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De chaque transformation résulte une nouvelle version de la spécification formelle.

V.3. Description succincte du langage

Z comprend deux parties : le noyau, qui est théoriquement suffisant, et les extensions
syntaxiques qui sont des constructions utiles en pratique, mais pouvant étre exprimées en

termes d’éléments du noyau.

V.3.1. Le noyau

V.3.1.1. Types

Les types en Z sont de 3 sortes :

— Certains types sont prédéfinis, a savoir BOOL, NUM et CHAR ;

— D’autres sont définis par leur occurence dans une clause de type ;

— D’autres encore peuvent étre construits par composition a partir des précédents, a I’aide
des opérateurs suivants :

o set(X) estle type dont les éléments sont les sous-ensembles de X ;

o tuple(X) est le type dont les éléments sont toutes les suites ordonnées d’objets du
type X ;

e prod(X,,...,X,) estle produit cartésiende X,, ..., X, ;

o function(X, Y) est le type dont les éléments sont toutes les fonctions monovaluées
totales de X vers Y.

Tous les types sont disjoints.

V.3.1.2. Clauses

Les clauses de spécification 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 dé-

finition et les clauses de partition.
a) Les clauses de type permettent la définition de nouveaux types, soit en extension, par
exemple :

type
FEUX_DE__CIRCULATION = {vert, orange, rouge},

soit en ne donnant que le nom de quelques éléments, par exemple :

type
CLUB_DE _Z some = {demuynck, meyer} ;

soit en ne donnant que le nom du type si aucun élément n’est connu a I’avance :

type
ENREG_EN_ENTREE ;

b) Les clauses de relation définissent des relations entre types. Les fonctions monova-
luées (totales sauf si partial est précisé) sont écrites en minuscules :

relation
impét : prod (CONTRIBUABLE, ANNEE) -~ NUM ;

tandis que les fonctions multivaluées sont écrites en majuscules et précédées du mot ser (ou
ordered set sil’ordre a une signification pour le résultat) :
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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 caractéristiques,
la droite de la relation :

relation
numéro_de_voiture : VOITURE < NUMERO : partial voiture_de_numéro

c) Les clauses d assertion expriment les propriétés sémantiques des objets de spécifications.
Elles correspondent en général 4 des prédicats. Les opérateurs comprennent forall :

assertion

forall p in ENTREPRISE then
| age(p) < 65
end ;

et if, comme dans ’exemple suivant qui montre aussi 'utilisation de I'opérateur given :

assertion
forall p in ENTREPRISE then
given
limite = if sexe(p) = masculin then
65
elsif sexe(p) = féminin then
60
end
then
age(p) < limite
end
end ;

D’autres opérateurs s’appliquent aux relations. lambda permet la définition de fonctions :

assertion

valeur__absolue = lambda x in NUM =
if x 2 0 then

| x

elsif x < 0 then
| —x

end

end ;
closure donne la fermeture transitive d’une relation. Cet opérateur est particuliérement impor-
tant car il permet d’introduire le concept de boucle sans perdre le caractére statique de Z.

d) Les clauses de définition sont utilisées comme facilité pour nommer des objets, c’est-a-
dire comme macros. Elles sont souvent employées en liaison avec ’opérateur subset :

définition
REGULIERE = subset m in MATRICE where
déterminant (m) > 0

end ;
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REGULIERE n’est pas un type, mais un sous-ensemble du type MATRICE ; une convention
~ différente aurait contredit le 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) ;

Il

V.3.2. Extensions syntaxiques

Les extensions syntaxiques servent d définir des constructions utiles en pratique, mais
qui ne sont pas théoriquement indépendantes de celles du noyau. Par exemple, 'opérateur
exist :

exist p in ENTREPRISE where
rang(p) = chef
end ;

est défini a partir de I’opérateur forall. De méme, ’opérateur ‘““union d’ensembles’ est défini a
partir de Popérateur “intersection d’ensembles” (du fait des contraintes de validité des types,
P’union peut seulement étre appliquée 4 des sous-ensembles d’un méme type)

V.4. Un exemple

A titre d’exemple, nous incluons ici une courte spécification en Z. Les commentaires sont
parenthésés par [ * et */.

spécification paie ;
/* Le but de 'exemple est d’obtenir une liste des salaires dans une entreprise, un mois donné,
triés par nom d'employé =/

type
ENTREPRISE, MOIS, EMPLOYE ;

relation

salaire : prod (EMPLOYE, MOIS) - NUM ;
nom : EMPLOYE — tuple (CHAR) ;
appartenance : EMPLOYE < ENTREPRISE : set PERSONNEL ;

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

relation

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

/ * pour obtenir une “liste__salaire” triée, définissons la notion de “trié”’ */

relation
trié : tuple (ENREG) - BOOL ;

¢ fc

[ * pour ceci, définissons tout d'abord 1 “‘ordre alphabétique” : *|
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definition
CHAINE = tuple (CHAR) ;
relation
ordalph : prod (CHAINE, CHAINE) - BOOL ;

assertion [+ “ordalph (t,, t,)” signifie “t, est inférieur ou égal d t, dans l'ordre al-
phabétique” */

ordalph =
lambda s,, s, inprod (CHAINE, CHAINE) =

s, =null or
(s, #null and s, # null and
(first (s, ) < first(s,) or
(first (s,) # first (s,) and ordalph (tail (s, ), tail (s,)))))
end ;

/% Une définition non récursive aurait aussi été possible. La définition de “trié” est alors : */

assertion
trié =
lambda r in ENREG =

forall v in v then
ordalph (nom_enr (v), nom_enr (next (v))
end
end ;

/* next (v) désigne l'élément qui suit v dans le tuple. Définisssons maintenant la sortie dé-
sirée : */

assertion
forall e in ENTREPRISE then
given
Q = liste_salaire ()
then
tri¢ (%) and
forall p in PERSONNEL (%) then
pin 2
end
end
end ;

V.5. Portée, utilisation et problémes de Z

7 a été utilisé jusqu'ici sur une échelle relativement modeste. Il a été appliqué a la spécifi-
cation de systémes informatiques de gestion ; il est employé comme outil dans un travail en
cours dont le but est d’améliorer la compréhension et la mise en ceuvre des algorithmes nu-
mériques, et a été appliqué a la spécification d’autres programmes, comme des traducteurs
de macros. L’expérience a montré aussi que Z était applicable de maniere tout a fait satisfai-
sante 3 la modélisation des systemes paralléles, comme les processus “producteur-consom-
mateur”, les systémes décrits par les résaux de Pétri, etc. Nous avons aussi trouvé Z intéressant

comme outil théorique pour I’étude des processus de calcul.
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For(nn' Langages Tables Diagrammes Réseaux . Types
lismes de de de de HIPO Warnier | pEM.SREP| ISDOS | . SADT abstraits z
. propramma- . ision transition Pétri Jackson de données
Critéres tion
Statique Dynamigue | Habituelle- | Dynamique | Dynamique | Dynamique | Dynamique ? Plutot Statique Statique Statique
ou ment dyna- dynamique
dynamique mique, mais
peut-étre
statique
Niveau Des facilités Bas Bas Bas Bas Des facilités Haut (?) Haut Haut Haut Haut
d'abstraction | d'abstraction (dépend de | d’'abstraction
existent, mais I'utilisation) |existent, mais
tous jes dé- tous les dé-
tails doivent tails doivent
finalement finalement
étre donnés €tre donnés
Généralité Dépend Général Général Systémes Plutat Réputé pour Général Orienté Général ? Général Général
(¢'est-a-dire du langage paralléles et | orienté vers | &tre général plutot vers les pro-
portée des temps-réel  |les problémes| mais trés orienté vers blémes de
domaines de gestion | orienté vers |les problémes gestion
d'application les problémes| temps-réel
possibles) de gestion
Aides dans Oui, au Non Non Non Non Oui Oui Oui Oui Ouj Oui
le processus [ moins dans
de décom- les bons
position ? langages
Existence |Normalement Non | Non Non Mieux que Oui Oui Oui Oui Oui Oui
d'une non (des ef- H rien
(bonne) mé- | forts récents
thodologie vont dans
de spécifica- | cette direc-
et de concep- tion)
tion ?
Base théo- En partie Oui Peut étre Oui Non Non ? Non Non Oui Oui
rique saine pour quel- définie (algébres
et rigou- | ques langages initiales)
reuse !
Cadre Tables Diagrammes | Diagrammes Langage Arbres (plus | Diagrammes Peu clair Diagrammes | Théorie des | Théorie des
linguistique (ou auto- {ou auto- naturel quelques plus quel- ensembles, ensembles
mates) mates) constructions | ques cons- calcul des calcul des
des langages | tructions des prédicats prédicats,
de program- | langages de syntaxe type-
mation) programma- ALGOL
i tion
Description Les deux Les deux Syntaxe Syntaxe Les deux Les deux Les deux Syntaxe Syntaxe Les deux Les deux
de Ia “syn- (&3]
taxe " la “sé-
mantique”,
ou les deux ?
Support Non Non Ouj Oui Non Arbres Oui Non (?) Oui Non Non
graphique ?
Utilisateurs Program- Utilisateurs, | Utilisateurs, Analystes Analystes Analystes, ? Analystes Analystes Analystes, | Utilisateurs,
meurs analystes, analystes, program- program-  [(?!) analystes,
program- program- meurs meurs program-
meurs meurs meurs,
Facilité Facile Facile Facile Modérément Facile Plutot ? ? ? Difficile Modérement
d'enseigne- difficile facile difficile
ment
Figure 8

Z semble applicable de fagon fructueuse a tous les domaines d’application possibles en in-
formatique. Toutefois, un plus large champ d’expérience nous manque manifestement pour
justifier cette affirmation. Une telle expérience apporterait sans aucun doute des changements
et des améliorations au langage.

Un des aspects de Z qui pourrait devenir fondamental mais demande beaucoup de travail
est celui des transformations systématiques, qui permettent d’affiner une spécification en en
préservant la sémantique et d’arriver petit 4 petit 4 un programme réaliste. Un catalogue d’en-
viron 400 transformations a été écrit [2], qui se référe a une ancienne version du langage ; tou-
tefois, leur nombre méme suggére qu’une meilleure approche reste a trouver — 4 moins que I’'on
considére que les transformations ne représentent que des équivalents bien exprimés des bons
vieux “trucs” du programmeur, qui sont certainement aussi nombreux.
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VI. RESUME ET CONCLUSIONS

VI.1. Résumé de I’étude comparative

Le tableau de la figure 8 montre le résultat obtenu en appliquant les critéres définis dans la
section I1.2 aux formalismes étudiés. Le signe “— signifie que le critére est sans signification
pour le formalisme en question ; le signe “?” que nous manquons d’information sur ce forma-
lisme pour ce critére.

L’étude montre de facon évidente que le probléme des langages de spécification est loin
d‘étre résolu. Nous pensons toutefois que quelques conditions nécessaires fondamentales ont
été mises en évidence pour ces langages et nous allons les résumer.

V1.2. Conditions pour un bon langage de spécifications

Tout d’abord, pour étre tout i fait digne du nom de “langage de spécification”, un forma-
lisme doit étre statique et non-algorithmique, c’est-d-dire laisser de coté tous les aspects procé-
duraux.

Ensuite, il doit permettre d’exprimer a la fois la structure “syntaxique” d’un systéme et sa
sémantique. Mais ce but ne doit pas étre atteint aux dépens du précédent, c’est-i-dire que la des-
cription sémantique doit étre non-procédurale. De tous les formalismes étudiés, les types
abstraits de données et Z nous semblent les mieux 4 méme de remplir ces objectifs.

Un autre probléme est celui des supports graphiques, qui sont des éléments inclus 4 la base
dans les diagrammes de transition, les réseaux de Pétri, SREM-SREP et SADT, mais non pour les
tables de décision, les types abstraits de données ou Z. L’utilisation de tels supports met en
avant un probléme trés général. Bien qu’ils soient trés agréables au premier abord (“mieux vaut
un bon dessin. . .””) ils peuvent aussi étre trompeurs, car la quantité d’information qu’on peut
inclure dans un dessin est trés limitée, méme si c’est I'information la plus importante et si elle
apparait trés clairement. Nous pensons par exemple que le probléme principal de SADT est di
au fait que I'information sémantique ne peut faire partie des diagrammes eux-mémes, mais doit
étre écrite en phrases du langage naturel, ce qui détruit I'intégrité conceptuelle du modéle.

D’un autre cdté, les vertus pédagogiques des dessins sont telles qu’il serait dommage de ne
pas essayer de les utiliser 4 des fins d’éclaircissement. Aussi, pouvons-nous hasarder la
proposition suivante : Utiliser quelque chose comme SADT comme support graphique pour
vulgariser et enseigner des spécifications écrites, transformées et contrélées dans quelque chose
comme Z.

Un autre probléme est celui de la rigueur. Nous pensons qu’un langage de spécification doit
avoir une base théorique bien définie et de taille restreinte — ce qui peut aussi impliquer que le
langage sera trop mathématique, et difficile & comprendre pour des praticiens. Le probléme dé-
bouche sur un autre, que nous n’avons pas étudié : qui écrira les spécifications et qui les utili-
sera ? Dans I’'approche Z, comme dans la plupart des autres, sauf les plus simples (tables de dé-
cision, diagrammes de transition), la spécification est rédigée par un spécialiste, et peu d’utili-
sateurs finaux seront assez ‘“‘sophistiqués” pour comprendre une spécification écrite dans ce
langage. Ainsi, 1’organisation devra comprendre un “médiateur” capable de retranscrire la spé-
cification dans les propres termes de ’utilisateur final.

Parmi toutes les approches étudiées, Z est manifestement celle qui nous semble la plus pro-
metteuse, et ce pour de nombreuses raisons : Z est applicable a tous les domaines de 'informa-
tique ; il est statique et non-procédural, mais prépare cependant le terrain pour des transforma-
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tions qui aident d parvenir aux programmes ;il a une base théorique saine ; il est complet, c’est-
a-dire que les spécifications peuvent étre entiérement exprimées a I’intérieur du cadre du lan-
gage ; et il combine la précision des mathématiques avec 1’élégance d’expression des langages
de programmation actuels.

Il est clair, cependant, que Z ne bénéficie pas d’une aussi large expérience que tous les
autres systémes étudiés. Il ne serait pas réaliste, en outre, d’ignorer les problémes psychologiques
et techniques qui peuvent se produire lors de 'introduction d’un tel formalisme. Nous pensons
toutefois que si un langage de cette espéce se répand, la fiabilité et la souplesse des systémes
informatiques ainsi spécifiés seront bien supérieures aux critéres aujourd’hui courants.
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