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1. Introduction

L es langages de spécification formelle sont de plus en plus utilisés, tant pour
la conception de logiciel que pour la modélisation des données. Cette derniére
application est particuliérement importante dans le domaine de I'ingénierie et de la
productique ou le développement des systémes intégrés de production passe par
I'intégration de sous-systémes existants a travers des model es de données communs
permettant |e partage et |'échange.

La généralisation de I'approche dite orientée objet pose le probléme de la
modélisation des données sous un jour nouveau. Suivi alalettre, le principe de B.
Meyer [MEY 88] qui consiste a"mettre le programme dans les données' reviendrait
aremettre en cause la possibilité de définir et de spécifier des modéles de données,
sans spécifier en méme temps les programmes qui les utilisent. Ce manque de
séparation est d'ailleurs caractéristique de la plupart des méthodes dites orientées
objet [RUM 91] [COA 93].



Confronté a ce probléme, au cours de sa démarche visant a définir une nouvelle
génération de format d'échange entre systémes intégrés de production, le projet
STEP, en charge du Standard 1SO 10303, a été amené a définir un nouveau langage
de modélisation des données, le langage EXPRESS [SCH 94]. L'objet de cet article
est de montrer a partir d'un exemple significatif, que les caractéristiques de ce langage
permettent de I'utiliser, non seulement pour définir un format d'échange, mais
également, lors de la conception d'un systéme de XAO, pour spécifier, sous une
forme directement prototypable, 1a base de données (le "modéle") de ce systeme, et
ce, hon pas indépendamment mais séparément des programmes qui permettent de
I'exploiter.

La présentation est organisée comme suit. On présente d'abord I'exemple traité.
Cet exemple étant un cas particulier de graphe, la section 3 présente une
spécification générique de la notion de graphe. Cette présentation permet d'illustrer
les principales caractéristiques du langage. La section 4 exploite le caractére
modulaire d'une spécification EXPRESS pour spécialiser cette ressource, et ébaucher
le modele complet. La section 5 discute le passage a l'implémentation par
raffinement de |a spécification. On montre, en conclusion, que la séparation formelle
effectuée par EXPRESS entre modéle de donnée (actif) et application coincide avec
des propositions récentes sur les bases de données actives.

2. Présentation du cas traité

La méthode PERT est une méthode trés utilisée pour réaliser la planification
temporelle des projets de grande taille. Elle consiste a identifier les taches qui
congtituent le projet, les rapports d'antériorité entre taches et les étapes significatives
du projet. Elle permet aors : (1) de calculer la durée minimum du projet, (2)
d'identifier les taches critiques, (3) de mettre en évidence les "marges’ de manoauvre
qui existent pour choisir les dates de déroulement des téches non critiques.

L'exemple ci-dessous montre un exemple trés simplifié de réseau PERT
correspondant a un projet d'informatisation dont la phase d'analyse est déja achevée.
Chague tache contient une durée (estimée) et chaque étape est associée a une date au
plut tot (t;), depuis le début du projet, a une date au plus tard (T;j), pour ne pas
retarder le projet, et une latitude (lj) correspondant a la marge. Les contraintes
d'antériorité sont représentées alafois par des téches réelles, et destéchesfictives, de
durée nulle (en pointillé). L'analyse du réseau permet de mettre en évidence les
événements critiques (lj = 0) et les téches critiques (en gras).
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Figure 1 : Exemple de réseau PERT



Un réseau PERT étant un cas particulier de graphe, et EXPRESS permettant la
spécification modulaire, il parait judicieux de définir d'abord la ressource générique
gue constitue un graphe.

3. Représentation d'un graphe

Un graphe G est défini par la description de deux ensembles. Un ensemble fini de
sommets X, et un ensemble darcs U reliant cessommets: G = (X,U) ; U O X x X.
Lorsque (i, j) € U, i est dit un prédécesseur dej, et j un successeur dei. Il est
habituel de noter ' : X — 2%, la fonction (multi-application) qui a tout sommet
associe ses successeurs, et I''1: X — 2%, la fonction qui lui associe ses
successeurs. Les trois représentations les plus classiques d'un graphe sont alors
définies par (X,U), (X,I') ou (X,I'"1). Ces trois représentations sont équivalentes du
point de vue mathématique, mais non du point de vue informatique.

Comme tout concept, cette notion de graphe recouvre en fait trois classes de
connaissances. Des connaissances structurelles, qui appréhendent le monde atravers
des catégories (hiérarchisées) et des relations entre ces catégories. Un graphe
comporte des sommets et des arcs, un arc relie deux sommets. Des connai ssances
descriptives qui associent a chaque catégorie les types de propriétés qui la décrivent.
Des connaissances procédurales qui sexpriment sous forme d'opérations associées a
chague catégorie. On sait, par exemple, passer de la représentation (X,U) ala
représentation (X,I).

Conformément a |'approche objet, la connaissance structurelle est modélisée en
EXPRESS sous forme de hiérarchies (de type) d'entités associées a un mécanisme de
factorisation/héritage. EXPRESS suit une approche orientée type [ATK 90] : les
types sont définis dans un schéma statique, et il n'y a pas de notion de metaclasse.
On peut cependant en travaillant au niveau meta [AIT 95], modéliser le schéma lui-
méme. Une entité est décrite par des attributs, et une relation s'exprime soit par
I'intermédiaire d'attributs, soit en réifiant la relation sous forme dentité. La
principale originalité d'EXPRESS est au niveau de la représentation de la
connaissance procédurale. Comme PARDES [ETZ 93], EXPRESS dispose
seulement de deux abstractions de haut niveau qui expriment les invariants des
données [GAL 95], respectivement sous forme fonctionnelle et assertionnelle. La
dérivation permet de calculer de fagon fonctionnelle un attribut & partir des autres
éléments du modéle. La contrainte d'intégrité, locale (clause WHERE) ou globale
(GLOBAL) sexprime sous forme de prédicat. Un langage de programmation, de type
impératif, permet d'exprimer cesinvariants al'aide de toute fonction calculable.

Du point de vue syntaxique, |'ensemble des constructions, qui visent a
représenter un univers, sont regroupées dans un SCHEMA. Du point de vue
sémantique, ce schéma est associé a un modele qui en constitue le domaine
d'interprétation. Un graphe peut, par exemple, se spécifier sous laforme suivante.
SCHEMA gr aph_schenmg;

ENTI TY graph
somet s : SET [0:?] OF sommets;

arcs : SET [0:?] OF arcs;
END_ENTI TY;



ENTITY arc; ENTI TY sommet;

init : somret; DERI VE
final : sonmet; succ : SET [0:?] OF somet

UNI QUE :=somet s_finaux(SELF.sortant);
init, final; pred: SET [0:?] OF sonmet

| NVERSE :=somets_initiaux(SELF. entant);
dans : graph FOR arcs; | NVERSE

WHERE dans : graph FOR somets
méne graphe : sortant : SET [0:?] OF arc
(SELF. dans: =: SELF; init.dans) FOR init;
AND entrant : SET [0:?] OF arc
(SELF. dans: =: SELF. fi nal . dans); FOR final;

END_ENTI TY; END_ENTI TY;

FUNCTI ON sommets_finaux (A: SET OF arc) : SET OF somet;
LOCAL | : INTEGER, RESUL : SET OF sommet := []; END _LOCAL;
REPEAT | | N LOBOUND(A) TO HI BOUND( A);

RESUL := RESUL + A.final
END_REPEAT;
END_FUNCTI ON; -- sonmets_finaux
END_SCHEMA; --graph_schem

Figure 4 : Un exemple de modéle EXPRESS pour la notion de graphe

La clause UNIQUE, contrainte d'intégrité globale au modéele mais exprimable
localement, indique qu'il ne peut pas exister deux arcs ayant le méme couple
d'extrémité. La clause INVERSE permet d'associer a toute relation, la relation
inverse. Du point de vue sémantique, il sagit d'une méthode de dérivation implicite
qui évalue, pour chague instance, |I'ensemble des instances qui y font référence dans
un réle donné. Ce lien inverse possede deux utilisations. D'une part, il permet
d'exprimer la cardinalité d'une relation inverse (tout sommet appartient a un graphe
et un seul). D'autre part, il permet d'accéder a partir d'une instance, par la notation
pointée, a toutes les instances qui y font référence (par exemple pour calculer
I'attribut "succ"). Enfin des fonctions prédéfinies permettent d'accéder al'extension
des classes d'entités, de les parcourir de fagon indicée (LOBOUND...HIBOUND) ou
non (clause QUERY)), d'accéder au type d'une entité.

4. Modélisation du réseau PERT

Un réseau PERT est une spécialisation d'un graphe qui posséde deux
caractéristiques

1 - Clest un réseau : il existe un seul sommet sans prédécesseur appellé entrée,
un seul sommet sans successeur, appellé sortie, le graphe est acyclique (on ne peut
revenir au méme point en suivant le sens des arcs) et connexe (si 1'on ne tient pas
compte de I'orientation, tous les sommets sont connecteés).

2 - C'est un graphe PERT : du point de vue structurel, deux sommets particuliers
représentent le début et lafin du projet ; du point de vue descriptif, sommets et arcs
sont associés a des attributs sémantiques et géométriques ; du point de vue
procédural, pour les sommets intérieurs, les différentes dates peuvent se dériver de
celles associées aux prédécesseurs et SUCCesseurs.



L'ensemble de ces contraintes est représentable en EXPRESS. La figure ci-
dessous présente la modélisation d'un réseau PERT final par spécialisation d'un
graphe général. La spéciadisation permet : (1) de spécialiser les attributs (la notation
\ permet de référencer un attribut hérité), (2) de restreindre les cardinalités (un réseau
aau moins 1 sommet), (3) d'ajouter des contraintes (le graphe est un réseau).

SCHEMA PERT_fi nal _schenm;
REFERENCE FROM graph_schema (graph, sommet, arc);
ENTI TY reseau_PERT
SUBTYPE OF graph;
entré : etape_debut;
sortie : etpae_fin;
noads @ SET [0:?] OF etape_interieur;
DERUVE
SELF\ graph.sommet: SET [1:?] OF etape:=[entree] + [sortie] + noads;
SELF\ graph.arc: SET [0:?] OF tache;
WHERE
acyclic: is_acyclic (SELF\ graph.somet, SELF\graph.arc);
END_ENTI TY;

Figure 5 : Spécialisation d'un graphe en un réseau PERT

Les trois catégories d'étapes (début, intermédiaire et fin) sont alors définies par
trois sous-types différents de sommets qui capturent leur différence structurelle,
descriptive (toute étape intérieure a au moins un successeur et un prédécesseur) et
procédurale (la date au plus tét de I'entrée se dérive en la constante O, celle d'un
sommet intérieur se calcule par tj = max[tj + dij, (i,j) € U]. La totalité des
propriétés d'un réseau PERT peuvent donc étre capturées dans sa spécification
EXPRESS et ce, sans que les programmes de création, modification et traitement du
réseau (par exemple pour générer le planning du projet) ne soient congus
simultanément.

5. Du modéle a I'implémentation

Un modéle EXPRESS est un modéle d'analyse. Il est bien connu [COA 93]
[RUM 91] que la phase de conception modifie un tel modéle. EXPRESS présente
néanmoins pour la phase de conception trois caractéristiques intéressantes. (1) La
spécification est exécutable : il est possible de générer automati quement des classes
C++ qui prototypent le modéle [SCH 94]. (2) Les modifications a faire subir
(performance [COA 91] [RUM 91], états partiellement cohérents,...) peuvent
sexprimer sous forme d'un nouveau schéma EXPRESS dont la comparaison a la
spécification initiale permet la validation. (3) Le codage d'une spécification
EXPRESS se limite a un transcodage systématique (les WHERE rules sont
programmeées en invariants de classe levant des exceptions de méme nom, les entités
associés a une clause UNIQUE sont associées a une entité de collection, les attributs
non dérivés, direct ou inverse, définissent les paramétres de la primitive
d'instanciation de fagon a assurer I'intégrité référentielle, ..). La figure ci-dessous
donne le codage Ada de la primitive de création d'un sommet défini par le schéma



graph_schéma (sa structure, de type, limited private, se déduit également de fagon
systématique du schémafinal).

FUNCTI ON create_sonmet (dans : |IN graph;
sortant : IN pointeur_liste arc := NL;
entrant : IN pointeur_liste_arc := NL)

RETURN poi nt eur _somet ;
Figure 6 : Codage en Ada de |la spécification

6. Conclusion

Nous avons, dans cet article, montré comment le langage EXPRESS pouvait
étre utilisé pour spécifier, de fagon trés compléte, puis concevoir et développer de
facon systématique un "modéle” de données, orienté objet, pour un systéme
technique. A laquestion de savoir ce qui, dans un systéme objet, reléve du modele de
données et ce qui reléve de I'application, EXPRESS apporte une réponse formelle :
dans un modéle de données orienté objet la connaissance procédurale qui reléve du
modéle de donnée est celle qui se formalise en termes de méthode de dérivation
d'attribut, ou en termes de contrainte, locale ou globale, d'intégrité. Notons que cette
réponse coincide avec une nouvelle approche proposée [ETZ 93] [GAL 95] pour la
spécification des bases de données dites actives.
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