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RESUME - L’evolution actuelle des micro-ordinateurs, de plus en 
plus puissants et de moins en moins chers, conduit à une diffusion 
sans cesse croissante de l’informatique, qui envahit rapidement 
tous les secteurs de l’activitk humaine. L’ORSTOM n’kchappe nul- 
lement 8 ce phenomene, bien au contraire, de telle sorte que l’on y 
voit se developper des logiciels dans les domaines scientifiques les 
plus varies. 

Au fur et à mesure que l’informatique etend son champ 
d’application, elle s’attaque nkcessairement & des tâches de plus en 
plus complexes. Les realisations artisanales actuelles, fait d’equipes 
restreintes (traditionnellement des chercheurs isolés), dont l’activite 
se situe essentiellement au niveau de la phase de programmation, 
devront progressivement faire la place à des developpements de 
systèmes plus sophistiques, mieux integres, susceptibles de satis- 
faire à des exigences de fiabilité, disponibilité et perennitk. 

Etant entendu que les decisions majeures sont prises dans les 
etapes initiales, un transfert des efforts de realisation vers les 
phases de conception et specification (encore appekes respective- 
ment analyse fonctionnelle et analyse organique) est indispensable, 
d’autant plus que la plupart des erreurs qui conduisent à un dis- 
fonctionnement du logiciel sont commises lors de ces etapes. 

L’adoption d’une methodologie rigoureuse pour la conception 
d’applications informatiques, quelles qu’elles soient, constitue un 
moyen efficace pour ameliorer la qualite finale de celles-ci, en agis- 
sant essentiellement sur la communication, à plusieurs niveaux : 

- au niveau du dialogue entre le concepteur (analyste) 
qui doit présenter un modèle logique de l’application (qu’il ne 
connaît gknéralement pas), et qui lui est decrite par le commandi- 
taire (utilisateur), normalement peu soucieux de cette modelisation 
conceptuelle ; 
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- au niveau du dialogue entre l’analyste et le(s) pro- 
grammeur(s), en fournissant une spkification precise de tous les 
objets qui seront manipules dans l’ktape suivante de programma- 
tion, ce qui se traduira par une diminution du nombre d’erreurs de 
cette phase ; 

- au niveau du dialogue entre analystes, qui peuvent 
s’appuyer sur un langage commun pour debattre des aspects de re- 
presentation, sp&ifiques B l’application. 

La methode d’analyse structurCe de systémes, introduite par 
Chris Gane et Trish Sarson en 1977, fournit un ensemble de tech- 
niques de representation graphique pour construire un modele lo- 
gique du systeme. Le schema est d&eloppe par raffinements suc- 
cessifs depuis la vision globale de l’application, jusqu’A la repre- 
sentation des fonctions &mentaires. 

L’outil prinçipal de modelisation est le diagramme de flux de 
données, qui fournit une vision graphique des relations entre les 
divers composants de l’application, permettant alors à l’analyste, à 
l’utilisateur et au programmeur de percevoir les diverses parties du 
systeme & partir d’une même structure modulaire. 

L’analyse fonctionnelle elaboree dans la premiére ktape de 
cette methodologie conduit naturellement B une participation ac- 
tive de l’utilisateur lors de la definition des flux de donnees, pre- 
lude & la construction du dictionnaire de variables. A l’issue de cette 
phase, un document (le projet logique) est produit et va constituer 
la base de travail de l’&ape suivante de specification. 

L’approbation, par l’utilisateur, de ce document fige la ver- 
sion du systeme B mettre au point : l’adequation du produit de- 
pend directement de la bonne comprehension du projet logique par 
l’utilisateur, d’oti l’importance de cette participation. 

Il est evident que l’adoption d’une telle mt%hodologie est un 
prealable indispensable à l’utilisation de techniques nouvelles rele- 
vant du gcnie logiciel. Celles-ci sont susceptibles d’augmenter sub- 
stantiellement la productivite de la phase de programmation, gou- 
lot d’etranglement traditionnel pour la mise au point des ap- 
plications informatiques, en offrant un environnement plus appro- 
prie et mieux intigre avec les autres phases. 

L’utilisation d’une methode unique pour la conception for- 
melle de systémes informatiques B l’Institut, est aussi de nature a 
modifier profondkment l’approche de l’outil informatique par les 
scientifiques, comme le démontre les premieres experiences qui ont 
Bt4 tentées. 

Elle devra offrir une alternative au mode de prototypage qui 
s’est g&&ralisé jusqu’h maintenant, favorise par la carence chro- 
nique d’informaticiens, et aider a la mise au point de logiciels spe- 
cialises, dont l’utilisation systématique et rationnelle par 
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l’ensemble du personnel scientifique est indispensable pour garan- 
tir le developpement de notre recherche scientifique. 

INTRODUCTION 

L’essor spectaculaire de l’informatique, principalement depuis 
l’apparition des microprocesseurs il n’y a guere plus de dix ans, a 
eu pour consequence une diversification considerable de son champ 
d’application, de telle sorte que le logiciel est devenu un constituant 
d’un nombre de plus en plus important de produits industriels 
et/ou de services. 

Un institut de recherche comme 1’ORSTOM est somme toute 
une entreprise comme une autre, dont la finalite est de produire 
des connaissances et de l’information en géneral : comme telle, elle 
investit des moyens relativement importants dans des operations 
de logiciels qui accompagnent ses actions scientifiques de g&&ra- 
tion de connaissances. 

La production de logiciels est ainsi une activite qui doit se de- 
velopper consid&ablement dans les annees qui viennent à 
l’Institut, compte tenu de l’etendue des disciplines couvertes et de 
leur specificite d’une part, des conditions particulieres d’inter- 
vention et de realisation de ces activites d’autre part. 

Au fur et à mesure que l’outil informatique se generalise et 
atteint progressivement tous nos secteurs d’activitk, les logiciels à 
klaborer deviennent de plus en plus importants, non seulement 
parce que l’on attaque naturellement des tâches & automatiser de 
plus en plus complexes, mais aussi parce que les utilisateurs po- 
tentiels, mieux informes, deviennent de plus en plus exigeants sur 
la fïabilite et la convivialite des produits qui leur sont destines. 

En se restreignant à des activit& purement scientifiques, on 
peut classer grosso modo les logiciels à developper en deux grands 
pôles : les produits destinés & la capitalisation d’information (ge- 
neration de bases de donnees) sans privikgier une application par- 
ticuliére de façon B n’en compromettre aucune, et ceux dont la fi- 
nalite est l’exploitation des donnees dans l’optique d’interprétation 
de l’information correspondante. A priori, la premiére caikgorie re- 
quiert normalement des services plus professionnels que la se- 
conde, eu kgard essentiellement b son caractere plus géneral. 

L’introduction de l’informatique pour une activite dkterminee 
a 1’ORSTOM depend normalement de l’initiative d’un chercheur et, 
en consequence, du niveau de connaissances que celui-ci acquiert 
sur les techniques de traitement de donnees disponibles et appli- 
cables dans le domaine thkmatique qui l’inikresse. Cette phase 
constitue donc une Premiere etape, dont l’acquis principal est de 
montrer la voie en mettant en evidence les donnees susceptibles de 
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faire l’objet d’un traitement informatise et les fonctions qui peu- 
vent être automatisees. Elle se caractkrise par une faible producti- 
vite due à des thtonnements et a une bvolution progressive du logi- 
ciel produit, de toutes façons tres personnalise (il est notoire qu’un 
logiciel realise dans ces conditions survit rarement au depart de 
celui qui l’a conçu). 

Cette evolution s’explique simplement par le fait qu’une fois 
satisfaits les besoins fondamentaux des utilisateurs, leurs imagi- 
nations travaillent et definissent de nouvelles necessites. Cette 
phase peut donc etre assimilee à une etape d’elaboration de pro- 
totypes successifs, pour laquelle l’utilisation de langages de qua- 
triéme géneration est adequate, car plus efficace, plus dynamique 
et partant mieux appropriee que le passage par une specifkation 
formelle, qui conduit a des systemes beaucoup plus longs a mettre 
au point. 

L’examen de quelques experiences de developpement de lo- 
giciels, deja conclues ou encore en cours a l’ORSTOM, denote une 
tres faible productivite globale : il est bien siir difficile de la chiffrer 
et de se livrer a des comparaisons, eu egard a la grande diversite 
des applications developpees. On sait neanmoins que dans la plu- 
part des cas un systeme requiert plusieurs annees pour sa mise au 
point. 

Par ailleurs, au moment ou “quul&Y est devenu un mot 
d’ordre pour toute activite economique, la qualite du logiciel doit 
retenir l’attention des concepteurs et projettistes. 

L’amelioration de la productivite dans la mise au point de lo- 
giciels, le souci de la qualite et le besoin de maitriser la complexite 
sans cesse croissante des systkmes a developper exigent que 
1’ORSTOM se donne les moyens d’acquerir le métier du develop- 
pement de logiciel. Ce savoir-faire se caracterise essentiellement 
par l’adoption et l’application de methodes pour la realisation de 
toutes les activites necessaires a l’elaboration de “pmduit-Zogiciels~. 

La figure 1 presente les differentes etapes du developpement 
d’un logiciel, selon la vision de Tom de Marco, l’un des fondateurs 
de l’analyse structuree (De Marco, T. 1978). Cet article a pour ob- 
jectif de présenter une methodologie susceptible d’etre appliquée 
dans l’etape de conception d’un logiciel et les benefices que l’on 
peut esperer tirer de son adoption. Adaptee a partir des concepts 
avances par l’ecole nord-americaine (Gane, C. et Sarson, T. 1979), 
cette methode a ete appliquee depuis deux ans par l’équipe franco- 
bresilienne du programme SISGEO pour la realisation de logiciels 
dans des domaines aussi divers que climat, sols, vegetation, docu- 
ments cartographiques, images de satellites, etc.. 
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SPECIFICATW u 
Fig. 1- Efopes du développement d’un loglclel, vues par Jom de Morco (1978) 
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1. AVANTAGES 

La definition et l’emploi d’une méthodologie repond B 
l’objectif de rendre plus homogéne, donc plus efficace et rationnel, 
le developpement des applications informatiques quel qu’elles 
soient. En ce qui concerne la seule partie de conception, l’adoption 
d’un ensemble de methodes, normes et conventions repond aux 
preoccupations suivantes : 

- permettre le dialogue entre l’analyste et lhtilisateur. Le 
succes d’une realisation informatique est etroitement lie au degre 
d’intervention de l’utilisateur, a qui elle est destinee, dans son de- 
veloppement. Par consequent, le souci majeur de la methodologie 
de conception doit etre de favoriser la comprehension qu’a un uti- 
lisateur des specifïcations fonctionnelles etablies par l’analyste. Elle 
doit en effet fournir un cadre apte L définir clairement et enregistrer 
les nécessités ahformahques de l’utilisateur. On peut observer que 
dans la situation actuelle a l’OR.STOM, l’actes a l’informatique est 
réserve a des chercheurs qui ont consenti un effort particulier dans 
ce domaine : de ce fait, nombre de systemes importants ne peuvent 
être mis au point, faute d’une connaissance technique suffisante 
des chercheurs interesses. Dans la mesure ou l’on dispose de 
quelques professionnels maftrisant les techniques de developpe- 
ment de logiciel, l’adoption d’une methodologie pour la specifka- 
tion fonctionnelle devra aider les scientifiques non initiés à 
l’informatique à accéder aux logiciels spécifiques dont ils ont besoin, 
en jouant le role de responsable scientifique de l’application a 
mettre au point ; 

- permettre la documti’m de l’application durant le 
développement. Traditionnellement, la documentation de systemes 
constitue le cauchemar de nos developpeurs, de telle sorte que 
l’absence d’une documentation adéquate reste l’obstacle majeur a 
la valorisation des logiciels produits a 1’ORSTOM. La plupart du 
temps elle est totalement inexistante ou, ce qui n’est guere miew, 
elle se résume a l’insertion de quelques commentaires dans des 
programmes Basic ou Fortran, restreignant automatiquement le 
public atteint aux programmeurs dans ces langages. Dans les meil- 
leurs cas, c’est a diie limites a une poignee de logiciels produits a 
l’Institut, un manuel d’utilisation est redige a posteriori, sans autre 
regle pré-etablie que l’analogie avec les exemples de manuels qui 
accompagnent les progiciels du commerce. Il convient de noter que 
cet effort, louable au demeurant, reste incomplet dans la mesure 
ou ce manuel ne sera d’aucun secours pour une eventuelle mainte- 
nance (évolution) posterieure. De la methode d’analyse fonction- 
nelle r&alte un ensemble de documents r8unis dans le projet lo- 
gique, qui constitue la base de la documentation du systime : son 
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grand avantage est d’étre produit a un moment ou il peut servir de 
reference et de point de depart pour les phases suivantes 
(figure 1) ; 

-permettre k dialogue entre l’analyste et le program- 
meur. En l’absence de tout document de specification fonctionnelle 
ou organique, l’analyste est condamne a devenir a la fois le projet- 
tiste et le programmeur, ce qui l’oblige a assumer l’integralite du 
developpement du systeme. Cette situation s’est beaucoup repetee 
par le passe, de telle sorte que bon nombre d’analystes sont deve- 
nus esclaves de leur produit (“analyste d’un seul système”), faute 
d’avoir su partager les diverses taches. Avec la complexite crois- 
sante des applications a developper, dans la plupart des cas on ne 
peut plus concevoir qu’un logiciel soit developpe par une seule per- 
sonne, de telle façon qu’une methode rigoureuse est indispensable 
pour transmettre l’etape de conception (quelles fonctions seront 
automatisées ?) a l’etape de specifkation (comment le seront- 
elles ?) ; 

- retarder au maximum la phase de programmation. 
Tant que durent les premieres phases de developpement d’un logi- 
ciel (analyse fonctionnelle et analyse organique), l’impact d’une 
modification du projet est moins sensible, dans la mesure où au- 
cune ligne de code n’a encore ete ecrite. Les echanges entre 
l’analyste et l’utilisateur pendant la phase de conception, puis entre 
ce dernier et le projettiste durant la phase de specification, per- 
mettent d’examiner “en profondeur” les choix faits par les pro- 
fessionnels de l’informatique dans le but de satisfaire aux exigences 
du systeme. L’eventualite d’avoir une transformation importante a 
réaliser dans les phases posterieures du developpement en est donc 
d’autant moins probable. Dans cette optique il est recommandable 
de ne pas commencer la phase de specification tant que le projet 
logique n’a pas ete dûment approuve par toutes les personnes 
concernees. Avec cette methode, le nombre d’erreurs fondamen- 
tales de programmation tend a diminuer sensiblement, ce qui 
compense normalement le temps passe aux spécifications ; 

- d’une façon tout a fait semblable, le fait de suivre une 
methodologie bien definie pour la conception du logiciel devra 
permettre l’acquisition d’une configuration matérielle basée sur des 
critères rationnels et objectifs, evitant ainsi toute precipitation pour 
l’achat d’un equipement, situation que l’on rencontre couram- 
ment ; 

- permettre de &finir clairement ce qu’un logiciel fera. Le 
principal objectif du projet logique est d’identifier les fonctions et 
processus que le logiciel a developper devra automatiser. Il est 
alors facile de savoir ce que le logiciel fera, et ce qu’il ne fera pas, et 
selon quelle logique, cette derniere etant egalement dans l’etape de 
conception par l’analyste ; 
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- la decomposition du logiciel en diverses fonctions 
ayant des objectifs distincts permet le développement modulaire 
d’un S@~TTE tout a con.servant la tien d’ensemble fournie par le 
projet logique. En effet, la complexite des systemes constitue sou- 
vent un facteur qui empêche, ou pour le moins freine, leur realisa- 
tion : la structuration en processus, frequemment indépendants, 
qui est realisee au cours de l’etape de conception permet 
d’envisager une mise au point progressive, fonction apres fonction, 
pouvant conduire a des versions successives de plus en plus elabo- 
rees et complètes du logiciel ; 

- fournir un argument pour suspendre toute modification 
pendant la réalisation. Il est en effet souvent difficile de refuser une 
modification demandee par l’utilisateur pendant la realisation du 
logiciel, meme si celle-ci remet en question certains des choix deja 
realises. Une fois le projet logique adopte, on peut renvoyer toute 
modification structurelle a une version posterieure du systeme ; 

- standardàser la conception des logiciels et en favoriser 
la valorisation. Dans la mesure ou l’on adopte une méthodologie et 
ou l’on s’astreint a produire un document obeissant a des regles 
pre-etablies, on permet une depersonnalisation des systemes ela- 
bores et une normalisation favorable a la valorisation des produits 
mis au point. Dans cette optique, un manuel de normes et regles 
pourrait etre elabore de maniere a fournir une méthodologie pour 
la documentation des logiciels, indispensable a leur institutionnali- 
sation ; 

- produire des systkmes m&s d+endants d’une réalàsa- 
tien physique. Cet aspect constitue certainement un des elements 
les plus positifs apporte par l’adoption d’une méthode de concep- 
tion specifique. Pour accompagner la dynamique actuelle de 
l’informatique, la plupart des applications developpees ont eu a su- 
bir un certain nombre de migrations, de maniere a s’adapter a de 
nouvelles configurations materielles. Dans ces conditions, le projet 
logique etabli a l’issue de la phase de conception est conserve, dans 
la mesure où il ne fait aucune reference a une configuration mate- 
rielle determinee : il peut ainsi etre regarde comme le document 
fondamental de l’application ; 

- foumir une voie pour l’utilisation de techniques de gknie 
logiciel. A l’heure actuelle le génie logiciel constitue, avec 

l’intelligence artificielle, l’un des domaines les plus effervescents de 
la recherche en informatique. Son but est d’apporter un soutien 
aux activitks de developpement de systemes, en automatisant un 
maximum des taches afferentes a cette activite. Un certain nombre 
de produits commerciaux sont deja disponibles, dans ce domaine : 
aide ct la conception, aide a la specification, aide a la programma- 
tion ; tous ont pour base une mefhodologie thkorique existante 
(analyse structurée et variantes, projet structuré et variantes, etc). 
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L’adoption d’une methode est donc un prealable indispensable A 
l’utilisation des techniques de gCnie logiciel, susceptibles d’apporter 
un gain de productivite et de qualite significatifs lors de la mise au 
point des applications informatiques (Bourgeois, J. 1984). 

D’autres avantages secondaires devraient egalement resulter 
de l’adoption d’une methode de conception : certains sont évidents, 
comme le fait de faciliter le dialogue entre les développeurs, en leur 
permettant une communication plus technique gr%ce au langage 
commun qui est cree. Maigre la grande diversitk des themes abor- 
des B l’ORSTOM, chacun pourra facilement profiter de l’experience 
de ses colkgues, et faire b&-&ficier ceux-ci de sa propre experience. 
D’autres avantages sont plus subtils? comme celui d’autoriser un 
suivi de l’état d’avancement du projet, alors que, traditionnelle- 
ment, il est toujours tres difficile de savoir où en est la mise au 
point d’une application, ni même d’avoir une prevision raisonnable 
de la conclusion d’une etape determinee. 

En se limitant à la seule phase de conception, on retiendra 
utilement tout l’int&& que l’on peut tirer de l’elaboration d’un 
projet logique qui s’applique a definir exactement ce que le sys- 
téme fera, en faisant totale abstraction de toutes preoccupations 
liees A l’impkmentation physique (restrictions de materiel, organi- 
sation physique de l’information, conditions d’actes, etc.), et sans 
compromettre les options qui pourront être prises ultkrieurement 
en accord avec l’environnement matériel choisi ou disponible. 

2. METHODE D’ANALYSE STRUCTUREE 

2.1. La philosophie 
La methode de conception de systémes qui est resumee dans 

cet article est adaptee de la version due à Chris Gane et Trish Sar- 
son, qui a et6 publiee en 1979 dans l’ouvrage “Structured System 
Analysis : tools and techniques”. Celle-ci fait elle-même partie d’une 
ecole de methodologies semblables (Yourdon, E. & Constantine, 
L.L., 1979), (De Marco, T., 1978), (Warnier, D.J. 1985), etc.. 

L’idee essentielle est de permettre la reprksentation gra- 
phique des fonctions d’un logiciel, et des donnees sur lesquelles ces 
fonctions agissent, de façon suffisamment simple et claire pour ser- 
vir de vehicule de communication entre toutes les parties inte- 
ressees par la realisation d’un systéme. Le diagramme correspon- 
dant peut alors être considere comme un modele logique du sys- 
tème à developper. 

De cette façon, le probkme principal (absence de langage 
commun entre l’analyste et l’utilisateur) est resolu, sans que 
l’analyste ait besoin de tout connaître de la sp&ialite dont relève le 
logiciel (il n’aura A poser des questions que sur les informations qui 
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doivent etre manipulees, et qui sont representees sur le dia- 
gramme), et sans que l’utilisateur n’ait plus a apprendre de 
l’informatique que les quelques symboles utilises dans cette repre- 
sentation graphique. 

Une autre particularite de ces diagrammes est qu’ils per- 
mettent une approche descendante “top-deum” du systeme, en au- 
torisant une decomposition successive de chaque fonction mise en 
evidence dans une Premiere representation, pour fournir un nou- 
veau diagramme de niveau plus detaille. 

Une fois les diagrammes elabores, les entree-sorties de don- 
nees qu’ils mettent en oeuvre sont décrites et detaillees, de maniere 
& construire le “dictionnaire de données”. Celui-ci constitue le second 
produit essentiel de l’etape de conception : il s’agit d’une structure 
adequate pour recevoir tout le detail descriptif des donnees et de la 
logique des fonctions qui les transforment. 

2.2. Les diagrammes de flux de données 
Le diagramme de flux de donnees (DFD) est une maquette du 

systeme a developper : il doit donc representer, en plus des don- 
nees concemees (,flt.q ou flots) et des transformations qui leur sont 
appliquees (fonctions et processus), les personnes qui sont a 
l’origine, ou a qui sont destinees ces informations : ce sont les en- 
tites externes. Bien entendu, lors de l’analyse on est amene a iden- 
tifier des etapes entre les processus pour lesquelles il est nécessaire 
de definir le stockage de certains elements de donnees : le terme 
“dépdt de données” est utilise pour representer le concept logique de 
lieu de stockage. 

Par consequent, au total quatre symboles sont n&essaires 
pour construire le modele logique du systéme (figure 2a). Un carre, 
dont les deux cotes en haut et a gauche sont representes par des 
traits epais, symbolise une entitk externe. Les flux de donnees sont 
representes au moyen d’une fleche, de preference horizontale ou 
verticale, dont la pointe indique la direction du flux. Les fonctions 
figurent sous la forme d’un rectangle debout, avec les coins arron- 
dis : elles sont identifiees par un num&o situe dans la partie SU~S- 
rieure du rectangle. Enfin, le d&p& de données est symbolii par 
une paire de lignes paralleles horizontales reliées a une seule des 
extremites, et est identifib par un D majuscule suivi d’un num&o 
de sequence. 

Chaque symbole sur le diagramme de flux de donnees reçoit 
un nom et une description, lesquels doivent etre choisi de facon a 
Btre suggestifs pour l’utilisateur : 
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FLUX DE DONNEES 
y 

Flg, 20 -Les dloprommes de flux de données sont construits owc seulement quatre types de symboles 

DIAGRAMME DE FLUX DE DONNEES GLOBAL 

n 

DIAGRAMME OE FLUX OE DONNEES DETAILLE 
~foncllon “Il”) 

Fig. 2b - Choque fonction du dbgromme de flux de données global peut étre ‘explos&“en un nouveau DFD 
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- I’atiti extenae est normalement une categorie de per- 
sonnes qui se communiquent avec le systeme : on utilise alors un 
terme generique (Hydrologue, Pedologue, par exemple). Il peut 
aussi s’agir d’un autre systeme qui reçoit ou fournit des in- 
formations au logiciel en cours d’analyse ; 

- le fluz de données doit Ctre identifie de forme globale 
par une description qui caracterise le mieux possible son contenu. 
Par exemple : Sollicitation de calculs, Details de jaugeages, Don- 
nees d’identification, Caracteristiques de transaction, etc.. En regle 
generale, un meme flux de donnees peut intervenir plusieurs fois 
sur les DFD, par exemple a l’entree d’une fonction “Mettre a jour” 
et a la sortie de cette meme fonction, en ayant le depot de donnees 
comme destination. On conviendra alors de ne faire figurer qu’une 
seule fois sa defmition, de maniere à eviter le risque de repetition 
dans la phase ultérieure d’analyse de donnees (Cf. 2.3) ; 

- lu fonct;On reçoit une description resumee qui se pre- 
sente sous la forme d’une sentence imperative : verbe a l’infinitif + 
objet. Par exemple : Calculer les debits journaliers, Mettre a jour 
les caracteristiques, Emettre bulletin mensuel, Generer vecteur re- 
gional. On evitera les verbes comme “traiter” ou “reviser” qui mon- 
trent une connaissance encore insuffknte de la fonction en ques- 
tion, ce qui laisse supposer qu’une nouvelle decomposition est ne- 
cessaire. Par ailleurs, “ordonner”, “classer” ou “trier” doivent egale- 
ment etre evites, car ils representent des fonctions sans valeur lo- 
gique (simple reorganisation physique d’un fichier, qui n’a d’objet 
qu’apres un choix de sequence ou d’organisation). La meme re- 
flexion s’applique pour les processus de simples copies et recupe- 
rations de securite (“bu&-up/restore”). Certaines des fonctions 
mises en evidence sur le diagramme peuvent Atre décrites comme 
manuelles”, lorsque le processus exerce (type Preparer les données, 
Extraire, etc. est mal defmi et, partant, non passible d’une auto- 
matisation, h u moins dans l’etat actuel des connaissances que l’on 
en a. On preferera toutefois remplacer ce type de fonction si pos- 
sible par une entite externe type : Coordinateur de transcription, 
Preparate; $! pr&s idiii ta iser, etc.) ; 

onnées est identifie simplement par le 
nom qui caracterise son contenu : Tables, Etalonnages, herbier, 
Unit& cartographiques, etc.. On titera les termes inutiles comme 
Fichier de .., Cadastre, (Tables) du systeme. 

Pour ne pas compliquer le diagramme de flux de données 
avec des lignes qui se croisent, la meme entite externe ou le meme 
depot de donnees peuvent etre dessines plus d’une fois sur le meme 
diagramme : les deux (ou plus) symboles par entite externe sont 
identifit?s par une ligne mcliiee dîna b coin inferieur droit du carre, 
tandis que les deux (ou plus) symboles par d&p6t de dom&s reçoi- 
vent une ligne verticak additionnelle B gauche. 
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Lors de l’élaboration d’un diagramme de flux de donnees ini- 
tial, l’analyste doit se preoccuper de montrer le cadre general du 
systkme : il est donc indispensable de renvoyer la description de 
certains details (conditions d’erreur ou d’exception, par exemple) a 
un niveau inferieur. De cette façon, chacune des fonctions illustrees 
sur le DFD de niveau 0 (encore appele diagramme de contexte) 
peut etre explosee sur un diagramme de flux de dormees de niveau 
inferieur (niveau l), plus detaille (figure 2b). 

Si necessaire chaque processus detecte a la suite de la de- 
composition d’une fonction peut être de nouveau subdivise pour 
presenter un niveau superieur de details. Cette decomposition n’est 
toutefois generalement pas indispensable : il existe un certain 
nombre de regles, tant pour I’elaboration des DFD que pour en 
traiter les explosions successives. 

2.3. Le dictionnaire de données 
A mesure que l’on augmente les details de l’analyse fonc- 

tionnelle, qui a pour resultat les DFD, on est amene a preciser la 
logique des fonctions, les details des flux de donnees, le contenu 
des depôts de donnees, etc.. Le dictionnaire des donnees constitue 
la structure adequate pour recevoir les details descriptifs des ele- 
ments des diagrammes de flux de donnees. 11 est important 
d’observer que pendant toute cette phase on continue a se mainte- 
nir au niveau logique, en evitant de dessiner un format de borde- 
reau, d’esquisser un gabarit de rapport d’editer un “luy-OU~” de fi- 
chier! 

Le dictionnaire des donnees du systeme peut être elabore des 
que les DFD sont consideres comme satisfaisants : l’etape corres- 
pondante est appelee analyse des donnees, et consiste a reprendre 
chaque diagramme et decrire successivement tous les symboles 
rencontres dans la representation graphique. On est alors conduit a 
definir avec precision : 

- les entités ehmes. Il y a normalement peu d’entites 
externes pour un logiciel donne : en general on pourra se satisfaire 
de la liste de leur noms (tels qu’ils apparaissent sur les DFD) et de 
la description correspondante (normalement donnée par 
l’utilisateur), classee par ordre alphabetique. Dans le cas ou une 
entite externe represente un autre systeme, il pourra être neces- 
saire de preciser son environnement sur le plan operationnel et s’il 
existe un processus d’interface deja prevu ; 

- les fonctions sont classees conformement a leur nu- 
mero d’identification sur les DFD. En plus du numero 
d’identification et de la sentence qui definit la fonction sur le dia- 
gramme, le dictionnaire de donnees devra contenir, pour chaque 
fonction, une description succincte et une specifïcation, aussi pre- 
cise que possible, de la logique interne du processus. Celle-ci 
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pourra être exprimee sous la forme de langage structure, tables ou 
arbres de decision. Pour eviter une description logique tres im- 
portante dans le cas des fonctions les plus complexes, on pourra 
faire reference a des algorithmes pour lesquels un sous-chapitre 
special est ouvert dans le projet logique. Enfin, on conviendra de 
placer systematiquement, comme Premiere clause de la description 
fonctionnelle, la necessite eventuelle d’executer anterieurement une 
autre fonction, de façon 8 traduire l’existence d’une sequence lo- 
gique entre deux processus ; 

- k.s flux de données. Il s’agit de structures de donnees 
possedant une origine et une destination. Dans la mesure ou un 
flux entre ou sort par rapport a une fonction, on lui attribue le code 
de la fonction suivit de lettre E ou S. En effet, il ne peut y avoir de 
flux de donnees entre deux entites externes, entre deux depots de 
donnees ou entre une entite externe et un depot de donnees sans 
intervention d’une fonction. Il est important de noter dans le dic- 
tionnaire, pour chaque flux, sa periodicite et une estimation du 
volume qui intervient a chaque execution de la fonction, de facon a 
fournir une orientation utile pour la specification et le projet phy- 
sique. La description du contenu du flux de donnees est realisee en 
detaillant la liste des cléments de donnees qui composent ce flux, 
chaque element de donnees etant lui-meme defini dans le diction- 
naire de donnees sous la rubrique “Champs#. 

Tous les champs qui apparaissent dans les flux de donnees, 
mais aussi dans l’expression de la logique des fonctions doivent 
être decrits : toutefois, les champs de controle, c’est a dire ceux qui 
sont seulement utilises pour les necessites internes du système n’y 
figurent pas. Il est interessant de prévoir un formulaire spécifique 
pour recevoir les nombreuses caractkstiques de chaque champ, de 
facon a faciliter I’elaboration du dictionnaire de variables. Ces ca- 
racteristiques peuvent etre regroupées selon les catégories sui- 
vantes : identification, pseudonymes, structure, origine, stockage, 
domaine de valeurs, taille et representation, codification, valida- 
tion. 

L’identification d’un champ est constituee par un sydok 
mnemonique, choisit suffisamment court pour ne pae compro- 
mettre l’utilisation de tel ou tel langage au moment de la pro- 
grammation (huit lettres pourrait &re un maximum). Le choix de 
ce symbole en temps de conception, et son appartenance au dic- 
tionnaire de variables est une garantie évidente d’homogeneitk 
posterieure. 
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La descript&, aussi precise que possible, est normalement 
obtenue aupres de l’utilisateur, ainsi que le nom d’usage courant, 
optionnel, destine a conserver comme pseudonyme la designation 
usuelle traditionnelle dans la discipline (par exemple : TX et TM 
pour les temperatures maximales et minimales, sont des symboles 
consacres par les chmatologistes). 

La structure d’un champ est destinee a maintenir, dans le dic- 
tionnaire de variables, une information sur les champs composes et 
la relation entre les divers elements d’une même structure. Elle 
pourra étre representee par un ensemble comme XX.Y, ou XX re- 
presente le numero de sequence d’un champ compose dans un 
groupe (flux ou depôt) et Y le numero de sequence d’un sous- 
champ dans ce champ. Par exemple : 

DATE 01 
JOUR 01.1 
MOIS 01.2 
ANNEE 01.3 

L’origine d’un champ peut être specifiee, a ce stade du deve- 
loppement, par le code du flux de donnees, ou de l’algorithme, qui 
lui donne naissance. Toutefois, dans la phase postérieure de speci- 
fication, il sera plus interessant d’indiquer le code du formulaire 
(ou de l’ecran) pour les champs qui proviennent d’un flux de don- 
nees. 

Le stockage est note a partir du code d’identification du depot 
de donnees qui contient ce champ : de la même façon, en temps de 
projet physique, on pourra indiquer le code mnemonique du fichier 
correspondant. 

Comme un même champ peut figurer dans plusieurs flux et 
être contenu dans plus d’un depot de donnees, il est indispensable 
de prevoir plusieurs occurrences, tant pour l’origine que pour le 
stockage. 

Le domaine des valeurs possibles est implicitement defini par 
le type du champ, numerique ou alphanumerique. Un intervalle de 
valeurs peut normalement être donne pour les champs nume- 
riques : le fait de preciser les valeurs minimale et maximale d’une 
variable en permettra une verification plus rigoureuse. Dans cer- 
tains cas il est necessaire de preciser une valeur (ou un etat) par dé- 
faut. Bien entendu, Z’unité de mesure doit egalement être notee en 
temps de projet logique, en accord avec les preferences de 
l’utilisateur : dans le cas OÙ le logiciel prevoit la conversion d’unites 
de mesure pour une variable determinee, on utilisera deux champs 
differents. 
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La taille d’un champ dont on connait deja le type sera sim- 
plement représentke, sans faire reference au materiel, par un 
masque d’édition. 

Dans le cas ou le champ possede plusieurs occurrences (ta- 
bleau), on en notera le nombre pendant la phase de conception. 

La codification d’un champ sera representee simplement dans 
le dictionnaire de variables par le numéro d’identification de la 
table utilisee pour decodifier le champ en question. 

La validation d’un champ fait l’objet d’une attention particu- 
liere lors du montage du dictionnaire de variables. Elle peut 
s’exprimer par l’ensemble des caracteristiques suivantes : 

- Oblig&&e. Il s’agit d’un booléen qui signale si le 
champ correspondant doit etre present imperativement, ou non ; 

- validation spéciale. Elle s’exprime sous la forme du 
code de l’algorithme de validation de ce champ. Par exemple, pour 
une longitude, le sous-champ hemisphere ne peut étre que Est ou 
Ouest ; 

- cohérence. Elle indique l’existence d’un algorithme que 
la valeur de ce champ doit respecter, en combinaison avec un ou 
plusieurs autres champs. Par exemple, en chiiie des sols les divers 
resultats de l’analyse granulometrique de la terre fine (sable gros- 
sier, sable fin, silte et argile) doivent totaliser 100% pour un echan- 
tillon determine. Le code de l’algorithme en question devra bien sûr 
figurer pour chacun des champs qui y interviennent ; 

- e9wur. Cette colonne est utilisee pour signaler le cas 
d’un champ qui devra étre accepte, meme s’il a ete considere er- 
rone par la critique. Ce cas intervient frequemment pour des don- 
nees historiques (climatologie, par exemple), lorsqu’il n’y a pas de 
possibilite de retrouver la valeur reelle, l’erreur étant alors tout au 
plus signalee l 

- d;s;t de uér$kutkn. On signale l’existence d’un digit de 
controle pour le champ considere. 

Dans le sous-chapitre ~gti&mes sont regroupees toutes les 
formules de calculs mathematiques (generalement utilisees pour 
obtenir un clément de donnee en fonction d’un ou plusieurs 
autres), ainsi que les expressions en langage structure et autres 
tables de decision, utilisees dans le systeme. Chaque algorithme re- 
çoit un code (A, suivi d’un numero de sequence a deux chiires), 
une definition et la description mathematique de sa logique. Pour 
chaque algorithme il est essentiel de traiter tous les cas d’exception 
avec l’utilisateur, rencontres lorsque l’un ou l’autre des arguments 
est inco~u (par exemple). 
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Les dépôts de données, enfin, constituent egalement des 
structures de donnees : ces structures sont cette fois statiques, alors 
que les flux de donnees etaient des structures dynamiques. Le 
contenu d’un depot de donnees sera donc decrit en fournissant la 
relation des noms de champs qui composent cette structure. 

On précisera de plus le code et le nom du depot de donnees, 
ainsi qu’une description succincte de son utilite. A ce stade de la 
conception on pourra faire une observation sur la clé primaire, 
voire sur l’organisation physique : toutefois, la cle peut ne pas etre 
unique dans la mesure où aucune normalisation n’a encore ete 
faite. 

Pour terminer, il convient de faire trois remarques impor- 
tantes au sujet du dictionnaire de données : 

- en premier lieu, en suivant scrupuleusement les règles 
dictees pour son elaboration, on garantit que tous les elements ne- 
cessaires a la realisation du systeme sont decrits, et en un seul en- 
droit. La logique est trouvee dans la partie des fonctions, les en- 
tree-sorties dans la partie sur les flux de donnees, les caracteris- 
tiques des donnees dans la partie des champs et les necessites de 
stockage dans la partie sur les depôts de donnees. Le projettiste va 
donc pouvoir y rencontrer toutes les specifïcations dont il a besoin 
pour dessiner les fichiers, creer les ecrans, elaborer les gabarits des 
etats, etc., qui constituent les taches du projet physique ; 

- on a pris le plus grand soin, dans toute l’analyse des 
donnees, de ne jamais aborder le moindre aspect de la realisation 
concrete, de maniere a ne pas (trop) induire une solution physique 
particuliere. Par consequent, le projettiste reste entierement libre 
de ses choix quant a l’organisation des fichiers, la structuration des 
taches, les supports pour les entree-sorties, etc.. De plus, la partie 
projet logique reste totalement independante de la version imple- 
mentee qui en sera faite dans un environnement materiel deter- 
mine ; 

- la partie dictionnaire de variables proprement dite 
peut être automatisee, compte tenu du nombre eleve de variables 
que certains systemes peuvent atteindre (cent variables est un 
nombre tres frequent, cinq cents n’est pas si rare), et surtout de 
l’inter& que l’on peut en tirer. En effet, on peut imaginer de nom- 
breuses applications de ce dictionnaire : rapports totaux ou par- 
tiels, complets ou resumes, selon diverses classifications ; verifica- 
tions de coherence et integrite ; generation automatique de “books“ 
ou “inchuks”, etc.. On notera cependant que l’essentiel de la valeur 
d’un dictionnaire de variables provient de ce qu’il constitue un de- 
pot central d’information sur le systeme, pour l’analyste, le projet- 
tiste et les programmeurs qui y travaillent. Ce dernier element doit 
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etre pris en consideration lors du choix eventuel d’un logiciel 
d’administration de dictionnaire, en particulier en ce qui concerne 
la configuration le supportant (ressource distribuée ou non). 

2.4. Le reste du projet logique 
Pour completer la documentation de P&ape de conception, 

un certain nombre d’elements doivent etre precises, et font l’objet 
d’autant de chapitres du projet logique correspondant. En prenant 
exemple sur la methodologie adoptee par la division de develop- 
pement de systemes de I’EMBRAPA, et appliquee par I’equipe de 
SISGEO, le projet logique pourrait avoir le sommaire suivant : 

1. Introduction 
2. Modele d’entites/relations 
3. Diagrammes de flux de donnees 
4. Dictionnaire de donnees 
5. Tactique de realisation 
6. Estimation de ressources 
7. Glossaire 
8. Signatures 

Le premier chapitre, introduction, a pour objet de decrire suc- 
cinctement le contexte general de l’application, essentiellement en 
termes de presentation de ce qui motive son developpement. Les 
sous-chapitres suivants constituent cette introduction : historique 
(breve narration des faits qui ont conduit a la conception du sys- 
terne), objectifs, en termes géneraux, du système et (justifica- 
tifs)/benefices attendus de sa mise au point. 

Le chapitre suivant, modeles d’entites/relations, est constitue 
d’un diagramme schematisant ce modele et de la liste alphabetique 
des entites (nom, description et identification du depot de donnees 
correspondant). Ce chapitre est normalement redige a la fin de la 
phase de conception, car il repose sur la normalisation des dep6ts 
de donnees qui interviennent dans le logiciel, jusqu’a la troisieme 
forme normale. 

La Premiere forme normale correspond a l’elimmation des 
groupes repetes dans une structure de données determinee. La 
deuxieme correspond au regroupement de tous les champs qui de- 
pendent d’une meme cle tandis que la troisieme forme normale 
suppose l’elimination des dependances fonctionnelles entre champs 
distincts de la clé primaire, ce qui revient a isoler les tables de 
conversion qui expriment ces dependances. 

Le modde d’entites/relations constitue une vision logique qui 
se traduit dans le projet physique par le luy-o& de la base de don- 
nées. Toutefois, ce dernier inca re deja certaines restrictions im- 
posees par l’environnement de fr u&xznr et sojtwad. 
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Les chapitres 3 et 4 ont ete amplement discutes dans les par- 
ties precedentes de cet article (82.2 et 82.3). Le cinquieme chapitre, 
tactique de realisation, a pour but de fournir un calendrier previ- 
sionnel pour la mise en place effective du logiciel : I’elaboration 
d’un diagramme de structure du systeme, mettant en evidence les 
principales fonctions independantes (sous-systemes), sera utile 
pour la comprehension de la decomposition en etapes distinctes. Le 
second sous-chapitre, sur les restrictions, doit presenter toutes les 
limitations susceptibles de freiner, voire empecher, l’elaboration du 
logiciel, ou encore en restreindre l’utilisation. Par exemple, ce 
pourra etre une indisponibilite de personnel, l’absence de materiel 
adequat, des restrictions administratives ou d’actes aux informa- 
tions, etc.. Le dernier sous-chapitre doit aborder le mode 
d’implementation, en specifiant essentiellement si la realisation 
doit être modulaire, quelles sont les fonctions prioritaires, quel est 
le calendrier previsionnel. 

Le sixieme chapitre, estimation de ressources, poursuit 
l’objectif de determiner, des la phase de conception, la demande de 
ressources nécessaires a la mise en oeuvre du systeme. Il contient 
donc un certain nombre d’elements de nature a fucer la configura- 
tion minimale et la configuration recommandee pour le produit en 
question. Dans le cas d’un logiciel destine a être execute sur un mi- 
cro-ordinateur, les caracteristiques suivantes devraient y figurer : 
type de CPU, taille de memoire vive utilisee, necessite eventuelle 
d’un coprocesseur arithmetique, nombre de drives, type de carte 
video, type d’impression (sur 80 ou 132 colonnes), necessite de pe- 
ripherique specifique comme traceur de courbes ou table a digitali- 
ser, capacite de stockage minimale (disquette ou disque dur), sys- 
terne d’exploitation (version minimale) et autres logiciels neces- 
saires a l’utilisation de ce produit. 

De la même façon, une estimation des ressources humaines 
(temps d’operation mensuel, par exemple) et des ressources fman- 
cieres requises pour le fonctionnement normal du systeme devrait 
être fournie dans ce chapitre. 

Le septieme chapitre, glossaire, a pour but de definir claire- 
ment chacun des termes utilises et qui n’apparaissent dans aucun 
des elements decrits dans le dictionnaire de donnees. Il se compose 
normalement d’une partie thematique (termes introduits par le 
specialiste) et d’une partie informatique (termes employes par 
l’analyste). La connaissance des expressions et des concepts conte- 
nus dans le glossaire enrichit la propre comprehension du systeme. 

La derniere partie est destinee a recevoir la signature des per- 
sonnes responsables pour l’approbation du projet logique. Il est en 
effet indispensable que ce document soit approuve par les deux 
parties, et que chacun soit conscient de ce que la mise en route des 
étapes suivantes de specification et implementation signifie en 
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termes de benéfices apportes par l’automatisation, mais aussi 
d’efforts, de ressources impliquees, de delais à attendre, etc.. C’est 
donc une sorte de contrat pour la mise au point du logiciel que 
l’utilisateur signe avec l’analyste responsable de la conception, au 
nom de la totalite de l’equipe de developpement. 

3. EXEMPLE D’APPLICATION 

Pour illustrer la façon d’utiliser la methode de conception qui 
a et& prt%entee dans cet article, on s’appuiera sur la production re- 
tente d’un logiciel d’administration de dictionnaire, PCDICO. 

3.1. Enoncé 
L’énonce du probkme peut être extrait d’un rapport de mis- 

sion effectuee en mars 1987 à Manaus, aupres de Françoise Gre- 
nand, linguiste, responsable scientifique du projet : 

. . . Il s’agit de la mani ulation sur micro-ordinateur d’un 
dictionnaire de plus de deux mil e mots. Un premier système rudi- f 
mentaàre avait été réalisé avec le concours d%n programmeur brésà- 
hèn sur micro-ordinateur CP/M, de telle sorte que k fichier a été 
entièrement sa&. Toutefois les ressources d’admznistration de don- 
nées (tris, mise à jour, édition & champ) sont précaires et ne per- 
mettent pas de réaliser de manière satisfaisante les corrections né- 
cessaires, d’autant plua que le fichier (1,Z Mégaoctets) doit être rt.?- 
parti sur 06 disquettes. 

La migration de cette application sur PC-com atible, avec 
disque dur, a été décidée ef, à cette occasion, une nouve le version du P 

stème 
Y 

sera mise au pomt et comportera des ressources compktes 
‘édition de champ pour l’inclusion et la mise à .ou~~;cucctu;S 

et une organkatùm de jichkr plw appropriées, CL 
Plus per ormtmtes. Le 

f 
stème cowespondant devra être programmé 

à Brasi ia, et prêt pour Y a mi-mai 1987. . . . 

3.2. Diagrammes de flux de données 
Les diagrammes de flux de données qui ont et+! &ablis sont 

particulierement simples. Au niveau 0 , diagramme de contexte de 
la figure 3a., deux fonctions sont reprksenties, l’une de mise B jour 
du dictionnaire accessible par le liiguiste, l’autre des consultations 
accessibles par les utilisateurs. 
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Fig. 3a- Diagramme de canfexte de PCDICO 
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A ce niveau, deux entites externes, un depot de donnees (le 
dictionnaire) et quatre flux de donnees sont mis en evidence. Pour 
faire apparaître deux types differents de sortie : état du diction- 
naire (preparation a l’edition) et lexiques, la fonction “Cons&!& a 
et& eclatee et les flux de données correspondants precises (figure 
3b). 

3.3. Dictionnaire des données 
Le dictionnaire des donnees peut alors être elabore. 

a) definition des entites externes : 

Linguiste - expert de la langue, responsable pour la 
constitution,.l’administration et la maintenance du dictionnaire ; 

Utzlzsateur - toute personne interessee par la consultation 
et l’utilisation du dictionnaire, y compris l’éditeur et le propre lin- 
guiste. 

b) définition des fonctions : 

1 Mettre à jour : processus responsable pour la saisie, 
l’actualisation et la correction des donnees du dictionnaire. Celui-ci 
devra prendre en consideration le probleme de l’accentuation, c’est 
a dire manipuler les caracteres accentues et le ç, representes, par 
convention, sous la forme de deux caracteres consecutifs (par 
exemple : ‘e = e), de façon a conserver un ordre lexicographique 
plus naturel que l’ordre ASCII (ç juste aprés le c, en particulier). 

2 Consulter le Dictionnaire : plusieurs types de consul- 
tation du dictionnaire seront autorisées : liste complete, liste spé- 
ciale pour l’edition, liste sdective des mots du dictionnaire, 
lexiques. Le resultat pourra Atre transmis sur ecran ou sur papier. 

2.1 Emettre le dictionnaire : production d’une liste 
des “V&&S~ complétes, comme document preparatoire a l’edition. 
La selection des verbetes selon divers criteres est autorisee, pour 
permettre des recherches specifiques. 

2.2 Emettre un lexique : production d’un etat sim- 
plifie, du type mot-sens (ou sens-mot). 

c) définition des flux de donnees : 

Verbetes (l.E) : ce sont les donnees qui altkreront le dic- 
tionnaire. Elles sont organisees en “verbetes”. 

- volume : il existe pres de 2200 verbetes pour le "peq~alo 
dàcionario de lànguu geral” ; 
- périodicité : eventuelle ; 
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- champs : (attributs de verbete) 
Mot (vocable de la “Lingua Geral” 
ClasseMot (classe grammaticale d u mot) 
Sens (en portugais, signification du mot) 
ClasseSens (classe grammaticale du sens) 
Exemple (exemple d’utilisation du mot) 
Etymologie (texte sur l’origine du mot) 

Compte-rendu (l.S) : il s’agit d’un message sur une 
grille d’ecran, qui confirme l’action effectivement realisee sur le 
dictionnaire pour une transaction determinee. 

- volume : une grille d’ecran par verbete alteree, inseree ou 
exclue ; 
- periodicite : eventuelle ; 
- champs : donnees de la verbete 

(voir l.E) et message explicatif. 

Sollicitation de dictionnaire (2.1E) : elle est constituee 
par une grille d’ecran qui precisera les criteres utilises pour 
l’edition du dictionnaire (forme, support, sélection). 

- volume : une grille d’écran par sollicitation ; 
- periodicite : eventuelle ; 
- champs : (diverses options pour l’emission) 

Forme (complet ou simplifie) 
Cri&e (champ compose) 
Condition de prefure 
Condition de suffixe 
Condition de classe grammaticale 
Condition de mot 
Condition de longueur (de mot) 
Peripherique (écran ou imprimante). 

Etat du dictionnaire (2.1s) : ecran ou sortie 
d’imprimante contenant le resultat du processus d’edition d’états. 

- volume : d’une page (ou un ecran) à 250 pages (ou 500 
ecrans) par sollicitation. Dépend de la demande et du 
contenu actuel du dictionnaire ; 
- periodicite : eventuelle ; 
- champs : attributs de la verbete 

(voir l.E) et message donnant les statistiques de 
l’edition. 

Sollicitation de lexique (2.2E) : elle est constituée par 
une grille d’ecran qui Pr&isera les criteres utilises pour l’édition du 
lexique. 
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- volume : une grille d’ecran par sollicitation ; 
- periodicite : eventuelle ; 
- champs : (diverses options pour l’emission) 

Forme (complet ou simplifie) 
Peripherique (écran ou imprimante). 
Classement (lingua geral ou portugais) 

Lexique (2.2s) : ecran ou sortie d’imprimante contenant 
le resultat du processus d’edition de lexiques. 

- volume : d’une page (ou un ecran) 8 70 pages (ou 200 
ecrans) par sollicitation. Depend de la sollicitation et du 
contenu actuel du dictionnaire ; 
- periodicite : eventuelle ; 
- champs : Statistiques de I’edition 

et, par verbete : 
Mot 
z;eMot (eventuellement) 

ClasseSens (eventuellement). 

d) definition des champs : 

Il s’agit de la Premiere esquisse du dictionnaire de variables 
du systeme PCDICO, construit à partir des donnees identifiees 
dans le projet logique. Pour chaque variable on indique la structure 
(afin d’identifier les champs composes 

I 
, un intervalle de validation, 

un masque d’edition et l’origine, sous a forme d’une nomenclature 
de flux (a remplacer par un numero d’ecran ou de formulaire au 
cours de l’etape de specifkation). Le tableau 1 presente le diction- 
naire de variables construit pour cette version du logiciel. 

e) algorithmes : 

- A01 : Si Prefxel est non blanc, et Prefxe2 est blanc 
alors Prefme2 = PrefNel ; 

- A02 : Si Suffxel est non blanc, et Suffure2 est blanc 
alors Suffixe2 = Suffixel. 

f) depot de données : 

La structure logique de l’information stockee et manipule 
par le systeme PCDICO est repr&entke sous la forme d’un dia- 
gramme de relations entre entités (chapitre 2) : 
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Tableau 1: La phase de conception produit une première ébauche du dictionnaire 
de variables. 

SYMBOLE 
stru- Inter OI-i- Coh& 

DESCRIPTION cture valle Masque gine rente 

Mot Mot de la lingua ~ersl 1.01 X(36) 
ClaasePlot Classe grannnaticsle du mot 2.01 TO1 X 
SC"* Signification du mot (port.) 3.01 - X(36) 
ClasaeSens Classe gram.nsticsls du mens 4.01 TO1 X 
Exemple Texte. exemple d'util. du mot 5.01 - 
Ligne(Ex.1 Ligne du texte exemple 5.02 X(76) 

EtmlO. Texte, etymologie du mot 6.01 - 
Ligne(Et.1 Ligne du texte etymologie 6.02 X(78) 

Critere Critere de s6lection d'6dition 7.01 

Mot1 06but de sblection II"I le mot 7.02 - X(36) 
Mot2 Fi" de sélection sur le mot 7.03 - X(36) 

Prefixel Debut de sélection de prefixe 7.04 - X(10) 
PrefixeZ Fin de sClection de prefixe 7.05 - X(10) 
Suffixe1 Debut de s6lsctio" de suffixe 7.06 - X(101 
Suffixe2 Pi" de sélection de suffixe 7.07 - X(10) 
C1fS.C.C c1aase granaat. s6lectionnce 7.08 TO1 X 
TailleMot Taille choisie pour le Im>t 7.09 01 4 36 99 
FormeEtat Forme de la sortie diction. 8.01 c.s X 
Destinet. Plriphkique de sortie 9.01 E.1 X 
Ordre Ordre de classement de sortis 10.01 L.P X 

l.E ' 
l.E 
l.E 
l.E 
l.E 

1.E 

2.E 

A01 
A01 
A02 

A02 

2.E 
2.E 
2.E 

* dans le cas oû le mot se presente avec des accents, le nombre de caracteres 
utilisables est ramenk a 36 moins le nombre d’accents ; 

TO1 designe la table des classes grammaticales presentee ci-aprt?s (elle peut varier 
d’une langue 8 l’autre) : 

code : A signification : ADVERBIO 
C CONJUNCAO 
D SUBST.DEP. 
F SUFIXO 
G PART.GRAM. 
J ADJETIVO 
N NUMERAL 
P PRONOME 
R PREPOSICAO 
S SUBST. 
V VERBO 
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DICTIONNAIRE 

On appelle “Dictionnaire” l’ensemble des relations connues 
entre tous les vocables decrits de la linqua geral (appeles “moF) et 
les significations correspondantes en portugais, appelees “sens”. On 
convient de designer sous le nom de “verbete” le registre d’un sens 
pour un mot determine : le dictionnaire peut alors etre considere, 
indifferemment, comme une collection de verbetes, ou une collec- 
tion de mots (regroupant toutes les verbetes qui ne sont que plu- 
sieurs sens attribues au meme mot). 

3.4. Commentaires 
Pour completer le projet logique du logiciel PCDICO, il suffit 

d’etablir une tactique de réalisation (chapitre 5) et de faire une es- 
timation de la configuration minimale pour operer le systeme (cha- 
pitre 6). 

Bien que particulierement simple, cet exemple appelle 
quelques remarques : 

- on remarquera que le projet logique est volontaire- 
ment maintenu a un niveau conceptuel très general, en evitant de 
representer des details susceptibles de figer certains choix phy- 
siques. Par exemple, on pourra constater que l’on n’a pas précise 
de quelle façon la table des classes grammaticales doit etre mani- 
pulee (une gestion compléte pouvant faire l’objet d’une fonction 
importante), ou encore on n’a pris aucune decision sur la secmite 
des fichiers (fonction de copie recuperation), qui pourra donc etre 
integree, ou non, au progiciel d eveloppe ; 

- lorsque l’on definit deux entites externes ayant des 
prerogatives differentes, comme c’est le cas entre le linguiste et 
l’utilisateur, on sous-entend qu’un contr6le d’actes devra &re im- 
plémente, sous une forme ou une autre ; 

- la description de la logique des fonctions n’est faite 
que lorsqu’elle est rc?ellement nkessaire. Il etit et& peu rationnel, 
par exemple, de d-ire le détail du processus de mise a jour du fi- 
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chier dictionnaire, méme a niveau logique, dans la mesure oti le 
responsable de l’implementation sait parfaitement de quoi il 
s’agit ! Il faut neanmoins temperer cette observation, dans la me- 
sure ou cette logique n’apparait qu’a cet endroit, l’utilisateur pou- 
vant y trouver une utib?. 

Ce logiciel a ete programme durant le mois de mai 1987 et 
une Premiere version implantée debut juin. Quelques modifications 
de detail ont ensuite ete realisees, de sorte que c’est une version 1.3 
qui a finalement ete exploitee en vraie grandeur, a partir du mois 
d’août pour preparer la publication du dictionnaire de “lingua le- 
rar. 

Le developpement d’une nouvelle version, incluant en parti- 
culier la defmition et la gestion complete d’un alphabet, sur l’ecran 
comme sur l’imprimante, est envisagee dans un futur proche. 

CONCLUSION 

La methode qui a ete decrite est utilisee au sein du Depar- 
tement d’informatique de l’EMBRAPA, depuis la fin 1984. Initia- 
lement, elle a ete employee pour la realisation de systemes admi- 
nistratifs : comptabilite, patrimoine, etc.. 

Son application a des systemes de soutien a la recherche, et 
donc de caractere scientifique, est une innovation due B l’equipe 
EMBRAPA/ORSTOM du programme SISGEO. Apres les quatre 
premiers projets logiques (climat, vegetation, documents cartogra- 
phiques et images de satellites) deja conclus, trois autres sont en 
cours de realisation avec la meme philosophie : sols, données socio- 
economiques et donnees phytosanitaires. 

Parallelement, la meme methodologie est utilisee dans le 
domaine genetique par d’autres equipes, pour des applications sen- 
siblement differentes. L’experience purement ORSTOM, acquise 
avec PCDICO, est en cours de renouvellement, avec un systeme 
très particulier, et plus complexe, destine a rendre operationnelle 
sur PC-compatible une methode de synthese et critique de don- 
nées, mise au point par un chercheur de l’Institut. 

La generalisation progressive de cette methode, ou de toute 
autre proposition susceptible d’aboutir a la realisation de modèles 
logiques pour les progiciels spfxifiquement developpes, pourrait 
constituer un guide precieux pour ce genre d’activites, pour 
l’instant plutôt artisanales. Dans cette optique, un cours destine 
aux developpeurs pourrait etre prepare, et un guide redige et pro- 
pose comme recommandation de documentation de systemes. 
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D’ores et deja, il existe plusieurs produit-logiciels disponibles 
pour assister les professionnels dans la realisation des travaux af- 
ferents a cette phase du developpement d’un progiciel : ceux-ci 
donnent une nouvelle dimension a cette etape, principalement en 
permettant l’integration de ses resultats pour la specification et la 
codification. On peut raisonnablement en attendre des gains spec- 
taculaires de productivite et qualite. 
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