
Introdution au génie logiielPasal ANDREINPHB - Département Mathématiques & InformatiqueBP 1083 Yamoussoukro - COTE D'IVOIRETel: 05.92.34.85 - Email: andrep�inphb.edu.i30 janvier 2001La onstrution du logiiel néessite des moyens de ré�exion, d'expression et de alul pourpouvoir aborder des problèmes de plus en plus omplexes. En plus des tehniques de desriptionde programmes, il faut des tehniques et des méthodes de onstrution toujours plus �ables, plusrapides et plus rentables.1 IntrodutionLa onstrution d'un programme simple sur un miro-ordinateur peut se faire de manière arti-sanale. Le programmeur érit en quelques lignes e que doit faire le programme (le besoin) et selane immédiatement dans le odage, en testant ertaines fontions pour véri�er et valider le textede départ. On peut quali�er e travail de développement du programme et son organisation dedémarhe de développement : étude du problème, oneption d'un algorithme, odage et test.L'élément lé de e proessus artisanal est une bonne onnaissane du langage de programmation.Les hoses se ompliquent si plusieurs programmes sont à onstruire.On atteint très rapidement les limites d'une telle approhe dans la onstrution de programmesplus onséquents pour lesquels un programmeur ne su�t plus. On ne parle plus de programmes maisde logiiels ou d'appliations. Un paramètre organisation d'un travail de groupe vient s'ajouter à laréativité et à l'expertise du langage de programmation. Ce paramètre ouvre plusieurs aspets :� Etablir des tâhes et répartir es tâhes : organiser le développement. Chaque intervenanta des ompétenes qu'il faut exploiter dans un r�le qu'on lui donne. Pour des appliationsomplexes, on aura des spéialistes du système à automatiser, des spéialistes de la gestion deprojets, des spéialistes de du langage de programmation (l'environnement de développement).Cet aspet des hoses inlue aussi la formation des intervenants ou les hangements d'équipes.� Gérer la ommuniation entre les partiipants au projets. Pour ela il faut mettre au pointdes moyens de ommuniation (un ou plusieurs langages, douments, référenes). On parle despéi�ation pour exprimer à un niveau donné e que doit faire le logiiel. Les proédures deommuniation doivent tenir ompte des r�les et ompétenes des intervenants.Les appliations sont onçues et développées pour une organisation, qu'on appelle souvent lelient. De nouveaux paramètres sont à prendre en ompte : les oûts de développement, la stratégiede l'entreprise.� On analyse les oûts de développement selon plusieurs ritères : oût �nanier, oût temporel,moyens humains, tehnologies requises, et.� De nouvelles étapes sont ajoutées au proessus de développement : étude d'opportunité, étudede faisabilité du projet de développement, déision d'informatisation.� Dans le développement lui-même, la notion de lient est prise en ompte dans la répartitiondu travail. Des douments (spéi�ations, produits) sont produits spéialement pour le lientqui servent de base à des points de validation. On progresse d'une étape seulement si le lienta validé l'étape préédente. 1



� Qui dit lient, dit aussi qualité de produit vendu. La deux prinipales qualités attendue sontla validité (réalise les tâhes dé�nies dans sa spéi�ation - orretion, �abilité ( ?)) et larobustesse (aptitude à fontionner même dans des onditions anormales). Le logiiel doitsatisfaire le lient. La failité d'utilisation et son e�aité sont des ritères non négligeablespour le lient. En�n, losque le lient dispose déjà de produits logiiels onvenables, il estrentable de les réutiliser. Le nouveau logiiel doit pouvoir ommuniquer ave es produits, onparle de ompatibilité.On peut rassembler la prise en ompte des aspets de e point et elui du préédent (organisation)sous le voable gestion de projet. L'organisation gère plusieurs projets de développement. Lespriorités et les moyens sont dé�nis dans sa stratégie de développement. Un développement est lanési sa faisabilité et sa rentabilité sont établis.Un dernier élément a une in�uene essentielle sur le développement. Il s'agit du produteur delogiiel, qu'il soit une entreprise externe (un prestataire de servies), ou un servie interne. L'ativitédu produteur suit aussi une logique éonomique, qui est la rentabilité du développement. examinonsplusieurs fateurs.� Lorsque le lient n'est pas entièrement satisfait par son produit, le produteur doit le faireévoluer. On parle de maintenane. La maintenane ouvre deux aspets, la orretion d'erreurs- la maintenane orretive- et la prise en ompte de nouveaux besoins (ou une reformulationdes besoins) -la mainteane évolutive-. Une nouvelle qualité est attendue pour le logiiel, sonextensibilité (évolutivité). En e�et les oûts de maintenane représentent 75% du total, le prixlogiiel dépasse désormais largement le prix du matériel. Les systèmes deviennent rapidementobsolète vis-à-vis de l'organisation et des tehniques nouvelles. Il faut don pouvoir les modi�erà moindre oût.� La prodution de logiiels n'est rentable que si elle produit en série à moindre oûts. Plusieursritères de qualité interviennent à e niveau :� Le même logiiel peut être implanté sur des systèmes informatiques di�érents. Le logiielest portable si sa réimplantation néessite un minimum d'e�orts de développement.� A défaut d'utiliser le même logiiel, on peut souhaiter en reprendre une partie. Le logiielest réutilisable si en reprendre une partie néessite un minimum d'e�orts de développement.La modularité est un fateur essentiel pour e ritère de qualité.� Lorsque le produteur a une expertise su�sante dans un domaine, il peut mettre au point desoutils pour automatiser la prodution du logiiel. Cette automatisation est un fateur lé dela rentabilité.Ce paragraphe met en évidene le point de vue du produteur de logiiel. Il faut produire du logiielde qualité, rationaliser son développement et rentabiliser les e�orts aomplis.Pour répondre à l'ensemble de es attentes, il faut mettre au point des méthodes de dévelop-pement et des outils pour automatiser une partie du travail. La méthode doit permettre de ne pastergiverser et d'avaner de manière sûre vers le logiiel. L'automatisation aélère la prodution auours du proessus de développement. L'objetif du génie logiiel est de mettre en ÷uvre des moyenspour réaliser du logiiel de qualité en respetant des ontraintes de oûts.Le génie logiiel est l'art de onstruire industriellement du logiiel. Le domaine du génie logiielouvre un large spetre, des langages de programmation à la gestion d'organisations. Les progrèsdans le domaine des tehniques de programmation à une in�uene essentielle sur l'évolution dugénie logiiel (voir historique). Au départ, le travail des professionnels a onsuisté à mettre aupoint des méthodes de développement pour répondre à des objetifs d'informatisation. Même si laplupart des méthodes sont propriétaires (propres à haque soiétés), des ourants essentiels ont étémis en évidene. Le travail méthodologique existe toujours mais la prodution d'outils automatiséest devenue un élément essentiel du génie logiiel. Les Ateliers de Génie Logiiel (AGL) sont desenvironnements de développement supportant une ou plusieurs méthodes de développement par desoutils divers (édition, véri�ation, génération automatique, doumentation, réutilisation).2



2 Evolution du génie logiielLe génie logiiel est un domaine relativement réent : la première onférene sur e thème eutlieu en 1968. L'historique1 du GL peut être résumé par quelques faits marquants :
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Evolution du génie logiiel� 1945 : Projets de petite taille, programmation en binaire puis en assembleur. La maintenaneest assurée par le développeur.� 1955 : Apparition de langages évolués qui permettent de développer des projets plus impor-tants.� 1965 : C'est la rise du logiiel. L'intuition ne su�t plus pour développer orretement lelogiiel.� 1968 : Première onférene sur le sujet.� 1970 : Programmation struturée, struturation hiérarhique du ode 'sans goto).� 1972 : Développement des méthodes de preuves de programmes (peu appliables à grandeéhelle).� 1975 : Développer un projet ne onsiste pas seulement à le oder mais à le omprendre, le1Synthèse de la setion 1.2 du hapitre 1 du ours GL de B. Levrat, Lausane.3



spéi�er, le onevoir, en des étapes suessives. Apparition de la notion de yle de vie etessais de développement de méthodes adaptées à es phases.� 1980 : Après avoir développé des méthodes et des outils de manière isolée, on les rassemblepour former des environnements homogènes. On prend aussi onsiene de l'importane despremières phases dans de oût de développement d'un projet.� 1990 : C'est la déennie de la programmation à objets ave omme objetif la réutilisation delogiiels et le passage aisé d'une appliation à l'autre pour l'utilisateur.3 Les méthodes de développement du logiielLe développement du logiiel est une partie de e qu'on appelle ommunément la gestion deprojet. L'ativité d'une entreprise, au sens large, onerne un ensemble de projets. Un projet est laréponse à un besoin de l'entreprise, il est aratérisé par l'expression du besoin, la dé�nition d'uneou plusieurs solutions tehniques et la gestion des ressoures mise en ÷uvre pour réaliser le projet.La gestion de projet au sens large inlue faisabilité, moyens humains et �naniers, plani�ation,impat sur l'organisation automatisée, et. Consulter [Som92℄ à e sujet.Une méthode sert à onduire le développement. L'appliation sans ré�exion de la méthodenuit à la qualité du produit, l'aspet réativité est essentiel. "Une méthode sert à éviter un piredéveloppement et pas forément à obtenir un meilleur développement". La méthode sert aussi àrestreindre l'empirisme individuel (rétention d'information), la prédominane des informatiiens etle dysfontionnement entre besoins et réalisation. La méthode failite la ommuniation entre lesateurs, lévolution et la maintenane des systèmes, l'évaluation de systèmes et la produtivité.Une méthode est une tehnique de résolution de problèmes [Lau86℄. Un aspet lé de la méthodeest de privilégier l'étude (l'analyse) avant de ommener à onevoir le logiiel. Il faut bien poser leproblème pour bien le résoudre. Le terme de méthode reouvre plusieurs notions. Une méthode està la fois une philosophie dans l'approhe des problèmes, une démarhe ou un �l onduteur dans larésolution, des outils d'aide et en�n un formalisme ou des normes.Par exemple, dans la méthode Merise [TRC91℄ la philosophie est fortement inspirée des basesde données relationnelles ave une dualité données/traitements, de la programmation struturée etdes réseaux de Petri. Merise propose une double démarhe : par niveau d'abstration (oneptuel,organisationnel, physique ou opérationnel) et par étapes (études préalables, détaillées, fontionnelles,tehniques et mise en prodution). Le terme abstration est synonyme d'éloignement vis-à-vis desonsidérations matérielles et logiielles. Les étapes servent à baliser le développement et exiger desrésultats intermédiaires. Les formalismes Entité/Assoiation, réseaux de Petri sont utilisés. Desoutils omme les analyseurs, générateurs, imprimeurs peuvent être mis en plae.Même si auune étude n'a été menée en e sens, la méthode universelle n'existe pas. Nous pensonsque l'e�aité des méthodes est induite par une semi-spéialisation par domaine d'appliation. Nousen distinguons trois grandes lasses :� Les systèmes d'information en gestion sont aratérisés par un stokage important d'informa-tions et de nombreux traitements en onsultation, mise à jour de es informations e.g. gestionde la lientèle, du stok, traitement de la langue. Les systèmes atuels intègrent une ompo-sante réseau (aès distant) qui intervient plus dans l'implantation du système que dans samodélisation.� Le alul sieni�que se aratérise par de nombreux aluls e.g. simulation, météo, imagerie.Une base d'information peut servir à stoker les informations de base ou les résultats maisintervient assez peu dans le alul lui-même. La di�ulté prinipale est la desription demodèles mathématiques par des modèles informatiques. Un ritère important est la rapiditédu traitement.� L'informatique temps réel se aratérise par une réativité très forte du système d'informatione.g. pilotage automatique d'avion, surveillane de entrale nuléaires. Nous rangeons, un peuarbitrairement sous ette dénomination l'informatique embarquée (automatismes), le ontr�lede proessus (fabriation, surveillane), les appliations ù le temps joue un r�le majeur, les4



réseaux informatiques. L'interfae entre le système d'information et son objet naturel (leproessus) prend ii une grande importane. Elle inlue des aspets matériels non négligeables :apteurs pour réupérer les informations, des ationneurs pour piloter objet naturel, bus deommuniations, et. [Cal90℄ propose une aratérisation des systèmes et un lassement dessystèmes sur les disiplines onnexes à l'informatique industrielle.Nous estimons que es trois atégories représentent, assez grossièrement, les di�érents types desystèmes d'information que nous sommes suseptibles de modéliser ii.En résumé, la méthode permet de onstruire des modèles (produits, spéi�ations) dans un ordredonné (démarhe, proessus).4 Modélisation, produits et spéi�ationsUn modèle (une représentation) est une interprétation expliite par son utilisateur de l'idéequ'il se fait d'une situation. Il peut être exprimé par des mathématiques, des symboles, des mots,mais essentiellement, 'est une desription d'entités et de relations entre elles. Un modèle est orrets'il permet de répondre aux questions qu'on se pose. Un modèle est opérationnel s'il peut êtreexéuté par une mahine.Par abus de langage, le terme modèle désigne souvent à la fois le résultat de la modélisation,la théorie sous-jaente et la notation utilisée. Voii quelques modèles utilisés dans le développementdu logiiel.Théorie des systèmes Analyse modulaire des systèmes Mélèse, Le MoigneThéorie des ensembles LCP/LCS WarnierProgrammation struturée DijkstraConept de base de données Objet/Relation Chen, TardieuRelationnel CoddCodasyl BahmannProessus Réseaux PetriEvénements - Proédures Corig CGI, Pa, Ariane...Résultats - Données Minos Sema, Atlas, Sligos...Objet OOD, OOA Meyer, Booh, OMT, UMLDans un système d'information, trois aspets sont souvent mis en évidene : e que le systèmemanipule (les informations, les données), quand il les manipule (ausalité, ontr�le, omportementdynamique, événements) et omment il les manipule (les opérations, les fontions, le omportementfontionnel).
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Trois ourants majeurs ont dominé les méthodes d'analyse et de oneption :� l'approhe fontionnelle dans laquelle le système est perçu en termes de fontions et sous-fontions munies d'une interfae (e.g. JSD)
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Les théories utilisées pour haque axe sont ohérentes et permettent de démontrer des propriétés6



propres à es axes. Par ontre, les propriétés dépendant de plusieurs axes sont bien plus di�iles àdémontrer.5 Le proessus de développementLe développement du logiiel est déoupé en plusieurs ativités :1. l'analyse des besoins dé�nit les servies du système, ses ontraintes et ses buts en onsultantles utilisateurs du système. Une étude d'opportunité peut être menée pour savoir si le systèmeest réalisable et donner une approximation de la rentabilité de e système.Synonymes : analyse préalable, user requirements analysis.2. l'analyse est la onstrution d'un modèle (une spéi�ation) du système à partir de l'analysedes besoins. A partir de e modèle on peut proposer plusieurs sénarii et réaliser une étude defaisabilité.Synonymes : spéi�ation des besoins, analyse préalable, étape oneptuelle, analyse onep-tuelle, oneption préliminaire, modélisation oneptuelle, analysis, user requirement spei�-ation, requirements engineering.3. la oneption est une proposition de solution au problème spéi�é dans l'analyse. Elle dé�nitla solution retenue par prise en ompte des aratéristiques logiques d'usage du futur systèmed'information et des moyens de réalisation, humains, tehniques et organisationnels. On dis-tingue souvent la oneption système et la oneption détaillée. La première a pour objetifde donner l'arhiteture globale du systèmes (i.e. les di�érentes parties) et la seonde dérithaque partie du système. Cette spéi�ation du logiielle reste indépendante de tout moyende réalisation.Synonymes : étape fontionnelle, analyse fontionnelle, analyse organique, étape logique,oneption tehnique, global design, system design, detailed design, design engineering.4. la réalisation et le test produit la solution exéutable en termes de programmes. Pour les lo-giiels omplexes, on distingue l'implantation des di�érentes parties et leur validation par destests unitaires, et l'impantation du système omplet par intégration des parties et tests sys-tèmes. On véri�e ainsi que les spéi�ations des besoins sont satisfaites. Synonymes : odage,implantation, mise en ÷uvre, programmation, oding, implementation, program testing.5. l'installation du logiiel règle les problèmes de mise en plae dans l'organisation.6. la maintenane adapte la solution oneptuelle aux hangements organisationnels et auxévolutions tehnologiques (évolutive). Elle orrige aussi les erreurs aumulées dans les phasespréédentes (urative). Le proessus de maintenane est un proessus itératif dont l'ativitérépétée est un yle de développement omplet (de la spéi�ation à la réalisation).5.1 Cyles de viePlusieurs yles de vie ont été proposés pour organiser es tâhes. Trois grandes atégories sontretenues :� les modèles linéaires (modèle de la �asade�, modèle en �V�) dans lesquels les di�érentes étapesi-dessus sont réalisées tour à tour. On ommene la suivante une fois la préédente ahevée. Enas d'erreur, on revient sur l'étape préédente. On parle aussi d'approhe desendante. Dansle modèle en �V�, on insiste sur une séparation entre la onstrution des diverses spéi�ationet leur validation a posteriori (tests unitaires, tests d'intégration, et) ainsi que sur le niveaud'abstration (utilisateur/arhiteture/implantation). Ce sont les modèles de référene [BR85,Som92℄. 7
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� les modèles ontratuels sont une suite de ontrats entre lient et fournisseurs. Les méthodesformelles en sont un bon exemple, elles permettent la transformation de spéi�ations.� les modèles itératifs ou à spirale [Boe88℄ permettent un développement inrémental notammentpar le prototypage. Ces modèles intègrent des notions de risques à évaluer, de spéi�ationspartielles et de résultats intermédiaires. Le prototypage devient une tehnique de modélisa-tion. Ce modèle est évolutif par nature mais rend di�ile la plani�ation et il doit éviter lesredondanes.� les modèles mixtes omme le modèle �X� [Hod91℄ s'inspirent de plusieurs styles. Les modèleslinéaires ne dépendent pas de la tehnologie utilisée, or le proessus de développement endépend par nature. Le modèle �X� prend en ompte le modèle objet. Deux yles inversés sonten fait dérits, l'un pour une ativité de synthèse d'un nouveau système et l'autre pour uneativité d'aquisition de systèmes et de omposants en vue de les réutiliser.5.2 Produits, spéi�ationA haque étape orrespond un doument résultat, qu'on nomme souvent produit ou spéi�ation.Une spéi�ation est un ensemble de modèles. La spéi�ation initiale est le ahier des hargeset la spéi�ation �nale est le programme (logiiel). On parle ainsi de spéi�ation des besoins,spéi�ation détaillée, spéi�ation fontionnelle ou enore spéi�ation formelle. Par onvention,le terme spéi�ation désignera de façon générique les douments résultant d'une étape dans leproessus de développement (deliverables en anglais). Le terme spéi�ation du logiiel , quant à lui,désignera la desription plus ou moins détaillée du omportement attendu du logiiel. La qualitédes spéi�ations est abordée dans le hapitre 1 de [AV00℄.6 La validationValider 'est ontr�ler que le (produit) résultat orrespond à e qui était attendu. La validationest un ontr�le qui fait intervenir largement les �utilisateurs�. Véri�er 'est ontr�ler que le produitrespete le ahier des harges [Som92℄. La véri�ation est don plus une �a�aire� de spéialistes.Les études des fateurs de oûts du logiiel de [Boe82℄ et [Cal90℄ montrent l'importane de lavalidation. Plus une erreur est détetée tardivement, plus sa orretion est hère. C'est pourquoil'e�ort doit être porté sur la spéi�ation plut�t que la oneption. De plus la validation doit être8



réalisée par une équipe pluri-disiplinaire, omprenant des informatiiens ertes, mais aussi desutilisateurs et des intervenants extérieurs au projet. Ces partiipants n'auront pas le même point devue. Par exemple, les utilisateurs seront à priori détahés de la solution, les intervenants extérieurspermettront d'élargir le hamps d'investigation. La onfrontation des points de vue devrait aboutirà un ompromis raisonnable. A�n de s'assurer de la bonne marhe d'un développement, un ontr�leest don obligatoire. Il est généralement fait entre les étapes.Un point lé de la véri�ation et plus enore de la validation est la lisibilité des douments.En e�et, omment les utilisateurs pourront-ils véri�er l'exatitude d'une spéi�ations, ou pired'un programme, s'ils ne omprennent pas ou pas bien l'information qui leur est ommuniquée. Lalisibilité dépend du niveau de formalisme du langage utilisé et de la pertinene des informationsqui aompagnent les spéi�ations. Si on onsidère la lisibilité par la onision, la préision etl'exatitude, alors les spéi�ations formelles, que nous aborderons en détail dans le seond volume,sont un apport onsidérable. Si on onsidère la lisibilité par l'abstration et la rapidité de leture,alors les spéi�ations graphiques sont plus rihes. Malheureusement, es dernières sou�rent d'unmanque de préision qui engendre des ambiguités ou des impréisions.La véri�ation (ou le ontr�le de la orretion) se fait de deux manières : soit par preuve depropriétés de la spéi�ation au moyens d'outils spéialisés (prouveurs), soit par onstrution auto-matique (et prouvée) de programme.Hormis la leture des spéi�ations, à laquelle nous avons fait allusion i-dessus, le maquettage(ou prototypage) et les tests sont les deux prinipaux moyens de validation. Le premier permetà petite éhelle de se rendre ompte approximativement de l'allure générale du résultat et desproblèmes pouvant intervenir. Le seond permet de véri�er des hypothèses, des objetifs et desontraintes. Il néessite une formalisation préise des besoins.6.1 TestPar dé�nition, le test est la véri�ation de ohérene entre la spéi�ation et la réalisation, et eau moyen d'un éhantillon (représentatif). La validité du test repose entièrement sur la pertinenedu sous-ensemble de données hoisi. Deux �éoles� divisent les spéialistes du test :� les tenants des tehniques de génération systématique de jeux d'essais, soit fontionnels (boîtenoire), soit struturels (boîte blanhe). Les stratégies de séletion de tests utilisées reposentsur la orretion (i.e. les défauts). Les jeux de données sont produits systématiquement à par-tir d'éléments omme le ode (boîte blanhe) ou la spéi�ation (boîte noire). Aux stratégiesde séletions de données de tests peuvent être assoiées des mesures d'e�aité ou de ouver-ture. Les plus ouramment utilisées sont les ouvertures de branhement et de modules. Unemesure de ouverture est dé�nie par le rapport entre le nombre de jeux de données de testsatisfaisant le ritère de ouverture et le nombre total de jeux de données utilisés. Il s'agit demesure dynamique. Seules les spéi�ations formelles ou semi-formelles permettent d'évaluerautomatiquement une ouverture. Des mesures de testabilité peuvent aussi être assoiées auxstratégies de séletion. On les dé�nit omme le nombre minimal de jeux de données néessairespour satisfaire un ritère donné en supposant que es jeux peuvent être exéutés. Il s'agit demesures statiques.� les tenants du test statistique et des modèles de �abilité. Les domaines de données sontéhantillonnés selon des lois de répartition statistiques. L'éhantillon doit re�èter la répartition.Des modèles de �abilité permettent d'établir les mesures de �abilité. Quatre atégories sontdistinguées :- le temps entre deux pannes,- le nombre de pannes observées pendant une durée donnée,- le nombre de pannes observées pour un ensemble de défauts introduits dans leprogramme,- le nombre de pannes observées pour un jeu de données de test, séletionné selonun pro�l d'utilisation donné. 9



En raison de ontraintes de délais et de oûts, il n'est pas toujours possible d'utiliser toutes lesstratégies de test, il faut panaher.6.2 MaquettageDans l'optique de limiter le nombre d'erreur dans le logiiel �nal, on peut soit améliorer laprogrammation, soit mieux formuler les spéi�ations, soit onstruire des prototypes [Cho86℄. Laprogrammation struturée et le génie logiiel (outils, environnements, guides, automatisation) ontapporté un premier élément de réponse. Les langages de spéi�ation et les outils qui les aom-pagnent (éditeurs, bibliothèques, interprètes) doivent permettre d'exprimer lairement les élémentsdu problème. En�n le prototypage orrespond à un besoin de véri�er le omportement réel duproduit en ours de développement. Le prototype sert aussi à la ommuniation entre le spéi�euret le réalisateur, il est une approximation de l'interprétation que le réalisateur fait de la spéi�ation.Ces trois aspets sont omplémentaires.Le prototypage onsiste en quatre étapes : la séletion fontionnelle (hoix des fontions à réa-liser), la onstrution (éventuellement onfondue ave la spéi�ation si le langage de ette dernièreest exéutable), l'évaluation (�feedbak� sur le développement), l'utilisation ultérieure du prototype,soit est mis de �té soit fait partie intégrante du produit.Prototyper n'est pas spéi�er. Le prototypage doit être préparé pour réussir. La spéi�ation estindépendante de toute mise en ÷uvre. La spéi�ation peut servir de ontrat entre l'utilisateur etle réalisateur. En�n et surtout, la spéi�ation est une desription ohérente et omplète du produitalors que la simulation en est une approximation.7 ConlusionPour gérer e�aement le développement des appliations omplexes, il faut améliorer la qualitédes produits (spéi�ations et logiiel) et elle du proessus de développement. Ces deux points fonttoujours l'objet de reherhes atives. La question majeure est �Quel(s) modèle(s) doit-on utiliserpour répondre aux besoins ? �. Atuellement, deux tehniques émergent : le modèle objet pour lastruturation des spéi�ations et les méthodes formelles pour la onstrution et la validation desspéi�ations.Il est maintenant lairement reonnu que le résultat d'un développement du logiiel dépend del'e�ort fourni en amont de la programmation. Plus l'étude sera rigoureuse et préise, moins la réali-sation sera erronée et inadaptée. Les méthodes formelles, basées sur des notations mathématiques,apportent rigueur et abstration dans la spéi�ation du logiiel [Abr84, Mey85℄. Théoriquement, laonstrution du programme se fait alors par introdution progressive des strutures de données etde ontr�le du langage de programmation ible. Chaque étape dans e proessus de onrétisationdoit être prouvée [JS90℄. Et un des intérêts des méthodes formelles est l'automatisation de ertainesparties du proessus de développement. Dans la pratique, le proessus n'est pas aussi linéaire ar laoneption est une ativité réatrie. La spéi�ation formelle est l'outil de base de la validation etdu test de programmes.Un seond fateur in�ue sur la qualité des spéi�ations produites au ours du développementdu logiiel (dé�nition des besoins, spéi�ations détaillées, programmes), 'est la struturation dela spéi�ation. En développement dit struturé (strutured analysis, strutured design, struturedprogramming), il y a une dualité données/traitements qui permet une itération dans le proessusde développement mais perturbe l'évolution du produit et la réutilisation du logiiel. L'approhemodulaire vise au ontraire à déomposer le système en éléments relativement indépendants onte-nant à la fois des strutures de données et des opérations. Cette approhe distingue de plus unepartie interfae ave les autres modules et une partie implantation. On rejoint ii la notion deonrétisation : plusieurs implantations peuvent réaliser une interfae. Les ritères de ouplage etde ohésion permettent de juger la qualité du système. Le modèle objet est une approhe modulaire10



à ohésion forte. Il s'impose atuellement dans toutes les étapes du développement ar 'est unonept fédérateur (programmation, oneption, bases de données, CAO, et.). L'objetif est alorsde onstruire des sous-ensembles logiiels de qualité (plus lisibles, maintenables, réutilisables) qu'onpourra assembler dans di�érentes appliation. On passe ainsi de la ulture projet à la ulture deprodution [Mey89℄.Référenes[Abr84℄ Jean-Raymond Abrial. Spéi�er ou omment matérialiser l'abstrait. Tehnique et SieneInformatique, 3(3) :201�219, 1984.[AV00℄ Pasal André and Alain Vailly. Coneption de Systèmes d'Information, volume 1. EditionsEllipses, 2000. ISBN 2-7298-0479-X.[Boe82℄ Barry W. Boehm. Les fateurs du oût logiiel. Tehnique et Siene Informatique,1(1) :5�24, 1982.[Boe88℄ Barry W. Boehm. A spiral model of software development and enhanement. IEEEComputer, 21(5) :61�72, May 1988.[BR85℄ Barry W. Boehm and Rony Ross. La gestion de projets logiiels selon la théorie W : uneétude de as. Revue Génie Logiiel et Systèmes Experts, 15 :4�20, septembre 1985.[Cal90℄ Jean-Paul Calvez. Spéi�ation et oneption des systèmes : une méthodologie. Masson,mai 1990.[Cho86℄ Christine Choppy. Tehniques et aspets du prototypage. Revue Génie Logiiel, 3 :4�45,Marh 1986.[Hod91℄ Ralph Hodgson. The X-Model : A Proess Model for Objet-Oriented Software Deve-lopment. In Ates des quatrièmes journées internationales sur le Génie logiiel et sesappliations, pages 713�728, Toulouse, Deember 1991.[JS90℄ Cli� B. Jones and Roger C. Shaw. Case Studies Systemati Software Development. Inter-national Series in Computer Siene. Prentie-Hall, 2 edition, 1990. ISBN 0-13-116088-5.[Lau86℄ Jean.-Louis Laurière. Résolution de problèmes par l'Homme et la mahine. Eyrolles, 1986.[Mey85℄ Bertrand Meyer. On Formalism in Spei�ations. IEEE Software, 2(1) :6�26, January1985.[Mey89℄ Bertrand Meyer. The New Culture of Software Development : Re�etions on the Pratieof OOD. In Jean Bezivin and Bertrand Meyer, editors, Proeedings of TOOLS'89, Paris,November 1989.[Som92℄ Ian Sommerville. Le génie logiiel. Addison-Wesley Frane, 4e edition, Otober 1992.[TRC91℄ Hubert Tardieu, Arnold Rohfeld, and René Coletti. La méthode Merise, Tome 1 : Prin-ipes et outils. Editions d'Organisation, 1991. ISBN 2-7081-1106-X, voir aussi les tomes 2et 3.
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