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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 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 .. 



54 E.D.F. - BULLETIN DE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES - SERlE C 

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. 


