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Introduction

Malgr�e toutes les solutions propos�ees depuis des dizaines d'ann�ees, la construction
des Syst�emes Informatiques reste toujours probl�ematique. Il faut donc se deman-
der une fois de plus pourquoi, et tenter une fois de plus d'y rem�edier. De nombreux
\responsables" de cet �etat de fait ont �et�e montr�es du doigt au cours des ann�ees.
Parmi ceux-ci, il y en a un qui semble faire l'unanimit�e aujourd'hui: le Cahier des
Charges.

Pourquoi? Peut-être ce document est-il mal r�edig�e (il serait tout simplement
�ecrit en mauvais fran�cais), ou bien son contenu est-il insu�sant (il ne serait pas
complet), ou bien encore n'est-il pas assez structur�e pour être exploitable. Proba-
blement un peu toutes ces raisons �a la fois, et surement d'autres. En tout cas, il est
maintenant reconnu par la grande majorit�e des acteurs concern�es (ceci constitue
d�ej�a un atout positif) que le Cahier des Charges (sa r�edaction, son exploitation)
pose un probl�eme, qui est d'autant plus aigu qu'il intervient d�es l'origine de la
construction du syst�eme.

Nous avons l'ambition d'apporter ici certaines r�eponses, voire certaines solutions,
�a ces questions. Cet article ne contiendra pas, comme il est pourtant d'usage,
d'exemples illustratifs, cette lacune est combl�ee dans un autre document [2]. Nous
ne proposerons pas non plus d'outil miracle. Nous avons voulu simplement nous en
tenir �a l'expos�e d'un certain nombre de principes qui s'inscrivent d'ailleurs dans une
probl�ematique beaucoup plus large que celle du Cahier des Charges proprement
dit. Une probl�ematique qui couvre, en fait, le processus de cr�eation/construction
�a l'oeuvre dans la r�ealisation particuli�erement complexe d'un Syst�eme Informa-
tique. Pour cela, il nous faut n�ec�essairement proc�eder �a une analyse transversale
qui d�epasse le cadre limit�e du Cahier des Charges, de fa�con �a bien comprendre les
relations que celui-ci entretient avec l'ensemble du processus.

Nous commencerons donc cet �etude par un bref rappel des di��erentes phases du
Cycle de D�eveloppement d'un Syst�eme Informatique. Nous en ferons ensuite une
analyse critique bas�ee essentiellement sur la di�cul�e d'en maitriser la coh�erence,
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et nous montrerons, �a ce sujet, que la situation n'est pas homog�ene sur tout le
cycle. Ceci nous conduira �a nous focaliser sur la r�edaction de deux documents
particuliers: le Cahier des Charges et la Sp�eci�cation Technique. Ces deux docu-
ments correspondent �a deux phases voisines situ�ees vers le d�ebut du cycle. Nous
�etudierons pourquoi les relations qu'elles entretiennent sont d�elicates. Nous en-
trerons ensuite dans l'�enonc�e d'une s�erie de propositions visant �a syst�ematiser la
r�edaction du Cahier des Charges aussi bien dans son contenu que dans sa forme.
Nous en viendrons alors �a proposer l'introduction dans le cycle d'un certain nom-
bre de phases suppl�ementaires, qui s'intercaleront entre la r�edaction du Cahier des
Charges et celle de la Sp�eci�cation Technique, et dont le but est de s'assurer que le
passage de l'un �a l'autre s'e�ectue correctement et, surtout, qu'il peut être valid�e.
Nous couvrirons en�n tr�es rapidement la question de la construction de la Sp�eci�-
cation Technique Formelle Structur�ee.

Notre analyse, comme on le constatera, sera sous-tendue, en toile de fond, par
l'emploi de \M�ethodes Formelles avec Preuves" telles que B [1] [3]. Nous avons
explicitement ajout�e la mention (inusit�ee) \avec Preuves" dans le but de reserrer
le sens de l'expression \M�ethodes Formelles", qui couvre aujourd'hui un domaine
tr�es large. Les M�ethodes Formelles utilisent des langages rigoureux (formels, voire
math�ematiques) pour d�ecrire des probl�emes. Lorsque cette expression est accom-
pagn�ee de la mention \avec Preuves", cela signi�e pour nous que le formalisme
n'est pas uniquement destin�e �a d�ecrire ces probl�emes rigoureusement, �a les \for-
maliser" comme on dit, mais qu'il a aussi pour but d'�enoncer les conditions de
leur r�esolution, et même d'y participer �a l'aide d'outils sp�ecialis�es, que l'on a pris
l'habitude d'appeler des \prouveurs". Au passage, nous montrerons que l'usage
de M�ethodes Formelles avec Preuves n'est en rien un pr�erequis de notre approche,
mais qu'il peut, au contraire, être plus ou moins modul�e.

Il existe une bibliographie assez abondante sur le sujet. Le terme technique
anglo-saxon qui correspond aux questions qui nous occupent est celui de \Require-
ments Engineering". Nous ne citerons qu'une seule r�ef�erence [5] assez r�ecente, qui
fait un peu allusion aux M�ethodes Formelles. On y trouve d'autres r�ef�erences qui
peuvent être int�eressantes. C'est un champ qui se d�eveloppe assez fortement ces
jours-ci �a côt�e de celui beaucoup plus ancien consacr�e par le terme de \Software
Engineering".

Le Cycle de D�eveloppement �Etendu1

�Etudier dans l'absolu les probl�emes li�es �a la r�edaction du Cahier des Charges d'un

1Nous avons pr�ecis�e l'expression "Cycle de D�eveloppement" par la mention "�Etendu" car nous

avons ajout�e aux phases bien connues du Cycle en V, telles qu'elles sont largement admises et

pratiqu�ees aujourd'hui, un certain nombre de phases amont, qui sortent de ce cadre habituel.
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Syst�eme Informatique n'a pas grand sens. En e�et, on ne peut tenter d'apporter
certains �eclairages sur cette question que si l'on sait bien �a quoi sert un tel docu-
ment et surtout si l'on connait bien sa place dans le Cycle de D�eveloppement.

Dans la suite, nous allons donc rapidement passer en revue les principales �etapes
de ce cycle, telles qu'elles sont commun�ement admises �a l'heure actuelle. Nous
avons r�eduits ces �etapes �a six pour simpli�er. On peut, dans la pratique, en
trouver parfois davantage, qui apparaissent cependant, selon nous, commes des
subdivisions de celles que nous avons retenues. Nous avons estim�e que chacune de
celles-ci correspondait �a une fonction bien d�etermin�ee, nettement distincte de celle
des autres. Nous les avons s�electionn�ees sur cette base.

Les �Etudes Syst�eme

Contrairement �a ce que l'on pourrait croire, la r�edaction du Cahier des Charges ne
constitue pas, �a notre avis, la premi�ere tâche �a e�ecter dans le cycle de d�eveloppe-
ment �etendu d'un Syst�eme Informatique. Ce travail est d�ej�a pour nous la con-
s�equence d'�etudes ant�erieures, appel�ees �Etudes Syst�eme, dont le but est de d�eter-
miner le bien-fond�e de la r�ealisation que l'on a en tête, et même de d�ej�a valider
certaines options tr�es g�en�erales concernant son architecture globale.

Ces �etudes sont fondamentales. Elles portent la responsabilit�e de la viabilit�e du
futur syst�eme. Elles fournissent essentiellement certaines hypoth�eses, mais aussi
divers ordres de grandeur, et même certaines options d'architecture, qui doivent
garantir que le syst�eme que l'on veut construire peut fonctionner tout en respectant
certaines propri�et�es fondamentales de disponibilit�e (le syst�eme remplit ses fonctions
correctement) et de s�ecurit�e (le syst�eme remplit ses fonctions sans danger).

Il ne doit pas, d'apr�es nous, revenir au r�ealisateur du futur syst�eme de porter la
responsabilit�e des mauvais fonctionnements du syst�eme qui seraient imputables �a
des erreurs portant sur les conclusions de ces �etudes. Autrement dit, le r�ealisateur
doit pouvoir escompter que les conclusions g�en�erales de viablit�e issues de ces �etudes
sont bien garanties d�es lors qu'il respecte les hypoth�eses, les ordres de grandeur
et les options architecturales qui ont conduits �a ces conclusions. Ces �etudes se
doivent donc d'apporter une certaine \preuve" de leurs conclusions. Il est clair
que, pour nous, ces �etudes \syst�eme" ne sont pas men�ees exclusivement par des
informaticiens, mais bien par des �equipes mixtes comprenant aussi des ing�enieurs
\syst�eme" rompus aux techniques du m�etier concern�e: automaticiens, hydrauli-
ciens, thermiciens, a�erodynamiciens, voire physiciens, etc.

Il ne rentre pas dans le cadre du pr�esent document de proposer une m�ethodologie
apte �a faciliter la conduite de ces �etudes. Disons simplement qu'elles consistent,
d'apr�es nous, �a e�ectuer un certain nombre de simulations (�a tr�es haut niveau) du

3



comportement du futur syst�eme et de son environnement mat�eriel. Ces \simula-
tions" peuvent être r�ealis�ees soit �a l'aide d'authentiques programmes de simulation,
soit �a l'aide de mod�eles math�ematiques abstraits, soit, bien entendu, �a l'aide des
deux approches men�ees simultan�ement.

Dans le premier cas, les r�esultats de l'ex�ecution du programme de simulation
montrent, ou au contraire in�rment, que le syst�eme que l'on a en tête est viable
au regard des param�etres que l'on a introduits. Dans le deuxi�eme cas, on peut
être amen�e �a faire une v�eritable preuve de la viabilit�e du syst�eme, cette fois-ci par
rapport �a un certain nombre d'hypoth�eses que l'on a formalis�ees.

La deuxi�eme approche est plus satisfaisante que la premi�ere mais elle n'est gu�ere
pratiqu�ee que dans des cas relativement simples o�u l'on a un mod�ele analytique,
c'est-�a-dire essentiellement r�egi par des lois physiques. Les preuves associ�ees �a ce
type de mod�eles se traitent g�en�eralement de fa�con analytique \sur le papier" ou �a
l'aide de logiciels d�edi�es. Dans les autres cas, on s'est heurt�e jusqu'�a pr�esent �a des
probl�emes de complexit�e que l'on n'a pas su r�esoudre de fa�con satisfaisante. En ef-
fet, on appr�ehende dans ces mod�eles des syt�emes qui sont essentiellement distribu�es
et asyncrones. Nous pensons que les M�ethodes Formelles avec Preuves bas�ees sur
la technique du ra�nement peuvent apporter une aide signi�cative �a ce niveau.
Nous serons amen�es �a pr�eciser nos vues sur ce sujet dans un autre document.

Lorsque ces �Etudes Syst�emes sont termin�ees, on peut estimer que les grandes
options techniques et les principaux param�etres du futur syst�eme, dans sa glo-
balit�e logicielle et mat�erielle, sont maintenant �x�es. En particulier, l'organisation
du syst�eme en sous-syst�emes, dont les relations mutuelles sont bien clari��ees, est
probablement d�ej�a plus ou moins stabilis�ee. On peut donc se diriger vers la r�edac-
tion des Cahiers des Charges.

Le Cahier des Charges

Le Cahier des Charges d'un Syst�eme Informatique est constitu�e par l'ensemble des
documents qui rassemblent, du point de vue du client, tous les �el�ements techniques,
�a partir desquels un futur contractant va pouvoir r�ealiser le syst�eme en question.

�A côt�e de cette �nalit�e technique, le Cahier des Charges remplit aussi souvent
un rôle contractuel : il contient en fait une certaine d�e�nition \l�egale" du syst�eme
�a r�ealiser. Cela signi�e que tout litige, qui pourrait apparaitre entre le client et
le contractant au sujet du syst�eme �nal, devrait pouvoir être tranch�e, en derni�ere
analyse, apr�es consultation du Cahier des Charges.

Cette double caract�eristique (technique et contractuelle) du Cahier des Charges
justi�e son importance et donc le soin que l'on doit apporter �a son �ecriture.
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La Sp�eci�cation Technique

L'�etape suivante est celle de la r�edaction de la Sp�eci�cation Technique. Cette tâche
est la premi�ere dans laquelle soit engag�e le r�ealisateur du syst�eme. Elle consiste �a
reprendre, d'une fa�con ou d'une autre, tous les \�el�ements" du Cahier des Charges,
pour en faire une analyse exhaustive d�ebouchant sur un document beaucoup plus
pr�ecis, qui peut être partiellement, ou même totalement, formalis�e. Dans ce dernier
cas, on peut être amen�e �a e�ectuer une preuve de coh�erence qui va donc constituer
une sorte de validation a posteriori du Cahier des Charges. �A la �n de cette �etape,
l'architecture du syst�eme se pr�ecise davantage sans toutefois qu'aucun programme
ne soit encore �ecrit.

La Conception du Syst�eme

C'est au cours de la phase suivante, dite de conception (g�en�erale puis d�etaill�ee),
que l'on prend un certain nombre de d�ecisions tr�es importantes concernant la d�e-
composition du syst�eme en modules informatiques s�epar�es. Cette d�ecomposition
permet �eventuellement de sous-traiter la suite du travail �a des �equipes distinctes
travaillant en parall�ele. On y fait aussi des choix pr�ecis en mati�ere d'organisation
des donn�ees.

Le Codage

Nous n'insisterons pas sur cette �etape bien connue �a propos de laquelle de nom-
breuses approches m�ethodologiques ont d�ej�a �et�e propos�ees. Disons simplement ici
que la r�eussite de cette phase est grandement conditionn�ee par la qualit�e du travail
e�ectu�e dans les tâches situ�ees plus en amont.

Les Tests

Dans les descriptions ci-dessus, nous n'avons parcouru que la \branche de gauche",
descendante, du fameux cyle en V. Comme on le sait, la \branche de droite", mon-
tante, contient des phases de tests, situ�ees en face des �etapes correspondantes de
la branche voisine.
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R�esum�e

Nous avons rapidement pass�e en revue les principales �etapes classiques de la con-
struction d'un syst�eme informatique. Les phases que nous avons retenues sont les
suivantes:

1. les �Etudes Syst�eme,

2. le Cahier des Charges,

3. la Sp�eci�cation Technique,

4. La Conception,

5. Le Codage,

6. Les Tests.

Analyse Critique du Cycle de D�eveloppement �Etendu

La Maitrise des Phases du Cycle de D�eveloppement �Etendu

Une des di�cult�es majeures de la maitrise du cycle de d�eveloppement est, �a notre
avis, celle de la garantie du respect des phases amont par les phases aval. La d�e-
marche, que nous venons d'esquisser tr�es succintement ci-dessus, a en e�et pour
but d'a�ner petit �a petit la construction du syst�eme par une s�erie de phases dont
le rôle est de plus en plus pr�ecis. Mais le bien-fond�e de cette approche repose,
�evidemment, sur la certitude que chaque phase est bien coh�erente avec la pr�ec�e-
dente, c'est-�a-dire qu'elle n'introduit pas d'�el�ements qui seraient en contradiction
avec elle.

Comment être sûr, par exemple, que le code �nal est �d�ele aux d�ecisions de
conception e�ectu�ees au pr�ealable? Comment avoir la garantie que la conception
est elle-même en accord avec la sp�eci�cation technique qui la pr�ec�ede? Il faut bien
dire que, jusqu'�a une p�eriode assez r�ecente, les r�eponses que l'on pouvait apporter
�a ces questions n'�etaient gu�ere satisfaisantes.

La Solution Apport�ee par les M�ethodes Formelles avec Preuves

L'utilisation de M�ethodes Formelles avec Preuves apporte certains �el�ements de
r�eponses aux questions pos�ees ci-dessus. Ces m�ethodes ont d'ailleurs �et�e d�evelop-
p�ees en grande partie pour cela. La raison en est que le passage d'une �etape �a
la suivante est maintenant garanties par un ensemble de preuves math�ematiques.
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Ceci ne concerne cependant que les phases basses du cycle (sp�eci�cation technique,
conception, codage). Les concepts fondamentaux qui sont mis en oeuvre par ces
m�ethodes sont ceux de ra�nement et de d�ecomposition. �A noter que ces techniques
peuvent aussi être utilis�ee �a l'int�erieur d'une même phase, qui se structure alors en
sous-phases li�ees par les relations de ra�nement et de d�ecomposition.

Par exemple, la construction de la Sp�eci�cation Technique Formelle peut être
r�ealis�ee par une suite de ra�nements consistant �a extraire petit �a petit les d�e-
tails du Cahier des Charges pour les incorporer dans une Sp�eci�cation Technique
Structur�ee. Au cours de ce travail, on peut être amen�e �a scinder la Sp�eci�cation
Technique en plusieurs morceaux relativement ind�ependants par d�ecomposition,
ces morceaux �etant eux-mêmes ensuite ra�n�es (de nouveaux d�etails sont alors ex-
traits du Cahier des Charges), puis de nouveau d�ecompos�es, etc.

De même, la Conception Formelle peut-elle être r�ealis�ee par une suite de raf-
�nements consistant �a prendre petit �a petit des d�ecisions d'implantation qui d�eter-
minent de plus en plus la construction du syst�eme en l'entrainant dans la direc-
tion du programme �nal. En faisant cela, on peut être amen�e, comme ci-dessus
pour la Sp�eci�cation Technique, �a scinder le syst�eme en morceaux relativement
ind�ependants. �A noter que ces morceaux pourraient �eventuellement correspondre
�a des sous-syt�emes d�ej�a �etudi�ees, voire d�ej�a compl�etement cod�es et prouv�es. Mais
m�e�ons-nous ici d'être trop enthousiaste: la r�eutilisation, dont on a tant parl�e,
n'ayant pas vraiment re�cu jusqu'ici de v�eritable con�rmation pratique. Pourquoi?

�A chaque �etape de ra�nement, des preuves sont exig�ees, qui ont pour but, non
seulement de valider la coh�erence de ce que l'on est en train d'introduire, mais
aussi de montrer que l'on ne contredit pas le travail e�ectu�e jusque l�a.

Ainsi donc, si ces preuves sont e�ectivement r�ealis�ees (et ce, �a l'aide d'outils fonc-
tionnant en grande partie de fa�con automatique) il n'y a plus de place pour une
quelconque distorsion entre les di��erentes phases que nous avons retenues. Bien
sûr, ceci n�ec�essite que ces phases soient d�ecrites �a l'aide d'un formalisme homog�ene
tr�es rigoureux (un langage formel manipulant des concepts math�ematiques �eprou-
v�es), de fa�con �a ce que les conditions, que l'on cherche �a prouver pour garantir que
chaque phase est bien �d�ele �a la pr�ec�edente, ne sou�rent pas d'ambiguit�es.

L'Utilisation des M�ethodes Formelles avec Preuves

Ces m�ethodes ont, bien entendu, leurs limites d'utilisation, essentiellement dues,
d'ailleurs, �a l'e�ort de preuves qu'elles sous-tendent. Par exemple, �a l'heure actuelle,
l'exp�erience montre que le d�eveloppement complet d'un module de n lignes de
code n�ec�essite grosso-modo la preuve de n=2 petits lemmes. Si 80% de ces lemmes
peuvent être prouv�es de fa�con automatique par un outil comme le prouveur au-

7



tomatique de l'Atelier B [6], les 20% restants n�ec�essitent un e�ort de preuves
suppl�ementaire (e�ectu�e, par exemple, �a l'aide du prouveur interactif de l'Atelier
B), qui est loin d'être n�egligeable: on estime qu'un expert prouve, en e�et, avec
l'aide de cet outil, une quinzaine de lemmes par jour en moyenne.

Ces �el�ements montrent que l'on ne peut pas appliquer de telles m�ethodes sur une
trop grande �echelle, du moins au niveau d'un seul module: on estime qu'un pro-
gramme �nal d'une centaine de milliers de lignes de code repr�esente �a peu pr�es les
limites de l'�etat de l'art. Bien entendu, lorsqu'un syst�eme se compose de plusieurs
sous-syst�emes, cette limitation porte sur chaque sous-syst�eme, non sur l'ensemble.
On voit donc toute l'importance de la mise en oeuvre par B du concept de d�e-
composition, auquel nous avons fait allusion plus haut. Par ailleurs, il faut bien
pr�eciser que, lorsque l'on s'engage dans cette voie, on n'est pas oblig�e de d�evelopper
l'int�egralit�e d'un syst�eme de cette fa�con. On peut se contenter de le faire sur les
parties les plus sensibles, pour lesquelles une garantie de bon fonctionnement est
absolument n�ec�essaire.

Le Probl�eme des Phases Amont

L'usage des M�ethodes Formelles avec Preuves peut donc apporter, comme nous
venons de le voir, une aide relativement satisfaisante en ce qui concerne la maitrise
des phases basses du cycle de d�eveloppement (sp�eci�cation technique, conception,
codage). Mais qu'en est-il des phases hautes? En particulier qu'en est-il du passage
du Cahier des Charges �a la Sp�eci�cation Technique?

Entre ces deux phases, en e�et, on passe de textes �ecrits dans un langage qui
n'est certainement pas formel dans le cas du Cahier des Charges, �a des textes
qui sont �ecrits dans un langage qui est d'une toute autre nature dans le cas de
la Sp�eci�cation Technique. Il n'y a donc pas d'homog�eneit�e entre ces univers lin-
guistiques. Ceci rend alors impossible l'usage de M�ethodes Formelles avec Preuves.

Et pourtant, le client, qui a r�edig�e le Cahier des Charges, voudrait bien avoir
une certaine garantie que ce qu'il a �ecrit a bien �et�e transcrit correctement dans la
Sp�eci�cation Technique. Il voudrait aussi savoir si ce qu'il a sp�eci��e informellement
�etait bien coh�erent. La phase pr�ealable des �Etudes Syst�eme lui donne d�ej�a une cer-
taine assurance, mais rien ne l'empêche d'avoir ajout�e des contraintes nouvelles qui
pourraient être contradictoires avec d'autres. Il peut aussi se poser des questions
quant �a la compl�etude de son travail.
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Le Maillon faible

On peut donc dire que le passage du Cahier des Charges �a la Sp�eci�cation Tech-
nique constitue e�ectivement d�esormais le maillon faible du cycle de d�eveloppe-
ment. Il est int�eressant de noter �a ce sujet que ce maillon faible se situait, il
y a quelques ann�ees encore, entre la sp�eci�cation technique et les phase situ�ees
plus en aval (conception et le codage). Ce maillon faible est donc remont�e avec
le temps grâce, notament, �a la mise en oeuvre industrielle des Ateliers de G�enie
Logiciel. L'usage de ces Ateliers a consid�erablement a�ermi ce maillon, cependant
ils ne garantissent pas au moyen d'une d�emonstration rigoureuse, comme le font
les M�ethodes Formelles avec Preuves, que ces phases sont coh�erentes entre elles.

Lorsque la pratique de la r�edaction du Cahier des Charges que nous pr�econisons
sera, d'une fa�con ou d'une autre, rentr�ee dans les moeurs, le maillon faible pourra
être encore remont�e. Il se situera alors au niveau des �Etudes Syst�eme et de leurs
liaisons avec le Cahier des Charges. Nous pensons qu'il y a encore beaucoup �a
faire de ce côt�e l�a, en particulier en ce qui concerne le partage des responsabilit�es
entre ce qui rel�eve de ces �Etudes Syst�eme et ce qui rel�eve du Cahier des Charges
proprement dit.

�A propos du Cycle en V

Le concept de cycle en V, auquel nous avons fait allusion ci-dessus, peut être signi-
�cativement reconsid�er�e lorsque l'on adopte l'utilisation de M�ethodes Formelles
avec Preuves. Dans ce cas en e�et, on peut envisager de supprimer les phases de
tests associ�ees aux parties basse du cycle, c'est-�a-dire la conception et le codage.
Car, pour ces phases, on estime que la preuve (si elle est e�ectivement sanctionn�ee
par l'usage d'un outil tr�es sûr) o�re une bien plus grande garantie d'exhaustivit�e
que celle procur�ee par les tests, qui ne seront jamais qu'une approximation. Par
contre, il est clair que les tests globaux (fonctionnels) qui, eux, valident les phases
hautes du cycle, c'est-�a-dire la Sp�eci�cation Technique et le Cahier des Charges,
sont �evidemment toujours d'actualit�e.

�A noter cependant, et c'est toute la th�ese d�efendue dans la suite de ce document,
que l'approche propos�ee ici tend �a anticiper cette phase de tests globaux, qui est
post�erieure �a la r�ealisation du syst�eme, par une r�eexion et une action compl�ete-
ment ant�erieures �a celle-ci. N'oublions pas, en e�et, que dans le cycle en V, les
tests globaux sont situ�ees en haut et �a droite du V et ne sont donc e�ectu�es qu'�a
la �n du cycle. Il peut sembler curieux que ces tests, qui valident en quelque sorte
les grandes options du syst�eme, soient pratiqu�es en dernier . Cette validation ne
devrait-elle pas, au contraire, avoir �et�e e�ectu�ee, dans la mesure du possible, en
premier?
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Il faut noter toutefois que la pratique du prototypage, qui se d�eveloppe depuis
un certain temps d�ej�a, a pour but de \visualiser", en quelque sorte, ce que le client
d�esire. Elle apporte donc certains renseignements sur le bien-fond�e de ce qui est
demand�e, sans, toutefois, le valider en profondeur. Or c'est bien cela que nous
avons l'ambition de proposer ici.

Conclusion

Nous avons d�esormais plant�e le d�ecor du probl�eme que nous nous proposons d'abor-
der dans la suite de ce document. Il peut se r�esumer ainsi: Comment r�ediger le
Cahier des Charges et aussi la Sp�eci�cation Technique de fa�con �a ce que le pas-
sage de l'un �a l'autre soit, dans une large mesure, rendu tout d'abord simplement
possible, mais aussi controlable par les deux parties en pr�esence, �a savoir le client
et le r�ealisateur?

Corr�elativement, nous voudrions aussi savoir dans quelle mesure il serait possi-
ble de garantir une certaine coh�erence, voire une certaine compl�etude, du Cahier
des Charges, et ce par l'interm�ediaire d'une Sp�eci�cation Technique formellement
prouv�ee dont on aurait une certaine con�ance (�a d�efaut d'une v�eritable preuve)
qu'elle serait �d�ele aux prescriptions de celui-ci.

R�esum�e

Nous avons examin�e

1. la di�cult�e du probl�eme li�e �a la coh�erence relative entre les phases successives
du cycle de d�eveloppement,

2. les possibilit�es o�ertes par les M�ethodes Formelles avec Preuves pour r�esoudre
cette di�cult�e dans les phases basses du cycle de d�eveloppement,

3. les di�cult�es r�esiduelles concernant les phases hautes de ce cycle,

4. la position du maillon faible dans le cycle de d�eveloppment �etendu,

5. les cons�equences de l'utilisation de M�ethodes Formelles avec Preuves sur la
nature du cycle en V.

Options d'Utilisation des M�ethodes Formelles avec Preuves

Dans les paragraphes ci-dessus, nous avons souvent parl�e d'utiliser des M�ethodes
Formelles avec Preuves au cours de certaines phases du cycle de d�eveloppement. Il
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serait peut-être bon, avant d'aborder la suite, de se demander si cet usage rel�eve
du \tout ou rien" ou si, au contraire, on peut consid�erer qu'il existe di��erentes
options permettant de le moduler. Nous pensons que la deuxi�eme alternative est
raisonnable. Dans ce qui suit, nous consid�erons donc di��erentes possibilit�es et nous
les analysons bri�evement.

Nous avons retenu six options, qui sont sch�ematis�ees dans le tableau ci-dessous.
Chaque option correspond �a une colonne dont les cases correspondent aux dif-
f�erentes phase du cycle. Le symbole \

p
" signi�e que la phase correspondante du

cycle est e�ectivement r�ealis�ee, dans l'option concern�ee, �a l'aide d'une M�ethode
Formelle avec Preuves. Le symbole \+" signi�e que le Cahier des Charges est
r�edig�e, dans l'option concern�ee, en suivant les techniques que nous proposons ci-
apr�es.

OPTIONS 1 2 3 4 5 6

�Etudes Syst�eme
p p p

Cahier des Charges + + + + + +

Sp�eci�cation Technique
p p p p

Conception & Codage
p p

Les di��erentes options d'utilisation de M�ethodes Formelles avec Preuves

Ce tableau pourrait contenir davantage d'options. Nous n'avons cependant
retenus que celles-ci car il existe un certain nombre de contraintes. Nous avons
admis, en e�et, que lorsque la Sp�eci�cation Technique �etait r�edig�ee en utilisant
une M�ethode Formelle avec Preuves, il �etait imp�eratif que le Cahier des Charges
soit lui-même r�edig�e tr�es soigneusement en utilisant les techniques que nous pro-
posons. Autrement dit, lorsque l'on trouve le symbole \

p
" dans la ligne Sp�eci�-

cation Technique d'une certaine option, on trouve n�ec�essairement le symbole \+"
dans la ligne Cahier des Charges de cette option. Nous avons group�e conception et
codage dans une rubrique unique car on ne voit pas tr�es bien ce que cela signi�erait
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d'entreprendre la formalisation de la conception (avec les preuves correspondantes)
sans pousser jusqu'au code. En�n, bien entendu, la formalisation de la conception
et du codage n'ont pas de sens sans une sp�eci�cation technique, elle-même formal-
is�ee. Autrement dit, lorsque l'on trouve le symbole \

p
" dans la ligne Conception &

Codage d'une certaine option, on trouve aussi ce symbole dans la ligne Sp�eci�cation
Technique de cette option.

La pr�esence des options 4,5 et 6, qui ne di��erent des options 1,2 et 3 que par
l'utilisation pour les �Etudes Syst�eme de M�ethodes Formelles avec Preuves, est le
reet de l'ind�ependance de cet usage sur le reste du cycle de d�eveloppement.

L'option 1 est un peu batarde, mais pas inint�eressante pour autant. Elle consiste
�a porter un e�ort important sur la r�edaction du Cahier des Charges, mais �a ne pas
poursuivre du tout vers une quelconque formalisation, en esp�erant que cet e�ort
initial sera tout de même su�samment payant. L'option 2 repr�esente le cas int�eres-
sant, o�u l'on n'utilise la M�ethode Formelle avec Preuves que dans le cadre de la
Sp�eci�cation Technique. En fait, cet investissement vise essentiellement �a valider
le Cahier des Charges au moyen d'une Sp�eci�cation Technique Formelle prouv�ee.
On poursuit ensuite la construction du syst�eme par des moyens habituels. L'option
3 repr�esente le cas le plus riche, o�u l'on a d�ecid�e d'investir �a fond dans cette tech-
nologie. On peut aller encore plus loin en prenant l'option 6. Les options 2 et 3
sont celles que nous recommendons d�esormais. �A noter qu'elles compl�ementent les
options pratiqu�ees aujourd'hui, �a savoir, les options 7 et 8, que nous mentionnons
ci-apr�es pour m�emoire.

OPTIONS 7 8

�Etudes Syst�eme

Cahier des Charges

Sp�eci�cation Technique
p p

Conception & Codage
p
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Retour sur le Cahier des Charges2

Di�cult�es de la R�edaction du Cahier des Charges

L'observation courante des CDC que l'on voit circuler dans la pratique montre que
ces documents sont souvent d'une qualit�e qui n'est pas �a la hauteur des enjeux
qu'ils repr�esentent. Et l'on constate que, bien souvent, les syst�emes r�ealis�es �a par-
tir de l�a ne r�epondent pas non plus aux attentes des clients.

On doit cependant constater, �a la d�echarge des r�edacteurs de CDC, que la ques-
tion pos�ee par la bonne r�edaction de tels documents n'est pas simple �a r�esoudre.
Quelles sont, en e�et, les crit�eres qui font d'un CDC un \bon" CDC ? Existe-t-il des
approches syst�ematiques permettant de r�ediger des CDC qui soient satisfaisants �a
la fois pour le client (dire l'essentiel) et pour le contractant (ne dire que l'essentiel) ?

Il est clair, en e�et, que le CDC doit contenir l'�enonc�e de tous les crit�eres sus-
ceptibles de caract�eriser la bonne marche du syst�eme qu'il est cens�e d�ecrire, ainsi
que ses limites de fonctionnement. Il est fr�equent de trouver, malheureusement,
des CDC qui, de ce point de vue, sont particuli�erement d�efaillants. Il se trouve,
par exemple, des CDC qui ne mentionnent même pas pas �a quoi sert le syst�eme
en question. D'ailleurs, les r�edacteurs de tels CDC, voire ses lecteurs, semblent,
bien souvent, ne même pas s'apercevoir de l'existence de ces lacunes pour la simple
raison que les propri�et�es importantes qui manquent sont \tellement �evidente pour
tout le monde" que l'on a simplement oubli�e de les mentionner.

Mais un CDC ne doit pas contenir non plus une collection trop importante de d�e-
tails superus. Ceux-ci risquent en e�et de cacher, voire d'occulter compl�etement,
les �el�ements importants du syt�eme. De tels d�etails risquent aussi de contraindre
trop fortement le contractant, l'empêchant par l�a même de proposer des solutions
int�eressantes. Mais il est vrai que l'importance �eventuelle d'une propri�et�e n'est pas
si �evidente que cela �a d�eterminer a priori: le r�edacteur consciencieux peut donc
avoir tendance �a en mettre trop.

Probl�emes Pos�es par l'Introduction des M�ethodes Formelles avec Preuves

L'apparition des M�ethodes Formelles avec Preuves augmente encore l'importance
du CDC. Celui-ci constitue, en e�et, le point de d�epart naturel de l'�ecriture de
la Sp�eci�cation Technique Formalis�ee, �a partir de laquelle le syst�eme va ensuite
être con�cu, architectur�e, puis r�ealis�e de fa�con compl�etement syst�ematique jusqu'au
code �nal inclus.

2Par soucis de bri�evet�e, nous utiliserons dans la suite de ce document l'abr�eviation CDC pour

d�esigner le Cahier des Charges
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Notre opinion, qui va sans doute apparaitre paradoxale �a certains, est que plus
l'on d�esire formaliser (math�ematiquement, c'est-�a-dire avec preuves �a l'appui) la
construction d'un syst�eme informatique, plus le CDC (�ecrit en fran�cais) doit être
particuli�erement soign�e. Il en va, en fait, du succ�es de l'entreprise. Au point que
l'on peut même se demander si c'est, en �n de compte, �a la formalisation propre-
ment dite que l'on doit la r�eussite des syt�emes construits de cette fa�con, ou bien
si celle-ci est due, en r�ealit�e, �a l'intensit�e et �a la qualit�e du travail de r�eexion
et de r�edaction qui ont pr�esid�e �a l'�elaboration du CDC. Il est certes di�cile de
quanti�er ce genre d'arguments, nous sommes n�eanmoins persuad�es que ce travail
tr�es important, e�ectu�e en amont de la r�ealisation technique, fournit une s�erieuse
option quant au succ�es �nal. Donc, suivi ou non de formalisation, la qualit�e du
CDC est, �a notre avis, un atout tr�es s�erieux �a consid�erer.

Mais il faut reconnaitre aussi que la formalisation math�ematique fournit son ap-
port personnel, tr�es important, �a la qualit�e du r�esultat: il est essentiellement le
fait de la preuve formelle, qui peut accompagner tout ou partie du d�evelopement
jusqu'au code �nal, et dont les exigences jouent un rôle pr�epond�erant dans la clari-
�cation de l'architecture du syst�eme.

Di�cult�es d' �Etablissements de Liens Signi�catifs entre le Cahier des Charges et la
Sp�eci�cation Technique

Le \formalisateur" initial s'appuie donc, comme nous venons de le voir, sur le CDC
pour construire progressivement sa premi�ere vision technique du syst�eme. Il est
clair que cette approche, de par sa nature même, pousse �a transcrire le plus directe-
ment possible les exigences du CDC dans la Sp�eci�cation Technique. Il en r�esulte
tout naturellement que les propri�et�es manquantes ne seront �evidemment pas tran-
scrites et, inversement, que les propri�et�es trop concr�etes (voire superues) auront
tendance �a rendre cette sp�eci�cation technique passablement compliqu�ee et illisible.

Mais il y a plus grave. En e�et, l'exp�erience montre que la grande majorit�e des
CDC que l'on trouve dans la pratique (même les \bons") est tr�es mal adapt�ee �a la
suite du travail, sans parler même de l'utilisation �eventuelle de M�ethodes Formelles
avec Preuves. Il se trouve qu'il est souvent tr�es di�cile de constituer des passerelles
entre le CDC, �ecrit en fran�cais, et la Sp�eci�cation Technique, �ecrite \en formel":
la distance est trop grande entre ces deux univers linguistiques. Par exemple, le
formalisateur est souvent tr�es mal �a l'aise pour savoir comment extraire du CDC
les propri�et�es qu'il doit incorporer dans la sp�eci�cation technique. Et, quelle que
soit la qualit�e du travail de formalisation, le client �eprouve, quant �a lui, les plus
grandes di�cult�es �a valider la sp�eci�cation technique qu'on lui pr�esente par rap-
port au CDC qu'il a �ecrit: il ne sait pas du tout comment rapprocher les deux
textes.
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Reformulation du Cahier des Charges: la Sp�eci�cation G�en�erale

Prenons donc acte de la di�cult�e consid�erable du rapprochement direct entre la
Sp�eci�cation Technique Formelle et le CDC tel qu'il est. Et consid�erons qu'une
partie de la distance entre les deux textes pourrait probablement être couverte
avec plus de pro�t par le CDC lui-même plutôt que par la Sp�eci�cation Technique.
Cette approche consiste donc essentiellement �a e�ectuer une deuxi�eme formulation
du CDC en vue de le pr�eparer �a la formalisation future. Comme nous l'avons
indiqu�e plus haut, on peut cependant s'engager dans cette nouvelle r�edaction sans
penser �a poursuivre par une Sp�eci�cation Technique Formelle.

Il faut noter que cette nouvelle formulation n'est pas autre chose, en fait, que
ce que certains appellent la Sp�eci�cation G�en�erale (SG). En toute rigueur, nous
aurions donc du incorporer cette phase dans la description que nous avons faites
ci-dessus du cycle de d�eveloppement �etendu, puisqu'il est commun�ement admis
qu'elle lui appartient bien �a part enti�ere. Nous ne l'avons pas fait cependant car
les deux textes que constituent le CDC et la SG sont, en fait, fonctionnellement
voisins. En e�et, ils sont tous les deux �ecrits en fran�cais, ils d�ecrivent tous les deux
ce que le syst�eme doit faire (ses exigences) sans (trop) pr�ejuger de la fa�con dont il
va être r�ealis�e, en�n ils constituent tous les deux, �a des stades di��erents, la base
sur laquelle s'appuie le rapport formel entre le client et le fournisseur. �A noter
en�n que cette reformulation aurait pu être �evit�ee si le CDC se trouvait d�ej�a sous
une forme ad�equate: avis aux donneurs d'ordre et �a leurs consultants!

Cette approche pr�esente un certain nombre d'avantages. Elle o�re, entre autres,
la possibilit�e d'impliquer le client. Autrement dit, le CDC n'est �evidemment pas
rejet�e, il constitue même le point de d�epart de la r�edaction de la SG. Celle-ci im-
plique �evidemment aussi la participation du r�ealisateur, qui, d'ailleurs, tient, cette
fois-ci, la plume. Il s'agit donc d'un travail men�e en collaboration entre les par-
ties int�eress�ees. �A noter que la participation du client, sous une forme ou sous
une autre, doit permettre de lever plus facilement, par questionnement direct, les
ambiguit�es du CDC et aussi de combler ses insu�sances. Ces ajustements ne sont
pas trop di�ciles �a e�ectuer car la question, en e�et, est maintenant de pr�eciser
le contenu d'un premier texte �ecrit en fran�cais, le CDC, �a l'aide d'un second, la
SG, �ecrite elle aussi en fran�cais: on est bien dans le même univers linguistique. �A
noter que la SG va constituer, une fois sa r�edaction termin�ee et approuv�ee par le
client, une nouvelle base qui remplace la premi�ere, que l'on peut d�es lors oublier.

Comme nous allons le voir, la r�edaction de la SG va s'e�ectuer en observant un
certain nombre de r�egles, qui vont permettre, non seulement de formaliser relative-
ment facilement ce nouveau texte (elles sont faites pour cela), mais qui vont avoir
aussi l'e�et b�en�e�que de pouvoir ensuite le structurer de fa�con assez syst�ematique.
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Il n'est donc pas interdit de penser que l'on peut suivre ces r�egles même si l'on
n'envisage pas �a terme d'utiliser de M�ethodes Formelles avec Preuves.

R�esum�e

Nous avons constat�e

1. que le Cahier des Charges �etait un �el�ement tr�es important de la construction
d'un syst�eme informatique,

2. que la r�edaction d'un \bon" Cahier des Charges �etait une tâche di�cile,

3. que le texte d'un Cahier des Charges, même bien fait, s'adaptait en g�en�eral
assez mal �a son analyse en vue du travail futur,

4. qu'il �etait en g�en�eral n�ec�essaire de proc�eder �a une reformulaton du Cahier
des Charges, sous la forme d'une Sp�eci�cation G�en�erale �ecrite, elle aussi, en
fran�cais,

5. qu'il pouvait exister des r�egles dont l'application permettait de mieux adapter
cette Sp�eci�cation G�en�erale �a sa formalisation future,

6. que l'observation de ces r�egles avaient probablement une valeur en soi in-
d�ependante d'une �eventuelle formalisation avec preuves.

Principe de Base de la R�edaction de la Sp�eci�cation G�en�erale

Dans la suite de ce document, nous allons donc d�etailler les r�egles que nous venons
d'annoncer. Mais, auparavant, il nous faut d'abord consid�erer le principe fonda-
mental sur lequel est bas�ee la r�edaction de la SG.

Les Deux Textes Constitutifs de la Sp�eci�cation G�en�erale

Le principe de base de la r�edaction de la SG en vue de sa formalisation future
consiste �a r�ediger ce document sous la forme de deux textes imbriqu�es.

La SG se pr�esente de prime abord (et ce, au bon vouloir du r�edacteur) sous la
forme de plusieurs opuscules, contenant chacun des chapitres, paragraphes, etc,
compos�es, eux mêmes, de textes libres. Ceci constitue le texte explicatif , qui
n'ob�eit, comme on le voit, �a aucunes contraintes particuli�eres.
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Au milieu du texte explicatif, on peut trouver des parties qui forment ce que l'on
appelle le texte de r�ef�erence3. Les divers fragments de textes de r�ef�erence doivent
pouvoir être facilement identi��es comme tels par le lecteur. Ils doivent aussi pou-
voir être extraits sans di�cult�e du texte explicatif au moyen d'un outil. Ils sont,
pour cela, r�ef�erenc�es �a l'aide d'un syst�eme de rep�erage autonome qui est ind�epen-
dant de celui utilis�e pour le texte explicatif (celui des chapitres, paragraphes, etc).
Ce rep�erage suit donc une logique propre, un peu analogue �a celle qui est utilis�ee
pour identi�er les documents iconographiques d'un livre.

Le Texte Explicatif

Le texte explicatif est essentiellement consacr�e �a l'expos�e du besoin. Il est dict�e
par le d�esir du r�edacteur de faire partager au lecteur la compr�ehension qu'il a du
probl�eme. Ce texte a pour but de faciliter la lecture de la SG lors des premi�eres
prises de contact, qui peuvent s'e�ectuer, en principe, en sautant les textes de
r�ef�erence. �A noter que des parties substantielles de la SG peuvent consister en une
copie pure et simple de certaines parties du CDC originel.

Le Texte de R�ef�erence

Le texte de r�ef�erence constitue, comme son nom l'indique, la r�ef�erence du futur
syst�eme. Autrement dit, en s�eparant, le texte de r�ef�erence du texte explicatif,
et ce une fois que la compr�ehension en est bien claire, on obtient un ensemble,
certes aride, mais qui expose, sous une forme condens�ee tout ce que l'on doit savoir
pour r�ealiser le futur syst�eme. Dans cette optique, le texte explicatif peut, �a ce
moment-l�a, être compl�etement oubli�e puisqu'il n'apporte rien de plus. Si, malgr�e
tout, ce n'�etait pas le cas, cela signi�erait simplement que la s�eparation entre les
deux textes n'a pas �et�e faite correctement et qu'il faut donc revoir le travail de
r�edaction.

Relations entre les Deux Textes

Il est clair que les textes explicatifs et de r�ef�erence pr�esentent certaines redon-
dances, qui sont pr�ecis�ement l�a pour faciliter la compr�ehension. En fait, sans le
texte explicatif, le texte de r�ef�erence serait par trop indigeste et probablement
incompr�ehensible. Par contre, lorsque la compr�ehension est acquise, le texte expli-
catif devient lourd et inutile.

3 �A noter, comme on le verra plus bas, que sous ce vocable on entend ici aussi bien des textes

proprement dit, que des tableaux, des diagrammes, des sch�emas, voire des formules, etc
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En bref, le texte de r�ef�erence expose le \quoi" du syst�eme (lequel sera repris
formellement dans la sp�eci�cation technique). Le futur programme contiendra
�evidemment le \comment" de ce syst�eme. Le texte explicatif, quant �a lui, dit pour
commencer quel est, en quelque sorte, son \pourquoi".

Une Analogie Int�eressante

On pourrait faire une analogie entre cette organisation en deux textes imbriqu�es
et celle que l'on trouve dans les ouvrages de math�ematiques. Dans ceux-ci, en
e�et, les d�e�nitions, les lemmes et les th�eor�emes (qui sont d'ailleurs e�ectivement
pourvus d'un rep�erage autonome) correspondraient �a ce que nous avons appel�e le
texte \de r�ef�erence", tandis que les explications intuitives, voire les d�emonstra-
tions, formeraient plutôt le texte \explicatif".

Il est int�eressant de noter, �a ce sujet, que dans les trait�es encyclop�ediques de
Bourbaki, on trouve des fascicules s�epar�es, appel�es \Fascicules de R�esultats", qui
sont tr�es exactement constitu�es de la somme des di��erents textes de r�ef�erence
(d�e�nitions, th�eor�emes) que l'on a extrait du corpus g�en�eral. Leur raison d'être est
claire: ils forment un tout commode, une sorte de formulaire g�en�eralis�e, auquel on
peut se r�ef�erer lorsque l'on a bien compris l'ensemble ; ils concr�etisent exactement
ce que le professionnel doit savoir pour continuer �a pratiquer les math�ematiques
dans le domaine en question sans être gên�e par le lourd appareil des preuves et
des explications intuitives devenus pour lui inutiles, mais qui sont, bien entendu,
indispensables au d�ebutant.

R�esum�e

Nous avons

1. partitionn�e la SG en deux cat�egories de textes facilement identi�ables: les
textes explicatifs et les textes de r�ef�erence,

2. indiqu�e que les texte explicatifs pr�esentaient le \pourquoi" du syst�eme, es-
sentiellement orient�es donc vers sa compr�ehension intuitive,

3. indiqu�e aussi que les textes de r�ef�erence en pr�esentaient le \quoi", c'est-�a-
dire qu'ils rassemblaient tout ce dont le r�ealisateur devait exclusivement avoir
besoin pour r�ealiser le futur syst�eme.
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Le Contenu du Texte de R�ef�erence

Dans la suite, nous allons a�ner ce que nous entendons pr�ecis�ement par le \quoi"
pr�esent�e dans le texte de r�ef�erence, d'abord sous l'angle de son contenu dans cette
partie-ci, puis sous celui de sa forme dans la suivante.

Les Propri�et�es

Les textes de r�ef�erence, dont est �emaill�e la SG, contiennent essentiellement l'�enonc�e
des propri�et�es que le futur syst�eme se doit de satisfaire et dont le r�ealisateur se
doit d'apporter la preuve qu'il en est bien ainsi .

�A noter que, d'apr�es nous, les propri�et�es �enonc�ees dans la SG, ne comprennent
pas celles qui d�ecoulent des conclusions des �Etudes Syst�eme auxquelles nous avons
fait allusion plus haut. On ne saurait, en e�et, imputer au r�ealisateur du syst�eme
de porter la responsabilit�e de garantir des propri�et�es qui d�ecoulent d'�etudes qu'il
n'a pas men�ees lui-même, et qui ne sont ni de son ressort, ni bien souvent de sa
comp�etence. Par contre, bien entendu, les hypoth�eses, ordres de grandeur et op-
tions architecturales qui rentrent dans les pr�erequis des conclusions de ces �Etude
Syst�eme constituent maintenant des propri�et�es �a part enti�ere que le r�ealisateur
doit garantir et qui, donc, rentrent dans celles que la SG doit d�ecliner.

Toutes ces propri�et�es du syst�eme sont donc incorpor�ees (sous forme de textes
de r�ef�erence) au fur et �a mesure qu'elles se pr�esentent au �l de la r�edaction. Le
r�edacteur de la SG doit donc constamment se poser la question de savoir si ce
qu'il �ecrit ne rel�eve que du texte explicatif ou bien si, au contraire, il s'agit d'une
information qui est indispensable �a la r�ealisation du syst�eme, auquel cas elle doit
être incorpor�ee sous la forme d'un texte de r�ef�erence.

Pour ne pas briser la continuit�e du texte explicatif, on pourra parfois être amen�e
�a trouver dans ce dernier des informations qui doivent aussi se trouver dans le
texte de r�ef�erence. En fait, comme nous l'avons d�ej�a dit, une certaine redondance
ne nuit pas. Il est bon �a ce moment-l�a de trouver seulement une c�esure naturelle
dans le texte explicatif pour y incorporer une certaine synth�ese condens�ee dans une
enclave formant un petit texte de r�ef�erence.

Niveaux d'Abstraction

�A notre avis, le r�edacteur ne doit pas trop se poser de questions quant �a la \valeur"
de l'information qu'il est prêt �a mettre dans un texte de r�ef�erence �a un moment
donn�e. Il importe peu, en e�et, qu'il s'agisse d'un d�etail mineur ou d'une propri�et�e
vitale du syst�eme, ce type d'analyse viendra plus tard.
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Dans le même ordre d'id�ee, le r�edacteur ne doit pas se soucier outre mesure du
niveau d'abstraction de l'information en question. On sait que cette pr�eoccupa-
tion agite beaucoup les esprits: \Suis-je au bon niveau d'abstraction ?", \Vous
n'êtes pas au bon niveau d'abstraction", voil�a une question et un reproche que
l'on entend souvent. Au point o�u nous en sommes (la r�edaction de la SG), ce
n'est pas une question pertinente, car, en e�et, on n'en sait rien. Ce n'est que
lorsque la r�edaction de la SG sera termin�ee qu'une analyse \transversale" du texte
de r�ef�erence permettra de construire une hi�erarchie des propri�et�es, hi�erarchie qui,
d'ailleurs, conditionnera leur entr�ee progressive dans la Sp�eci�cation Technique
Formelle Structur�ee.

Le Probl�eme de la Sur-sp�eci�cation

Un question plus d�elicate, qui peut �eventuellement gêner le r�edacteur de la SG, est
celle de la sur-sp�eci�cation. Pour des raisons contingentes, le client d�esire parfois,
en e�et, imposer au r�ealisateur certaines contraintes qui semblent tr�es particuli�eres
(concr�etes). Par exemple, dans un syst�eme o�u il y a beaucoup de communications
sur un r�eseau, le client peut vouloir imposer l'utilisation d'un certain protocole de
transmission bien d�e�ni.

Que faire de ces exigences ? Doit-on les �ecarter dans un premier temps, ou
bien faut-il au contraire les incorporer dans le texte de r�ef�erence au motif que,
manifestement, elles ne peuvent pas être ignor�ees puisque le client veut les voir
repr�esent�ees dans le syst�eme �nal ? La r�eponse est claire, il faut les incorporer.
Mais, ce faisant, le r�edacteur se doit de signaler par une convention connue qu'il
estime qu'il s'agit manifestement d'une sur-sp�eci�cation.

La meilleure preuve de ce fait pourrait d'ailleurs en être administr�ee par l'inven-
tion d'une propri�et�e plus abstraite dont la sur-sp�eci�cation en question serait un
cas particulier. Dans l'exemple du protocole de transmission �evoqu�e ci-dessus, la
propri�et�e plus abstraite en question pourrait correspondre au fait qu'il s'agit seule-
ment d'un protocole de transfert op�erant �a l'int�erieur de certaines contraintes de
fonctionnement, �enonc�e e�ectu�e �a ce niveau sans aucune r�ef�erence �a un protocole
particulier.

En fait, comme nous le verrons par la suite, il reviendra plutôt �a la phase
d'analyse du texte de r�ef�erence de proposer une telle abstraction, qui aura pour
but de surseoir �a la prise en compte pr�ematur�ee de cette exigence concr�ete dans
le processus de construction du syst�eme. Autrement dit, cette exigence ne sera
pas �ecart�ee de la r�ealisation, son entr�ee en sc�ene en sera seulement retard�ee par
l'arti�ce de son remplacement, pendant quelque temps, par une propri�et�e plus ab-
straite.
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Une Taxinomie des Propri�et�es

Il est bon, aux �ns d'analyse ult�erieure, que les propri�et�es choisies soient cata-
logu�ees dans le texte de r�ef�erence avec une mention de leur appartenance �a cer-
taines cat�egories pr�e-d�e�nies. Cette taxinomie doit permettre au r�edacteur de la
SG de penser �a adopter plusieurs points de vue compl�ementaires possibles au cours
de son travail. Elle doit �evidemment se concr�etiser dans le syst�eme de rep�erage des
propri�et�es par des conventions particuli�eres.

Par exemple, on peut envisager de consid�erer les propri�et�es fonctionnelles, qui
pr�ecisent ce que le syst�eme doit faire en g�en�eral (sans, bien sûr, dire comment).
Ce sont des propri�et�es positives. Parmi ces propri�et�es , on peut d�e�nir celles qui
rel�event de la statique du syst�eme, appelons-les des propri�et�es permanentes, ou
bien au contraire celles qui rel�event de sa dynamique, appelons-les des propri�et�es
de transition. On peut aussi distinguer les propri�et�es de s�ecurit�e, qui pr�ecisent
ce que le syst�eme ne doit pas faire, ses limites. Ce sont des propri�et�es n�egatives.
On peut consid�erer les propri�et�es dites de disponibilit�e qui d�e�nissent l'ensemble
des contraintes (temporelles ou de service) �a l'int�erieur desquels le syst�eme doit se
mouvoir pour pouvoir être consid�er�e comme disponible �a ses \usagers". Il y a aussi
les propri�et�es de fonctionnement d�egrad�e, qui d�e�nissent les comportements parti-
culiers du syst�eme lorsqu'il est en pr�esence de situations sp�eciales. �A l'int�erieur de
ces trois derni�eres cat�egories de propri�et�es (de s�ecurit�e, de disponibilit�e, et de fonc-
tionnement d�egrad�e), on peut envisager, comme pr�ec�edemment, de bien s�eparer les
propri�et�es permanentes de celles qui sont transitoires. On peut en�n être amen�e �a
d�e�nir des propri�et�es ergonomiques, qui pr�ecisent certaines r�egles d'utilisation du
futur syst�eme.

La liste des cat�egories de propri�et�es que nous venons de pr�esenter n'est pas ex-
haustive, bien entendu. Notre opinion est qu'il est bon, cependant, d'en pr�eciser le
contenu avant de commencer la r�edaction de la SG. Cette liste comprendra prob-
ablement une partie des propri�et�es que nous avons propos�ees ci-dessus, mais elle
pourra aussi en contenir d'autres ; en e�et, chaque syst�eme particulier peut faire
appel �a des classes de propri�et�es qui ne rel�event que de lui seul.

Comment Imbriquer des Deux Textes

Pr�ecisons de nouveau que les textes de r�ef�erence et explicatifs sont essentiellement
imbriqu�es �a l'int�erieur de la SG. Pour autant, c'est plutôt, �a notre avis, le texte
explicatif qui doit pr�evaloir, c'est-�a-dire constituer la trame imm�ediatement visible,
le �l rouge, de la SG. Nous estimons en e�et qu'il est important que la r�edaction
suive d'abord un ordre \naturel" qui en facilite la compr�ehension.
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Nous ne prônons donc pas un expos�e didactique qui serait structur�e par les pro-
pri�et�es. Cette structuration viendra, bien sûr, mais seulement plus tard lors de la
phase d'analyse de la SG en vue de sa formalisation. Par contre, il nous semble
important qu'a propos de tel d�eveloppement explicatif, on mette �a ce moment-l�a
en exergue telle propri�et�e dans un texte de r�ef�erence. Le r�edacteur de la SG doit
donc souvent penser �a saupoudrer le texte explicatif de courts textes de r�ef�erence,
qui rendent plus pr�ecis et, en quelque sorte, d�e�nitif ce qu'il est en train d'exposer.

Rappelons encore une fois que l'ensemble des textes de r�ef�erence va constituer le
point de d�epart de la formalisation �a venir. A�n que cet ensemble soit exploitable, il
est donc n�ec�essaire que ces textes soient d�ej�a d�ecoup�es en petites unit�es autonomes
bien r�ef�erenc�ees. Pour cela, les �enonc�es des propri�et�es que nous avons envisag�ees
ci-dessus seront r�edig�ees en autant de petits textes de r�ef�erence ind�ependants. Ces
textes devront être tr�es soigneusement �ecrits de fa�con �a ce qu'il n'en r�esulte aucune
ambiguit�e r�esiduelle identi��ee.

R�esum�e

Nous avons d�etermin�e que le texte de r�ef�erence �etait constitu�e �a partir de l'�enonc�e
des propri�et�es du syt�eme et que ces propri�et�es �etaient dispos�ees \en vrac" au sein
du texte explicatif sans attention particuli�ere �a leur importance ou �a leur niveau
d'abstraction. Nous avons mentionn�e le probl�eme de la sur-sp�eci�cation et lui
avons apport�e une �ebauche de solution sous la forme de l'�elaboration de propri�et�es
plus abstraites. Nous avons aussi d�etermin�e une certaine taxinomie des propri�et�es
que l'on peut voir d�ecrites:

1. propri�et�es fonctionnelles,

2. propri�et�es de s�ecurit�e,

3. propri�et�es permanentes,

4. propri�et�es de transition,

5. propri�et�es de disponibilit�e,

6. propri�et�es de fonctionnement d�egrad�e,

7. propri�et�es d'ergonomie.
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Les Di��erentes Formes du Texte de R�ef�erence

Voyons maintenant quelles sont les di��erentes formes que peut prendre l'�enonc�e de
ces propri�et�es dans le texte de r�ef�erence.

Des Textes R�edig�es en Fran�cais

Les �el�ements du texte de r�ef�erence sont principalement r�edig�es en fran�cais. Nous
pr�esenterons cependant plus bas d'autres formes possibles d'�ecriture de ces \textes".
Ces parties �ecrites en fran�cais devront être courtes, concises et relativement au-
tonomes.

Des Tableaux ou des Diagrammes d'Objets

Au fur et �a mesure de leur apparition, les propri�et�es que nous venons de men-
tionner ci-dessus doivent la plupart du temps être pr�ec�ed�ees de la description de
certains \objets" qui en sont la cible. Sans pr�ejuger aucunement d'une quelconque
organisation future des dits objets (ni même savoir s'il deviendront un jour des
\objets" au sens informatique), il est n�ec�essaire d'en donner cependant une cer-
taine description dans la SG sous forme de textes de r�ef�erence, ne serait-ce que par
soucis de compl�etude. On rappelle en e�et avoir admis que l'ensemble du texte de
r�ef�erence devait être autonome.

Lorsque les objets en question sont complexes, il est possible que leurs descrip-
tions en fran�cais conduisent �a des textes relativement lourds. De fa�con �a all�eger la
pr�esentation de tels objets, on n'h�esitera donc pas �a utiliser, en plus du fran�cais,
toute autre forme ad�equate. On peut par exemple pr�esenter un objet au moyen
d'une table, dont chaque ligne contient une description en fran�cais d'un de ses
attributs caract�eristiques.

C'est une forme possible, il y en a manifestement d'autres: on peut par exemple
penser aussi �a utiliser une forme graphique. Mais ceci doit être fait uniquement s'il
existe une convention reconnue, capable de donner un sens relativement pr�ecis et
clair au graphisme en question (ce n'est pas toujours le cas). En tout �etat de cause,
cette repr�esentation constitue un \texte" de r�ef�erence �a part enti�ere, qui doit donc
être dûment r�ef�erenc�e comme tel.

Des Automates de Transition

Les descriptions de donn�ees que nous venons de mentionner ci-dessus correspon-
dent �a ce que nous avions appel�e plus haut des \propri�et�es permanentes": elles
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d�ecrivent en e�et les objets en question quelles que soient leurs �evolutions pos-
sibles. On peut aussi être amen�e �a utiliser l'autre forme de propri�et�es que nous
avions envisag�ee, �a savoir celle des \propri�et�es de transition". Par exemple, on
pourrait vouloir exprimer que l'�evolution de certains objets s'e�ectue toujours en
accord avec certaines transitions bien d�e�nies.

L�a encore, une description en fran�cais pourrait s'av�erer parfois trop lourde. On
n'h�esitera donc pas �a utiliser une forme plus ad�equate, par exemple celle d'un dia-
gramme de transition ou toute autre forme �egalement pertinente. Comme plus
haut, de telles repr�esentations particuli�eres constituent des \textes de r�ef�erence" �a
part enti�ere, qui doivent donc aussi être dûment r�epertori�es comme tels.

Des Formules Math�ematiques et des Tableaux d'Unit�es

On peut en�n trouver des propri�et�es qui s'expriment tout naturellement par des
formules math�ematiques, que l'on n'h�esitera donc pas �a utiliser si besoin est. On
n'oubliera pas non plus qu'un syst�eme ayant pour mission de r�eguler un certain
processus manipule des informations repr�esentant des grandeurs physiques. Dans
ce cas, un ensemble de propri�et�es importantes �a d�e�nir concerne le syst�eme d'unit�es
que l'on pense devoir employer pour mesurer ces grandeurs, de même que la pr�e-
cision requise par leurs mesures. Voil�a encore des propri�et�es qui s'expriment cer-
tainement tr�es bien sous forme de tableaux. Formules math�ematiques ou tableaux
d'unit�es constituent donc, l�a encore, autant de \textes de r�ef�erence". Il est clair
qu'il y en a certainement d'autres, revêtant encore d'autres formes.

En Guise de Conclusion

Bref, comme on le voit, il ne saurait y avoir �a ce niveau une forme universelle qui
permettrait de proc�eder facilement �a toutes ces descriptions. Il n'existe pas non
plus de place ici pour un langage conventionnel que l'on pourrait utiliser pour �ecrire
ces \textes" de r�ef�erence. La r�egle fondamentale �a suivre consiste donc plutôt �a
utiliser un certain style qui doit être simple et rigoureux et qui doit relever de la
pratique technique courante: pas de jargon donc, ni de formalisme abscons. Tout
individu dot�e d'une certaine connaissance du m�etier doit pouvoir lire et compren-
dre sans di�cult�e la SG.

R�esum�e

Nous avons identi��e les di��erentes formes qui pouvaient convenir pour proc�eder �a
l'�enonc�e des propri�et�es qui constituent le texte de r�ef�erence de la SG. Ces formes
sont les suivantes (parmi d'autres):
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1. un texte court en fran�cais,

2. un tableau de description de donn�ees,

3. un graphisme de description de donn�ees,

4. un diagramme de transition,

5. une formule math�ematique,

6. un tableau d'unit�es physiques.

Analyse de la Sp�eci�cation G�en�erale et Construction de la Sp�eci�cation

Technique

Il nous reste maintenant �a envisager quelle sorte d'analyse nous pouvons entrepren-
dre sur la SG avant d'entamer la suite, c'est-�a-dire la construction de la Sp�eci�ca-
tion Technique Formelle.

La Sp�eci�cation G�en�erale de R�ef�erence

Lorsque la r�edaction de la SG est termin�ee et qu'elle a re�cu l'aval du client, on
proc�ede �a son analyse en vue de la formalisation qui va suivre. Pour cela, comme
nous l'avons d�ej�a dit plus haut, on s�epare le texte de r�ef�erence du texte explicatif,
qui n'a d�esormais plus d'usage. C'est, en e�et, maintenant le texte de r�ef�erence
qui doit permettre �a lui seul de continuer le travail. Appelons ce texte, extrait de
la SG, la Sp�eci�cation G�en�erale de R�ef�erence (SGR).

La Pr�e-formalisation

Par le fait même de sa g�en�ese (extraction aveugle �a partir de la SG), la SGR
se pr�esente juste sous la forme d'une collection de propri�et�es, qui est \plate" et
sans structure. Nous nous proposons d'e�ectuer maintenant une analyse dont le
but est pr�ecis�ement de lui en donner une. Cette analyse s'e�ectue �a l'aide d'une
pr�e-formalisation. Pour cela, nous allons consid�erer individuellement les di��erents
fragments qui constituent la SGR et e�ectuer sur chacun d'eux un certain travail
de mise en forme. Rappelons que ces fragments sont relativement autonomes les
uns par rapport aux autres et qu'ils correspondent chacun �a une certaine propri�et�e
du syst�eme.
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Le Document des Propri�et�es Formalis�ees

Pour les besoins de cette analyse, on va donc construire un nouveau document,
que l'on appelle le Document des Propri�et�es Formalis�ees (DPF). Chacune des pro-
pri�et�es, dûment r�epertori�ee, que l'on trouve dans la SGR, se retrouve, avec le même
rep�erage, dans le DPF. Celui-ci est donc une sorte de catalogue, dont chaque en-
tr�ee correspond �a une certaine propri�et�e identi��ee par le même rep�erage que celle
qu'elle avait dans la SGR (et donc dans la SG)4.

On trouve ensuite une certaine repr�esentation formelle de chaque propri�et�e ainsi
r�ef�erenc�ee. Il s'agit d'un petit mod�ele qui transcrit sous une forme math�ematique
la propri�et�e en question. Pour ce faire, on peut être amen�e �a e�ectuer dans le DPF
une formalisation pr�ealable des d�e�nitions et des propri�et�es qui correspondent aux
\objets" rentrant en jeu dans ce mod�ele. Un certain ordre de pr�es�eance entre les
di��erentes entr�ees du DPF commence donc �a se mettre en place �a cette occasion.

Introduction de Nouvelles Propri�et�es plus Abstraites

Le DPF peut aussi contenir des propri�et�es qui ne se trouvaient pas explicitement
pr�esentes ni r�epertori�ees dans le SGR. Nous y avons d�ej�a fait allusion plus haut �a
propos de la question de la sur-sp�eci�cation. Ces propri�et�es ne sont pas vraiment
nouvelles ; elles ne correspondent donc pas �a une fonctionalit�e ou �a une exigence
qui n'existait pas d�ej�a dans la SGR, et que l'on inventerait subitement. Elles sont
seulement plus abstraites que certaines des propri�et�es de la SGR. Elles doivent
donc être introduites en tant que telles dans le DPF et, bien entendu, contenir une
r�ef�erence aux propri�et�es qu'elles sont cens�ees abstraire (ce qui restera �a prouver en
toute rigueur, bien entendu). Par mesure de coh�erence, elle doivent aussi être in-
troduites sous la forme la plus ad�equate dans la SGR, comme si elles s'y trouvaient
initialement.

�A noter que le formalisateur doit, �a ce niveau, faire preuve d'une certaine cr�ea-
tivit�e pour exhiber ces nouvelles propri�et�es plus abstraites que d'autres. Ces pro-
pri�et�es sont importantes, car elles permettent, comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e
plus haut, de constituer petit �a petit une hi�erarchie d'abstraction entre les pro-
pri�et�es. Elles serviront aussi �a construire la Sp�eci�cation Technique Formelle de
fa�con tr�es rigoureuse, par ra�nements successifs.

4De cette fa�con, grâce �a un outil simple, on peut �etablir un lien imm�ediat entre DPF, SGR et

même SG.
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Formalisation des Propri�et�es de Transition

Les propri�et�es dynamiques, dites \de transition", auxquelles nous avons fait allu-
sion plus haut se formalisent de deux mani�eres di��erentes: soit �a l'aide de pr�edicats
munis de conventions sp�eciales, soit �a l'aide \d'op�erations" explicitement d�e�nies.
On pourra, �a cette occasion, être amen�e �a d�e�nir de telles op�erations spontan�ement
au fur et �a mesure que les besoins s'en feront sentir. Bien entendu, il faudra alors
reporter ces nouvelles propri�et�es dynamiques dans la SGR.

R�etro-action sur la Sp�eci�cation G�en�erale de R�ef�erence

Il est tr�es possible que le processus de pr�e-formalisation, que nous venons de d�ecrire,
entraine, de par sa rigueur même, une certaine remise en cause de la SGR. En e�et,
malgr�e toute l'attention apport�ee �a leur r�edaction, les propri�et�es d�ecrites dans la
SGR peuvent se trouver sous une forme qui est encore incompl�ete, ambigue, voire
contradictoire. Le but de la pr�e-formalisation est pr�ecis�ement de lever, dans la
mesure du possible, toutes ces incoh�erences (nous verrons plus bas que la preuve
va aussi contribuer �a en �eliminer encore). La di�cult�e même de traduire une pro-
pri�et�e en un mod�ele math�ematique simple peut aussi être l'indice r�ev�elateur d'un
probl�eme.

Lorsque ceci se pr�esente au cours de la pr�e-formalisation, il ne faut pas h�esiter
�a reprendre la SGR, soit en reformulant compl�etement certaines propri�et�es, soit
même en en introduisant d'autres (comme nous l'avons d�ej�a envisag�e plus haut).
Bien sûr, ces corrections doivent être dûment r�epertori�es de fa�con �a ce qu'il n'y ait
pas de d�erives dangereuses entre la SGR et le CDC.

Validation des Propri�et�es Formalis�ees

Lorsque toutes les propri�et�es de la SGR ont ainsi �et�e transcrites dans le DPF,
accompagn�ees �eventuellement de quelques autres comme nous l'avons signal�e, la
SGR devient d�esormais inutile. C'est maintenant le DPF qui fait foi. �A ce sujet,
il peut être int�eressant de \valider" le DPF par rapport �a la SGR, et ce de fa�con
�a pouvoir montrer au client qu'il n'y a pas eu de d�erives entre les deux. La ques-
tion est d�elicate, bien entendu, puisqu'il s'agit de comparer des textes �ecrits \en
fran�cais" �a d'autres �ecrits \en math�ematiques", \langue" que le client ne maitrise
pas forc�ement.

Pour cela, celui-ci peut faire appel �a un expert, ind�ependant du r�ealisateur,
capable de comparer chaque propri�et�e de la SGR �a sa contrepartie formelle du
DPF. Une telle validation a ses limites �evidemment, puisqu'elles s'e�ectue entre
deux textes situ�es �a des niveaux linguistiques tr�es di��erents, mais elle n'est tout
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de même pas trop di�cile car l'on compare uniquement de petits fragments entre
eux. C'est ici que la �nesse de l'�echantillonage des propri�et�es du syst�eme dans les
textes de r�ef�erence prend toute son importance.

Hi�erarchisation des Propri�et�es Formalis�ees

�A ce point du travail, la construction de la sp�eci�cation ne peut pas cependant
être encore mise en chantier. Nous nous trouvons en e�et en pr�esence d'un grand
nombre de propri�et�es qu'il nous faut maintenant hi�erarchiser a�n de pouvoir les
incorporer petit �a petit dans le document suivant qui est donc la Sp�eci�cation
Technique Formelle (STF).

Il sort du cadre de cette �etude d'expliquer comment l'on va pouvoir e�ectuer
cette hi�erarchisation dans la pratique. Cette question a �et�e abord�ee et r�esolue de
fa�con int�eressante dans [4]. Disons simplement que la recherche de cette structure
va se faire en analysant essentiellement la fa�con dont les propri�et�es sont reli�ees
entre elles au moyen des \objets" auxquels nous avons fait allusion plus haut et
aussi en d�eterminant les relations d'abstraction qu'elles peuvent entretenir entre
elles. �A la �n de ce tavail, on obtient une certaine relation d'ordre partiel entre les
propri�et�es, relation qui indique la fa�con dont on va pouvoir construire la STF par
ra�nements successifs.

Construction de la Sp�eci�cation Technique

On va maintenant exploiter la hi�erarchie que nous venons d'�elaborer pour constru-
ire la Sp�eci�cation Technique Formelle. Grosso modo, on commence par incorporer
dans la STF les propri�et�es qui ne d�ependent d'aucunes autres, ce seront a priori
les plus \abstraites" ; elles sont introduites en même temps que les objets qui les
concernent. La STF est ensuite ra�n�ee, en incorporant les propri�et�es qui suivent
dans l'ordre de pr�es�eance envisag�e plus haut, etc. On pourra aussi être amen�e �a
d�ecomposer la STF en plusieurs morceaux relativement ind�ependants. La STF sera
consid�er�ee comme achev�ee lorsque toutes les propri�et�es du DPF auront ainsi �et�e
incorpor�ees.

�A noter que les propri�et�es passent du DPF �a la STF sans distorsion d'aucune
sorte: le texte formel de chaque propri�et�e est simplement recopi�e de l'un dans
l'autre. Cest pourquoi le probl�eme de la validation de la STF par rapport au DPF
ne se pose pas dans les mêmes termes que dans les cas pr�ec�edents. Il s'agit ici d'un
simple test de nature m�ecanique v�eri�ant que les copies ont bien �et�e e�ectu�ees.
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Preuves de la Sp�eci�cation Technique Formelle

Pendant la construction de la STF, on est amen�e �a faire un certain nombre de
preuves. Elles ont d'abord pour but de garantir que les propri�et�es dynamiques que
l'on a introduites sont bien compatibles avec les propri�et�es statiques. Elles ont
aussi pour fonction de montrer que chaque niveau de ra�nement de la ST n'est
pas contradictoire avec les niveaux plus abstraits qui le pr�ec�ede.

Au cours de ces sessions de preuves, de nouvelles di�cult�es peuvent surgir. Soit
parce que ce que l'on doit prouver ne peut pas l'être, soit parce que la preuve semble
trop compliqu�ee, voire infaisable, avec les outils dont on dispose. Nous sommes l�a
au coeur du probl�eme: la tentative de preuve avort�ee est en train de nous \dire"
que le probl�eme doit probablement être pos�e d'une fa�con di��erente. C'est l'indice
d'une erreur qui nous est ainsi signal�ee, et qu'il faut donc corriger dans tous les
documents concern�es: le CDC, la SGR et le DPF. Comme on le voit donc, la preuve
peut nous amener �a de nouveau r�etro-agir sur les phases situ�ees plus en amont.

R�esum�e

Nous avons expliqu�e comment les propri�et�es composant le SGR (extrait des textes
de r�ef�erence de la SG) �etaient

1. transcrites en petits mod�eles math�ematiques relativement ind�ependants,

2. hi�erarchis�ees les unes par rapport aux autres dans un rapport d'abstraction,

3. incorpor�ees petit �a petit dans la Sp�eci�cation Technique Formelle construite
par ra�nements successifs et d�ecomposition.

4. prouv�ees quant �a leur coh�erence mutuelle.

Bilan

Comme on le voit sur le sch�ema ci-dessous, quatre phases interm�ediaires se sont
gliss�ees entre le CDC et la STF. �A noter, comme nous l'avons d�ej�a signal�e, que
chacune de ces phases peut être amen�ee �a r�etro-agir sur celles qui la pr�ec�ede. Ceci
montre que la v�eri�cation et la validation du Cahier des Charges, notre but initial,
sont en r�ealit�e r�ealis�ees au moyen d'un processus complexe qui n�ec�essite un e�ort
important. Il n'y a pas de m�ethode-miracle, on s'en serait dout�e. Il n'y a qu'un
patient travail, qui nous am�ene, �a l'aide d'un cadre relativement pr�ecis, �a beaucoup
r�e�echir au futur syst�eme que nous voulons construire.
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CDC ! SG ! SGR ! DPF ! HP ! STF

- % - % - %
Validation Validation Preuves

Cahier des Charges CDC

Sp�eci�cation G�en�erale SG

Sp�eci�cation G�en�erale de R�ef�erence SGR

Document des Propri�et�es Formalis�ees DPF

Hi�erarchisation des Propri�et�es HP

Sp�eci�cation Technique Formelle STF
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