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Résumé vérifier I'intégrité de celle-ci est plus modulaire gu’un seul

Dans ce travail on récupére quelques principes de projet module qui fait ceslde,u_x taches en rrjeme temps. i

utilisés en génie du logiciel et on les adapte & l'analyse eta L€S Plus grands bénéfices des systémes modulaires sont :
la conception de descriptions de domaine en raisonnement réutilisabilité, facilité de modification et meilleur contrdle
sur les actions. On propose un découpage de la théorie en de la complexité. Parmi les critéres les plus utilisés pour
des modules, en montrant comment les concepts de coheé-évaluer a quel point un logiciel est modulaire se situent les
sion et couplage peuvent étre changés en des tests de Con_notlons,|n.formelle-s\de cohésion et C(-)‘uplage [10, 9].
sistance de différentes configurations de ceux-ci. Celanous L& coheésiortraduit a quel point les piéces d'un seul com-
donne de nouveaux critéres pour I'évaluation de descrip- POSant sont en relation les unes avec les autres. Un mod-
tions de domaine. On montre que des théories modulaires ule est cohésif lorsqu’au haut niveau d’abstraction il ne fait

possédent des propriétés théoriques intéréssantes. qu'une seule et précise tache. Plus un module est centré sur
un seul but, plus cohésif il est. Il est difficile de compren-

Mots Clef dre et réutiliser un module multifonction, pendant qu’un

Raisonnement sur les actions, cohésion, couplage. module avec haute cohésion est plus simple de réutiliser et
d'étendre ultérieurement.

Abstract Le couplages’agit de I'interdépendance entre un module

Here we recast some principles used in software engineer- €n particulier et son entourage. Un bas couplage veut dire
ing and adapt them to the design and analysis of domain maintenir les dépendances (partage d'information) entre
descriptions in reasoning about actions. We propose split- des composants a un niveau minimum. Un projet qui a un
ting a theory in modules and show how the requirements of bas couplage est plus facile d’entretenir, puisque la proba-
cohesion and coupling can be turned into tests of consis- bilité d’y avoir des effets collatéraux et d’affecter une partie
tency of different arrangements of them. This gives us new importante du systéme est considérablement réduite.
criteria for domain description evaluation. We show that A l'unanimité en projet de logiciel, la meilleur fagcon de
modular theories have interesting theoretical properties. concevoir un programme est en y garantissant un bas cou-
plage et une haute cohésion.
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1 Introduction Comme directive pour achever modularité on utilise le

principe doccultation d'information: des entités dif-

Il semble y avoir un consensus selon lequel des principes fgrentes doivent étre séparées en des modules différents,
de la programmation par objet peuvent étre aussi utilisés gt chaque module ne doit pas avoir d’accés direct aux con-
pour la représentation de la connaissance. Un de tels con- tenys des autres. En raisonnement sur les actions, accéder
cepts est lanodularité c'est-a-dire partager le logicielen 3 yn module veut dire performer des taches de raison-
de plusieurs modules, basés sur leurs fonctionnalités ou nement telles que prédiction, postdiction, planification, en-
la similarité de I'information dont chacun s’occupe. Cela e gutres. Cela consiste a utiliser ses formules logiques
veutdire qu'a la place d'avoir un programme quiressemble gangs des inférences. Dans cette section nous présentons
a un couteau suisse, mieux vaut le décomposer en plusieursromomgie des descriptions de domaine et la facon dont on
sous-modules, chacun responsable d’'une tache précise. Parpartage en des modules leurs ensembles d’axiomes.
exemple, un programme composé d'un module pour lancer o e description de domaine contient une représentation
des requétes dans une base de données et un module POUfes effets des actions. On appétiis d'effetsles formules

*Financé par le gouvernement de |&#UBLIQUE FEDERATIVE DU mettant en relation une action et ses effets. Les énoncés
BRESIL. Bourse d’études CAPES BEX 1389/01-7. des conditions qui rendent une action pas exécutable sont




appelédois d’inexécutabilité Leslois d’exécutabilitéstip-
ulent le contexte ou I'exécution d’'une action est garantie.
Finalement, ledois statiquessont des formules ne men-
tionnant pas d’action et qui expriment les contraintes

Un exemple de loi d’effet est

Posgtirer, s) — (chargés) — —wvivantdo(tirer, s))),
en disant que toujours qtieer est exécutable et que I'arme
est chargé, alors apres tirer la dinde est morte. Un autre

qui doivent étre respectées dans chaque état possible duexemple esPosgattirer,s) — enmarchédo(attirer, s)) :

monde.
En regardant une description de domaine comme un logi-
ciel, on peut imaginer son organisation d'un point de vue

orienté-objet et en faire une sorte de diagramme de classes.

Ceci estillustré par la figure 1 qui montre les relations entre
les différents types d’entités.

Une description de domaine consiste d’une description des
effets des actions, leurs non-effets, exécutabilités, inexé-
cutabilités et aussi des lois statiques du domaine. Parmi
les effets des actions, on peut distinguerdéfets directs

et leseffets indirectgramifications). Selon la terminolo-
gie orienté-objet, un effet direetst uneffet, le méme étant
vrai pour les effets indirects. Les effets, les non-effets, les
exécutabilités, les inexécutabilités et lois statiques sont des
types particuliers de descriptions de domaine.

description de domaine

o |

direct indir.  on_eff. exéc. inexéc. stat.

Figure 1:« Diagramme de classes » des modules en projet de descrip-
tions de domaine. Les liens représentent des relaéisnan

Les non-effets des actions sont liés pobléeme du dé-
cor [7], et les effets indirects aprobléeme de la ramifica-

le résultat d'attirer la dinde est qu’elle se met en marche.

Lois d'inexécutabilité Le projet de descriptions de do-
maine doit aussi prendre en compte I'expression des qual-
ifications des actions, c'est-a-dire les conditions sous
lesquelles une certaine action ne peut pas étre exécutée du
tout. Uneloi d’exécutabilitépour I'actiona est de la forme

®(s) — —Posga, s)

ou®(s) estune formule simple d’état sur la situatiorPar
exemple~armgs) — —Posgtirer, s) établie queirer ne
peut pas étre exécuté si on n'a pas d’'arme.

Lois statiques Les approches prenant en compte les ef-
fets indirects des actions utilisent des formules carac-
térisant les propositions invariables a propos du monde et
qui déterminent 'ensemble d’'états possibles. Uhesta-
tique est une formule simple d’état sur un terme de situa-
tion s. Comme exempleenmarchés) — vivant(s) dit que

si une dinde marche, alors elle est vivante [11].

Lois d'exécutabilitts Qu'avec des lois statiques et
d’effets on ne peut pas garantir gtiesr est exécutable si
on a une arme. Unei d'exécutabilitépour I'actiona est
de la forme®(s) — Posga, s), ou ®(s) est une formule
simple d'état sus. Par exemplarme(s) — Possgtirer, s)

tion [1]. Ici nous faisons abstraction de ces problémes-la €tablie que 'on peuttirer pourvu que I'on aie une arme, et
et SUPPOSONS que nous avons une relation de conséquence 0S&attirer, s) que la dinde peut toujours étre attirée.

logique assez puissante pour en dériver les conclusions at-

Descriptions de domaine Nous regroupons les quatre

tendues. On suppose donné une relation de conséquencetypes d’entités définies ci-dessus de la fagon suivante : pour

« dopée »x avec laquelle tous les axiomes de décor et ef-
fets indirects peuvent étre dérivés, et on I'utilise désormais.
(Pour une approche différente, regarder [3].) Par exemple
nous avonsrchargé s) — chargédo(attendre s)) (c’est-
a-dire attendre ne change pas le stataltirgéd, et

enmarchéSy),
enmarchés) — vivant(s),
—vivant(do(tirer, s))

R—enmarchédo(tirer, Sy))

(tirer a l'effet indirect de que la victime ne marche plus.)
On s’intéresse, donc, aux effets directs (désormais effets),
inexécutabilités, exécutabilités et lois statiques. Cela nous
introduisons formellement dans ce qui suit.

Lois d'effet Les approches logiques pour le raison-

une actioru, Eff , est'ensemble de ses lois d’'efféhex,

celui de ses lois d’'inexécutabilité, Etxe, est 'ensemble

de ses lois d’exécutabilitéStat dénote I'ensemble des
lois statiques du domaine. Dorkff,, Exe, et Inex,,

pour chaque, etStat sont les modules naturels que I'on
considére dans la description d’'un domaine.

Pour simplifier la notation, on définiEff JEf,,
Inex = (JInex,, etExe = | Exe,. Nous supposons
gue tous ces ensembles sont consistants.

En rappelant notre modélisation orienté-objet d’'une de-
scription de domaine, on peut voEff, Exe, Inex et
Stat, respectivement, comme des « instances » des classes
effets directs inexécutabilités exécutabilitéset lois sta-
tiguesque I'on a présentées au début de cette section. La

nement sur les actions contiennent des expressions qui met-figure 2 illustre cette caractérisation.
tent en relation chaque action et ses effets. On suppose queUne description de domain® est un tuplet de la forme

tels effets peuvent aussi étre conditionnels. Donc,lane
d’effetpour I'actiona est de la forme

Posga, s) — (®(s) — ®(do(a, 5)))

ou ®(s) est uneformule simple d’état sur la situatios et
®(do(a, s))) uneformule simple d’état sur dae, s) [6].

(Eff, Inex, Exe, Stat).

3 Description de domaine modulaire

Sil'information d’'un module n’est pas mélangée avec celle
des autres, on peut espérer que des effets collatéraux in-
désirables dis a des modifications ultérieures sont moins



description de domaine Eff e entraine(sucrds) A ses)) — —Possgboire, s).
Cela veut dire que d&ffy.i On n'obtient pas que des
lois d’effets, mais aussi des inexécutabilités. DA yoire

effets exécutabilités inexec. lois statiques ’ > '
; \ | | | n’est pas si cohésif que I'on croyait.
t , . s .
e [Exe|  [Inex|  [Stat] Une facon d’augmenter la cohésion d'un module de lois
d’effet c’est spécifier complétement les préconditions des

effets de chaque action. Par exemple, si on considére la
Figure 2:« Instances » des modules d'une description de domaine.  version affaiblie ddEff ;e Suivante

Posgboire, s) —

probables de se propager vers d'autres parties de la de- (sucres) A —sels)) — contentdo(boire, s)),
scription de domaine. Le méme on peut dire sur le test Effpoire = Posgboire, s) —
de consistance si au dela d'étre séparés les modules sont _ _ i
aussi projetés de fagon que leur interaction soit minimisée. (sells) A ~suicrds)) — ~conten{da(bore, )
Comme on a vu, en génie du logiciel on évalue la modu- on garantie une cohésion plus grande que celle de départ.
larité & travers deux criteres qualitatifs : la cohésion, qui On résume cela dans le principe de projet suivant :
indique la « force interne » d’'un module, et le couplage,
qui montre l'interdépendance relative entre des modules P1. Cohésion maximale Chaque module d’une descrip-
différents. Ces notions-la sont assez informelles et floues, tion de domaine doit étre concu de fagon a maximiser
méme en génie du logiciel, et ne peuvent pas étre mesurées ~ sa cohesion
de facon objective. Néanmoins, nous les exploitons ici
lorsqu’on les applique dans I'analyse des descriptions de 3.2 Couplage
domaine, et montrons que ces concepts informels du génie | o concept de couplage évalue a quel point un module est
du logiciel peuvent s'avérer utiles pour le test de consis- aitaché ou dépendant d’autres modules.
tance de plusieurs configurations différentes des modules. op définie couplage d'un ensemble de formules comme
3.1 Cohésion le tan.t d’interaction qui est nécesgajre entre le module en

question et les autres pour en dériver une formule d'un
En général la cohésion est conséquence directe de la modu-type en particulier. Interaction, dans notre sens, veut dire
larisation, et son évaluation dépend surtout des entités que partage de formules logiquese moins d’interaction entre
I'on prend en compte lorsqu’on formalise un domaine. des modules, le moins couplés ils soBbmme exemple,

Quand on parle d'ensembles de formules logiques on prend considérons la description de domalbe qui suit :
par cohésion a quel point un module logique est simple,

bien défini, tout en considérant les différents types de for- Posgattirer, s) — enmarchédo(attirer, s)),
mules que l'on peut en dériveLe moins de types de lois  Eff; = { Posgtirer, s) —
un modules entraine, le plus cohésif il.est (chargds) — —vivant(do(tirer, s)))

Comme un exemple, soit le module suivant :
Inex; = {-vivan{s) — —Posgattirer, s)}, Exe; = {}

{ arme(s) +» Posgtirer, s) } enmarchés) — vivant(s) }

L. Stat1 = { .
De tel ensemble tout seul on peut dérivearme(s) — mort(s) <> —vivani(s)

—Posgtirer, s) etarme(s) — Posstirer, ), des formules  poyr en dériver la loi statiquenmarchés) — —mort(s),
de deux types différents. Alors, on dit que cet ensemble 4 3 pesoin gue dBtat,, c’est-a-dire aucun autre module

a une basse cohesion, puisque tout seul il sert & deériver est strictement nécessaire pour que cela se produise. Par
des executabilités et des inexécutabilités. Une meilleur ap- ¢gntre pour en conclumort(s) — —Posgattirer, s) on a
’ )

proche serait de le décomposer dans les deux suivants :  pesoin deStat; etInex; tous les deux.

Des descriptions totalement découplées ne sont pas com-
munes dans des applications pratiques. Pour I'exemple ci-
dessus, il semble étre impossible de diminuer I'interaction
entreStat; etInex; sans que cela ne rende la description
Cohésion totale n’est pas toujours facile a obtenir. Sup- Presque inutile. Cependant, Eie; dans I'exemple con-
posons, par exemp|e, une situation ol on raisonne a propos tenaitPOSE’éattirel’, 5), alors cela Changerait tout : dans ce

Inexger = {—armegs) — —Posgtirer, s)}

Exegrer = {arme(s) — Posgtirer, s)}

des effets de boire une tasse de café : cas-la, avednex; on dériverait la loi statiqu&ivant(s),
mais celle-ci n’est pas dérivable 8¢at, tout seul. C’est-
Posgboire, s) — a-dire qu’un niveau plus grand d’interaction entre ce mod-
Effyy, — (sucres) — contentdo(boire, s)), ule et les autres est nécessaire pour aboutir & cela. Donc
ore Posgboire, s) — on dirait qu’il y a un haut couplage entre les composants

(sels) — —contentdo(boire, s)) deD;. On résume cela dans un second principe de projet :



P2. Couplage minimal : Les modules d’'une description
de domaine doivent étre congus de facon & minimiser
leur couplage

3.3 \Vers des critéres formels

Au méme temps que des descriptions de domaine compor-

tant des modules cohésifs sont plus intelligibles, en ayant
un bas couplage entre tels modules diminue la complex-
ité des effets indirects qui peuvent y parvenir lorsqu’on

Cependant, comme on a vu dans la section 3.1, il est pos-
sible qu'on en dérive des inexécutabilités@ff. Etablir
cohésion déEff dans ce cas-la demande une révision des
préconditions des effets des actions. De toutes les fagons,
concevoir un algorithme pour accomplir cette tache n’est
pas difficile (en fonction de la limite de pages, on omet la
présentation de 'algorithme ici).

5 Couplage minimal

y procéde a des changements. Dans le reste de ce papiefie principe de couplage minimal P2 peut étre raffiné en
on donne quelques justificatifs pour cela en présentant des geyx principes plus spécifiques

criteres plus raffinés. (Pour plus de détails du point de vue
formel cf. [4]).

Notre hypothése centrale est de que les différents types
d’axiomes doivent étre nettement sépares et n’intervenir

gue dans un sens, c'est-a-dire les lois statiques avec les

lois d’effets peuvent avoir des conséquences qui he suivent
pas des lois d’effets toute seules, mais par contre les lois
d’effets ne doivent pas permettre du tout qu’'on en dérive
des lois statiques, des exécutabilités, etc.

En général, les principes P1 et P2 sont violés par des de-

P2-1. Pas d’'inexécutabilité implicite:

siD r®(s) - —Posda, s), alors
Inex, Stat r®(s) - —Posga, s)

Si une loi d'inexécutabilité peut étre inférée de la descrip-
tion de domaine, alors elle doit étre dérivable que des en-
sembles de lois statiques et d’inexécutabilités.

scriptions de domaine formalisées dans tous les approche$2-2. Pas de loi statique implicite

connus jusqu’a présent dans la littérature qui permettent la

représentation des quatre types de lois que I'on considére

siD r®(s), alorsStat R®(s).

ici. Nous discutons, donc, chacun de ces principes atravers g; ne oi statique est conséquence logique de la descrip-

des exemples.

4 Cohésion maximale

D’aprés la définition d&tat, c’est facile & voir que de tel
module on peut dériver n'importe quel type de formule, ce
qui fait queStat est par sa propre définition un module
peu cohésif.

Inex et Exe, par contre, sont maximalement cohésifs : ni
Inex ni Exe entraine tout seul des lois statiques. En plus,
on a les résultats suivants :

Théoreme 4.1
SiInex R®(s) — Posga,s), alorsInex r—®(s).

Théoréme 4.2
SiInex RPosga,s) = (®(s) = ®(do(a, s))),
alorsInex RPosga, s) — —®(s).

c’est-a-dire silnex entraine une exécutabilité, alors elle
est un théoréeme de la logique de base ; si il entraine une
loi d’effet, celle-ci est superflue. Des versions pdixe
peuvent aussi étre énoncées.

Les choses deviennent plus compliquées lorsqu’il s’agit de
I'ensemble de lois d’effets. D’'un c6té on a

Théoréme 4.3Si Eff r®(s) — Posga, s), alorsEff k—®(s).

(c’est-a-dire les exécutabilités dérivés H4F sont des
théorémes de la logique).

Théoréme 4.4Eff i ®(s), pour toute formule simple
d'étatd(s).

tion de domaine, alors elle doit I'étre aussi de I'ensemble
de lois statiques tout seul.

5.1 Pas de loi d'inexécutabilité implicite
Considérons la description de domalde suivante :
Posgattirer, s) — enmarchédo(attirer, s)),

Posgtirer, s) —
(chargds) — —vivantdo(tirer, s)))

Eﬁ'z =

Inex; = Exe, = (), Stat, = {enmarchés) — vivan{(s)}

De Posgattirer, s) — enmarchédo(attirer, s)) il suit avec
Stat, quePosdattirer, s) — vivantdo(attirer, s)), c'est-
a-dire dans toutes les situations, apres attirer la dinde elle
est vivante :

Eff,, Stat, rPosgattirer, s) — vivantdo(attirer, s))

Maintenant, comme nous avons gl R—vivants) —
—vivant do(attirer, s)), le statu du fluentvivant n’est
pas modifié par l'actionattirer, ce qui fait que
I'on aie Eff,, Stat, r(Posgattirer, s) A —vivant(s)) —
(vivant(do(attirer, s)) A —vivantdo(attirer, s))). A partir

de cela il suit quéD, Rr—vivants) — —Posgattirer, s),
c’est-a-dire la dinde ne peut pas étre attirée si elle morte.
Mais Inex,,Stat, f—vivants) — —Posdattirer, s),
donc le principe P2-1 est violé. La formutevivant(s) —
—Posgattirer, s) est un exemple de ce que I'on appelle une
inexécutabilité implicite



5.2 Pas de loi statique implicite

Les lois d’exécutabilités augmentent le pouvoir expressif
du langage, mais par contre peuvent rentrer en conflit avec
les inexécutabilités. Par exemple, sbit tel queEff; =
Eff;, Inexs {-vivants) — -Posgattirer,s)},
Exe; = {Posgattirer,s)}, et Stat; = Stat,. (Ob-
servez que le principe P2-1 est satisfait.) On en conclue
Inexs, Exe; Rvivants) : la dinde est immortelle ! Cela
est uneloi statique implicite car vivant(s) n’est pas une
conséquence detats tout seul : P2-2 est violé.

L'existence de lois statiques implicites est donc un indice
de que les exécutabilités sont trop fortes : dans notre exem-
ple, on a eu tort d’avoir supposé gattirer est exécutable
dans n’importe quel contexte. Sinon, il se peut aussi que
de leurs coté les inexécutabilités sont trop fortes, ou bien
gue les lois statiques elles-mémes sont trop faibles.

6 Conséquences de la modularité

Vérifier si une description de domaine satisfait les
principes P2-1-P2-2 peut se faire avec une adaptation
du matériel sur le sujet présent dans la littérature [3, 5].

faire autrement : de la méme fagon que c’est pas possible
d’écrire des programmes complétement découplés, on ne
peut pas avoir de descriptions de domaines totalement dé-
couplées (a moins que l'on se restreigne a des domaines
sans ramifications, comme dans [8]).

On peut argumenter que des conséquences non-intuitives
dans des descriptions de domaine sont dues plutét a des ax-
iomes mal écrits qu'au manque de modularité. Certes, mais
ce que I'on a présenté ici c’est le cas ol rendre une descrip-
tion de domaine modulaire nous donne un outil pour dé-
tecter au moins quelques de tels problémes et les corriger.
(On ne se propose pas a corriger des axiomes mal écrits
d’'une fois pour toutes. Pour cela, dans [2] on présente une
méthode de mise-a-jour de théories d’action.) Au dela de
¢a, avoir des entités séparées et contrbler leur interaction
permet de mieux localiser des éventuels problémes, ce qui
peut étre crucial pour des applications d’'intérét pratique.
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