADT est dl1 
au fait que l'information semantique ne peut faire partie des diagrammes eux-memes, mais doit 
etre ecrite en phrases du langage naturel, ce qui detruit l'integrite conceptuelle du modele. 

D'un autre cote, les vertus pedagogiques des dessins sont telles qu'il serait dommage de ne 
pas essayer de les utiliser a des fins d 'eclaircissement. Aussi, pouvons-nous hasarder la 
proposition suivante : Utiliser quelque chose comme SADT comme support graphique pour 
vulgariser et enseigner des specifications ecrites, transformees et contr6lees dans quelque chose 
comme Z. 

Un autre probleme est celui de la rigueur. Nous pensons qu'un langagede specification doit 
avoir une base theorique bien definie et de taille restreinte - ce qui peut aussi impliquer que Ie 
langage sera trop mathematique, et difficile a comprendre pour des praticiens. Le probleme de­
bouche sur un autre, que nous n'avons pas etudie : qui ecrira les specifications et qui les utili­
sera? Dans l'approche Z, comme dans la plupart des autres, sauf les plus simples (tables de de­
cision, diagrammes de transition), la specification est redigee par un specialiste, et peu d'utili­
sateurs finaux seront assez "sophistiques" pour com prendre une specification ecrite dans ce 
langage. Ainsi, l'organisation devra com prendre un "mediateur" capable de retranscrire la spe­
cification dans les propres termes de I 'utilisateur final. 

Panni toutes les approches etudiees, Zest manifestement celIe qui nous semble la plus pro­
metteuse, et ce pour de nombreuses raisons : Z est applicable a tous les domaines de l'informa­
tique ; i1 est statique et non-procedural, mais prepare cependant Ie terrain pour des transforma-
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tions qui aident a parvenir aux programmes; il a une base theorique saine; il est complet, c 'est­
a-dire que les specifications peuvent etre entierement exprimees a l'interieur du cadre du lan­
gage ; et i1 combine la precision des mathematiques avec l'elegance d'expression des lang ages 
de programmation actuels. 

II est clair, cependant, que Z ne beneficie pas d'une aussi large experience que tous les 
autres systemes etudies. 11 ne serait pas realiste, en outre, d'ignorer les problemes psychologiques 
et techniques qui peuvent se produire lors de l'introduction d'un tel formalisme. Nous pensons 
toutefois que si un langage de cette espece se repand, la fiabilite et la souplesse des systemes 
informatiques ainsi specifies seront bien superieures aux criteres aujourd 'hui courants. 

Remerciements 

Nous remercions C. Baudoin pour son aide dans la preparation de cet article. 

BIBLIOG RAPHIE 

[1] ABRIAL Jean-Raymond. - Z : A Specification Language, IFIP, Kyoto, Aout 1978. 

[2] ABRIAL Jean-Raymond. - Les transformations du langage Z ; Rapport 1977. 

[3] ALFORD MACK W. - A Requirements Engineering Methodology for Real-time Processing 
Environments, IEEE Transactions on Software Engineering, vol. SE-3, pages 60-69, Jan­
vier 1977. 

[4] BACKUS John. - Can Programming be liberated from the von Neumann Style? A Func­
tional Style and its Algebra of Programs; Communications of the ACM, vol. 21, nO 8, 
pages 613-357, Aout 1978. 

[5] DEMUYNCK Michel et MEYER Bertrand. - Les langages de specification: vers une meil­
leure analyse des problemes informatiques et des programmes plus fiables ; Actes de la 
Convention Informatique, Paris (Pa1ais des Congres), Septembre 1978. 

[6] GUTTAG John. - The Specification and Application to Programming of Abstract Data 
Types; rapport CSRG-59, Universite de Toronto, Septembre 1975. 

[7] JACKSON M.O. - Principles of Program Design; Academic Press, London, 1975. 

[8] JENSEN Kathleen et WIRTH Niklaus. - PASCAL User Manual and Report; Springer­
Verlag (Berlin), 2e edition, 1975. 

[9] KIRK H.W. - Use of Decision Tables in Computer Programming; Communications of the 
ACM, vol. 8, nO 1, pages 41-43, Janvier 1965. 

[10] LISKOV Barbara H. et ZILLES, Stephen N. - Specifications Techniques for Data Abstrac­
tions; IEEE Transactions of Software Engineering, vol. SE-l, nO 1, pages 7-18, Mars 1975. 

[11] MEYER Bertrand. - Description des Structures de Donnees; Bulletin de la Direction des 
Etudes et Recherches EDF, serie Mathematiques Informatiques, nO 2, pages 81-90, 
decembre 1976. Egalement dans : Bulletin du Groupe Programmation et Langages de 
I 'A FCET (GROPLAN), n° 2, janvier 1978. 

[12] MEYER Bertrand et BAUDOIN Claude. - Methodes de programmation; Eyrolles, Paris, 
1978. 

[13] PARNAS David L. - A Technique for Software Module Specification with Examples; 
Communications of the ACM, vol. 15, n° 12, pages 1053-1058, Decembre 1972. 

[ 14] PETRI H. - Kommunikation mit A utomaten; These, Frankfurt-oder-Main, 1962. 



M. DEMUYNCK ET B' MEYER 59 

[15] ROSS, Douglas T. et al. - Special Section on Requirements Analysis; IEEE Transactions 
on Software Engineering, vol. SE-3, nO 1, pages 2-34, janvier 1977. 

[16] STAY J .F. - HIPO and Integrated Program Design; IBM Systems Journal, vol. 15, nO 2, 
pages 143-154, 1976. 

[17] TEICHROEW D. et SAYANI H. - Automation of System Building; Datamation, pages 
25-30, Aout 1971. 

[18] WARNfuR J.D. - Ensemble de manue1s : Entrafnement d la Construction des program­
mes d'lnformatique; Entrafnement d la Programmatin; L 'Organisation des Donnees d 'un 
Systeme; Guide LeS; Les Procedures de Traitement et leurs Donnees, etc. Editions d 'Or­
ganisation, Paris. 


