Technique d'analyse de programmes pour la rétro-ingénierie de bases de
données

J.Henrard, J.-M. Hick, D. Roland, V. Englebert, J.-L. Hainaut

Institut d'Informatique, 21 rue Grandgagnage, 5000 Namur, Belgique
Té: 3281724985, Fax : 32817249 67
E-mail : db-main@info.fundp.ac.be

Résumé:

Cet article propose d'appliquer une méthode générique de rétro-ingénierie de bases de données a
une éude de cas. Nous présenterons brievement une méthode générique de rétro-ingénierie de
bases de données.  Ensuite, nous décrirons l'atelier logiciedl DB-MAIN et ses fonctionndités
utilistes lors de la réro-ingénierie.  Et plus particulierement la notion de fragmentation de
programme, qui est une technique puissante et efficace de compréhension du comportement d'un
programme en un point donné. Le tout sera mis en oeuvre dans une éude de cas de complexité
régige bien que detalle limitée.
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Abstract :

In this paper we will gpply a generic database reverse engineering methodology to a case study.
We will sketch a database reverse engineering methodology. Then, we will describe the DB-
MAIN CASE tool and its reverse engineering functiondity. We will explain more precisdy the
program dicing. Thisis a powerful and ussful technique to understand a program at a given point.
All will be put together in aredidtic, but small, case study.
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1. Introduction

Larétro-ingénierie dun composant logicid est un processus danayse de la verson opérationnelle
de ce composant qui vise a en recongruire les spécifications techniques et fonctionndles. La rétro-
ingénierie a comme but la redocumentation, la conversion, lamaintenance ou |'évolution danciennes
goplications.

La rétro-ingénierie est un processus dautant plus complexe que I'gpplication est ma structurée,
ancienne, non ou ma documentée. Pour les gpplications orientées données, c'et-a-dire les
gpplications dont le point centrd et une base de données, la complexité peut ére réduite en
consdérant que I'on peut effectuer la rétro-ingénierie des bases de données indépendamment (ou
pr@que) delapartie procédurale. Cette gpproche peut sejudtifier de lafagcon suivante :

les données perdstantes congtituent le composant central de nombreuses gpplications de
gedtion;

la connaissance de la dructure des données persstantes facilite la comprénenson de
I'application compléte;

la distance sémantique entre la pécification conceptudle et Iimplémentation physique est
souvent plus faible pour les données que pour le code procédurd;

la structure des données persgtantes et générdement la partie la plus stable dune
goplication;

la méthodol ogie des bases de données est plus formalisée que cdlle du logicie en général.

La réro-ingénierie des dructures de données bien quéant mieux maditriste que cdle
d'applications complétes, demeure une téche complexe. La mgorité des propositions de méthodes
|mposent des hypothéses trop redtrictives pour traiter complétement des applications complexes :

la base de données a éé obtenue via des regles de transformation conceptuel/logique
smplistes, e par conséquent la traduction du schéma physique en schéma conceptud et
presque immeédiate;

le schéman'a pas subi de restructuration d'optimisation;

toutes les contraintes ont été traduites dans le langage de description de données;

les noms sont significatifs;

les méthodes sont spécifiques a un type de SGBD?,;

pas (ou peu) de prise en compte du code procédurd.

La plupart des gpplications rédles violent ces hypotheses, ce qui rend leur rétro-ingénierie plus
complexe. Elle ne peut ére menée a bien sans I'aide d'outils puissants et adaptés.

Aprés avoir décrit une démarche méthodologique générique, indépendante du SGBD, et I'outil
DB-MAIN, nous alons appliquer cette méthode a la résolution dun probléme de complexité
rédle, maisdetallelimitée,

Cet article et organisé comme suit. Lasection 2 est une synthese laméthode générique de rétro-
ingénierie de bases de données. La section 3 présente la notion de fragmentation de programme
qui sera utilisée pour I'analyse du code source. La section 4.1 décrit les principaux concepts et les
fonctionnalités de I'atelier logicid DB-MAIN. Dans la section 4.2, les fonctionnaités utilisées pour
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larétro-ingénierie seront brievement présentées. Une étude de cas compl éte sera dével oppée dans
lasection 5.

2. Une méthode générique derétro-ingénierie de bases de données
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Figure 1 : Méhode générique de rétro-ingénierie de bases de données

Cette méthode comporte deux processus principaux (figure 1), a savoir I'extraction des structures
de données et la conceptudisation de ces dructures [Hainaut et d. 95].  Ces deux parties
correspondent & des schémas différents qui requierent des raisonnements, des concepts et des
outils différents. De plus, cette division est a peu prés l'inverse des processus de conception
physique et logique habituellement admis en ingénierie des bases de données.

2.1. L'extraction des structures de données

Cette phase a pour objet la reconstruction du schéma logique complet selon le modée du SGD?2,
y compris toutes les contraintes et les structures de données non explicitement déclarées.

Certains SGD (les SGBD par exemple) offrent, sous une forme ou une autre, une description du
schéma globa des données. Bien que ce schéma soit d§a assez complet, il devra ére enrichi au
moyen d'une andyse des autres composants de I'application (vues, code procédurd, données,
écransde sasie, ...).
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Le probléme est beaucoup plus complexe quand il sagit de recouvrer le schéma conceptud de
fichiers classques. Chague programme source devra étre andysé pour retrouver une partie de la
structure des données. Cette analyse doit dler bien au-dela de la smple recherche de la structure
des fichiers déclarés dans |es programmes.

En particulier, deux types de problémes peuvent ére rencontrés, quelque soit le SGD : les
structures sont définies dans les programmes ou il y a perte de spécifications. 1l est possble que
lors de la conception de I'application I'on nat pas utilisé toutes les possbilités du SGD et
implémenté dans le programme certaines contraintes qui auraient pu étre déclarées dans le SGD.

Les structures définies dans | es programmes sont des structures ou des contraintes qui ne sont
pas déclarées dans le SGD mais qui sont représentées ou verifiées de fagon procédurae dans le
programme. Par exemple : des contraintes référentielles.

La perte de spécifications vient de la non-implémentation dans le SGD e dans le programme,
de certaines contraintes du schéma conceptud. Elles peuvent, par exemple, ére vérifiées par
congtruction : les données sont importées et sont correctes; I'exécution du programme ne permet
pas de violer ces contraintes.

Recouvrer les structures définies dans les programmes ou perdues est une téche complexe, pour
laguelle il n'existe pas encore de méthodes déterministes. Seule une analyse méticuleuse de toutes
les sources dinformations disponibles permet de retrouver les spécifications. Le plus souvent ces
informations doivent étre consolidées par la connaissance du domaine de |'gpplication.

Les processus principalix de I'extraction des structures de données sont les suivants :
andyse des déclarations des structures de données dans les scripts de définition du schéma
et dans les sources du programme;
andyse du code source du programme pour recouvrer les sructures définies dans les
programmes,
anayse des données sur lesqueles travaille le programme pour en trouver les structures et les
propriétés aing que pour confirmer ou infirmer certaines hypotheses;
intégration des différents schémas obtenus lors des étapes précédentes.

Dans cet aticle, nous tenterons dillustrer une technique particulierement puissante dandyse de
programmes qui permet de détecter des structures agorithmiques qui suggerent des structures de
données et des contraintes.

2.2. La conceptualisation des structures de données

Le deuxieme processus consgte en l'interprétation du schéma obtenu lors de I'extraction des
structures de données pour en dériver un schéma conceptud. 1l détecte et transforme (ou dimine)
les redondances et les structures non conceptuelles introduites lors de la conception de la base de
données. La conceptualisation des structures de données se fait en trois éapes : la préparation du
schéma, la conceptudisation de base et la normdisation.

Lapréparation du schéma consste en la modification de certains noms de maniéere a les rendre
plus sgnificatifs



Lors de la conceptualisation de base, toutes les structures de données qui ne sont pas
conceptuelles sont diminées ou transformées. Elle est elle-méme décomposée en :
détraduction du schéma : le schéma de départ de ce processus est conforme au modée du
SGD utilisé, toutes ses structures de données spécifiques au SGD doivent étre détectées et
transformées en structures de données conceptuel les équivalentes,
désoptimisation du schéma : le schéma a é&é redtructuré et enrichi pour des raisons
d'optimisation. | faut détecter et liminer ces structures.

Finalement nous disposons d'un schéma conceptuel qui peut encore étre transformé, de maniere a
le rendre conforme a un standard méthodologique par exemple. 1l sagit dun processus classique
de normalisation conceptuelle.

3. Fragmentation de programmes

Nous décrirons brievement une technique dandyse e de transformation de programme utilisée
dans la phase d'extraction des structures de données. Cette technique, appel ée fragmentation de
programme (program dlicing), permet dextrare dun programme le fragment (idédement)
nécessaire et suffisant pour comprendre le comportement de ce programme a un point déterminé.
Ce point est appelé critére de fragmentation. Un fragment de programme est congtitué des
parties du programme qui affectent les valeurs caculées par rapport au critére de fragmentation.
Idédlement, un fragment est congtitué de toutes les indructions qui affectent les valeurs caculées
par rapport au critere de fragmentation et uniquement cdlles-la.

Le concept origind de fragments de programmes a éé introduit par Mark Weiser [Weiser 84].
Mark Weiser prétend qu'un fragment correspond a I'abstraction mentale d'un programmeur quand
il débogue un programme. Différentes notions de fragmentation de programme et méthode de
cdcul ont é&é définies depuis, répondant chacune a des exigences particuliéres.

..... 1 ACCEPT N-CLI.

FD CLI ENT 2 READ CLI KEY IS N-CLI.
01 CLl. 3 MDVE 1 TO | ND.
02 NCLI PIC 9(3). 4 MOVE 0 TO CRDER
02 NOM CLI PIC X(10). 5 PERFORM UNTI L | ND=10
02 COMCLI PIC 99 QOOLRS 10. 6 ADD COM CLI (1 ND) TO CRDER
7 ADD 1 TO | ND.
01 CROER PIC 9(3). 9 DI SPLAY CRDER
1 ACCEPT N-CLI. (b)
2 READ CLI KEY I'S N-CLI.
3 MOVE 1 TO | ND.
4 MOVE 0 TO GRDER 1 ACCEPT N-CLI.
5 PERFCRM UNTI L | ND=10 2 READ LI KEY IS N-QLI.
6 ADD CCM CLI (I1ND) TO CRDER 8 DI SPLAY NAMVE-CLI .
7 ADD 1 TO | ND.
8 DI SPLAY NAME- CLI . (©
9 DI SPLAY CRDER
@

Figure 2 : (a) un exemple de programme. (b) le fragment du programme par rapport alaligne 9.
(c) lefragment du programme par rgpport alaligne 8

La figure 2 (8) montre un exemple de programme qui acquiert un numéro (de client), lit dans le
fichier I'enregistrement correspondant a ce client et affiche le nom e le montant totd des
commandes du client. La figure 2 (b) montre le fragment du programme par rapport a laligne 9,
seule la ligne qui affiche le nom du dlient ne fait pas partie de ce fragment. Lafigure 2 () et le



fragment du programme par rgpport a la ligne 8, les ingtructions qui correspondent au calcul du
montant total des commandes ne font pas partie de ce fragment car dles n'influencent pas la vaeur
du nom du client.

Les caractérigtiques des différents langages de programmation comme les procédures, les
contréles de flux arbitraires (goto), les types de données composites et les pointeurs nécessitent
des solutions spécifiques. Dans le cadre de la réro-ingénierie de bases de données, nous sommes
intéressés par les programmes COBOL avec des procédures, des types de données composées et
des contréles de flux arbitraires.

Nous nous sommes ingpirés de la technique proposée par Susan Horwirtz et d. [Horwitz et d.
90] pour le cdcul de fragments inter-procéduraux. 1ls ont redéfini le calcul dun fragment en terme
de parcours du graphe de dépendance du systeme (system dependence graph -- SDG). Le
SDG est un graphe orienté dont les noauds correspondent aux instructions et les arcs représentent
les dépendances de données, les dépendances de contrdle et les appels de procédure. Un critére
de fragmentation est identifié a un noaud du graphe. Un fragment est I'ensemble des noauds du
SDG desguds on peut ateindre le noaud représentant le critere de fragmentation.

La fragmentation de programme, telle que nous I'avons implémentée, cacule le fragment qui
influence toutes les variables référencées dans le noaud qui et le critére de fragmentation. De plus,
nous devons tenir compte de la manipulation des fichiers. S, par exemple, un enregistrement est
écrit dans un fichier et qu'une autre procédure (ou programme) lit un enregistrement  de ce méme
fichier, comment savair sils ont tous les deux lu le méme enregistrement? Actudlement, nous ne
sommes pas capables de faire ce lien, nous considérons quil sagit de deux enregistrements
différents. A l'avenir, il nous faudra auss tenir compte des appes entre différents programmes et
gérer les programmes qui accedent aux mémes fichiers. Notre fragmentation de programme ne
travaille que sur un seul programme alafois.

4. L'outil DB-MAIN

L'environnement dingénierie de bases de données DB-MAINS3 est dédié a l'ingénierie des bases
de données, ce qui englobe la rétro-ingénierie. En particulier son but et dassister le développeur
dans la conception, la réro-ingénierie, la migration, la maintenance et I'évolution de bases de
données. Dans cette section, nous citerons brievement les principaux composants de cet aelier.
Plus de détails peuvent étre trouvés dans [Englebert et a. 95],[Hainaut et d. 93].

4.1. Lesfonctionnalités offertes par DB-MAIN

Comme tout atdlier de génie logicid, DB-MAIN inclut les fonctions habitudles dandyse et
dingénierie, cet-a-dire la création, la modification, I'affichage, la gestion, la vdidation & la
transformation des spécifications aind que la génération de code, de rapports et des fonctions
dimportation :

Son dément central est un référentiel qui contient les définitions de tous les compaosants dun
projet.

3Pour Database Maintenance.



L'interface graphique permet de manipuler ce référencid et de demander I'exécution des
opérations. L'interface peut étre pilotée par un moteur méthodologique qui guide l'anayste
dans le suivi dune méthode dingénierie propre a son entreprise.

DB-MAIN est bast sur une gpproche transformationndle. Toutes les modifications
appliquées a un schéma sont considérées comme des transformations et le processus de
conception de bases de données est moddisé comme une séquence de transformations de
schéma Certaines transformations augmentent la sémantique d'un schéma (gouter un type
dentités), dautres la diminuent (supprimer un attribut). Les autres transformations qui
préservent la sémantique d'un schéma, sont dites réversibles. Pour plus dinformations sur la
notion de transformation, on consultera[Hainaut 81],[Hainaut et . 94).

Les extracteurs permettent d'extraire de facon automatique les structures de données
déclarées dans un texte source.  Actudlement, I'outil dispose de cing extracteurs (SQL,
COBOL, CODASYL, IMS, RPG).

L'outil de recherche de patterns offre la recherche de patterns avec ingtanciation de
variables. Les patterns sont exprimés dans un langage de définition de patterns (PDL) dérivé
de lanotation BNF.

Le processeur de noms permet de transformer les noms d'un schéma ou de certains objets
d'un schéma selon certaines régles de remplacement.

Les assstants sont des outils de haut niveau dédiés a la résolution de problemes spécifiques.
DB-MAIN offre actudlement deux assgtants, mais dautres sont en développement.
L'assgant de transformation permet d'appliquer une ou pluseurs transformations a des
objets sdectionnés. L'assstant dandyse permet dandyser la conformité d'un schéma a un
sous-modele.

DB-MAIN offre la possihilité denregistrer I'historique des modifications gpportées a un
schéma.  Cet higtorique peut ére rgjoué sur le schéma de départ ou peut servir a
recondituer un historique inverse,

DB-MAIN dispose dun outil de fragmentation de programme qui permet d'extraire d'un
texte source COBOL, pour un point p, toutes les ingructions du programme qui peuvent
affecter les variables référencées au point p.

Un outil de calcul des dépendances des variables cacule les dépendances entre les variables
d'un programme.

| apparait rapidement que pour assurer laviabilité d'un outil, il est nécessaire de lui adjoindre
un moyen de personnaisation tel un environnement de programmation permettant I'gout
dynamique de nouvdles fonctionndités. Non seulement I'outil pourra communiquer avec
dautres, mais |'utilisateur pourra développer, et inclure dans I'adier, des fonctions qui lui
sont propres. C'est sur la base de cette congtatation que nous avons défini le langage et
I'environnement de programmation Yayagm?.

4.2. Lesfonctionnalités de rétro-ingénierie offertes par DB-MAIN

Les processus de rétro-ingénierie utilisent intensvement les fonctionndités de DB-MAIN congues
pour la conception de bases de données. Parmi celles-ci, nous pouvons citer le modée de
représentation des données genériques, les différentes vues dun méme schéma, I'approche
trandformationnelle (via les trandformations inverses), l'enregistrement de I'historique pour
documenter et recongtituer un higtorique inverse.



Certains processeurs sont cependant spécifiques. Nous présenterons les outils de manipulation de
textes, qui sont essentidlement (mai's pas exclusvement) liés alaréro-ingénierie.

Les textes sources fournissent une information importante pour la rétro-ingénierie, et font donc
partie intégrante du projet. Plusieurs fonctions de présentation et dandyse de ces textes ont é&é
développées:

Extraction automatique des structures de données a partir de textes SQL, COBOL,
CODASYL, IMS, RPG. L 'utilisateur peut également écrire ses propres extracteurs gréce au
langage Yegagm?.

Affichage des textes sources.

Le moteur de recherche permet de repérer, dans des fichiers sources ou les descriptions
dun schéma, des patterns définis dans un langage de définition (Pattern Definition
Language -- PDL). Le PDL et proche de la notation BNF et dispose de variables qui
sont instanciables avant ou pendant la recherche dun pattern. Ces patterns peuvent
smplement étre utilisés pour effectuer une recherche. 1ls peuvent auss ére couplés a des
procedures Yogagm2, QUi SONt exécutées lorsguun pattern a éte trouve et qui utilisent comme
paramétres d'entrée les vaeurs des variables du pattern.

Un outil permet de congtruire et consulter le graphe de dépendance des variables d'un texte
source. Le graphe de dépendance des variables est un graphe ou chaque variable est
représentée par un noaud et ou les arcs représentent une relation entre deux variables
(assignation, comparaison, etc.). Sil existe un chemin entre les variables A et B, c'est que A
dépend (directement ou indirectement) de B, ou inversement. Dans DB-MAIN, le graphe
n'est pas orienté et |'utilisateur donne une liste de patterns qui définissent les relations entre
lesvariables.

Enrichissement du schéma a partir de structures de données découvertes dans les textes
sources. En sdectionnant les définitions de variables dans le texte source, DB-MAIN peut
créer automatiquement les attributs correspondants dans le schéma.

Outil de navigetion des schémas vers les textes sources e inversement (parcours des
correspondances).

Outil de fragmentation de programmes qui permet dextraire dun texte source COBOL,
pour un point p, toutes les ingructions du programme qui peuvent affecter les variables
référencées au point p.

5. Une &udedecas

Cette section est consacrée a une éude de cas compléte de rétro-ingénierie d'une application
COBOL, dont le texte source se trouve en annexe. Nous dlons appliquer a ce programme notre
méthode générique de rétro-ingénierie.

La partie la plus ardue du travail est l'extraction des structures de données car les seules
contraintes que COBOL peut vérifier sont les identifiants. L'extraction automatique des structures
de données ne nous donne que peu dinformations : la liste des fichiers et des enregistrements avec
leurs attributs et leurs identifiants. Pour compléter 'extraction des structures de données, il faut
anayser |e texte source. Cette téche, bien que facilitée par I'existence du moteur de recherche, du
graphe de dépendance des variables et de I'outil de fragmentation de programme, est longue et
fadtidieuse.



Lorsgue I'extraction est terminée, la conceptuaisation du schéma ne pose plus de problémes
gréce aux outils de transformations offerts par DB-MAIN.

5.1. Extraction des structures de données

L'extraction des structures de données dans le cas dune applicaion COBOL repose
principaement sur I'analyse du texte source pour détecter toutes les structures de données.

L'extracteur automatique donne la structure des fichiers déclarés dans la FILE-CONTROL et la
FILE SECTION du programme, cest-a-dire laliste desfichiers, des enregistrements, des attributs,
des identifiants et des clés daccés. Le réaultat de cette extraction automatique donne ce que hous
appdons le schémalogique brut. Ce schéma doit ére complété pour obtenir le schéma logique qui
contient toutes les contraintes dintégrités de la base de données. Les contraintes a retrouver lors
de I'andyse du texte source sont principaement des champs dont la structure n'est pas compléte,
les contraintes référentidles, les identifiants des champs multivaués, la cardindité exacte des
champs multivaués.

5.1.1. Extraction

La premiere éape de I'extraction des structures de données consiste en I'extraction de la FILE-
CONTROL et de laFILE SECTION du texte source COBOL. Cette extraction peut étre faite
de fagon totalement automatique au moyen de I'extracteur COBOL de DB-MAIN.

CL! COoM STK
CLI-CODE COM-CODE STK-CODE
CLI-SIGNAL COM-CLIENT STK-LIBELLE
CH-HISTORIQUE ICOM-DETAIL | ISTH-NPMEAUH
id: CLI-CODE id: COM-CODE id: STK-CODE

acc acc acc

CLIENT

Figure 3 : Le schémalogique brut

La figure 3 représente le résultat obtenu par I'extracteur COBOL de DB-MAIN. Les fichiers
sont représentés par des cylindres. Les enregistrements sont représentés par des rectangles divisés
en trois. La partie supérieure contient le nom de I'enregistrement, celle du milieu les champs de
I'enregistrement (avec I'indentifiant souligné). Cedlle du bas représente les contraintes, id signifie que
I'attribut est identifiant et acc quil existe un index sur cet attribut.

5.1.2. Affinement des champs

Les structures obtenues lors de I'extraction automatique sont incompletes. Certains des champs
ont une longueur "trop" grande (CLI - SI GNAL, CLI - HIl STORI QUE, COW DETAI L,
STK- LI BELLE). Gréce au graphe de dépendance des variables, on peut détecter que certaines
de ces variables dépendent d'autres variables dont la structure et plus fine.

S I'on trouve, dans le graphe de dépendance des variables (figure 4), une variable qui et en
relation directe ou indirecte avec une autre de ces variables et a une structure plus fine, on aura
trouvé une décomposition de cette varigble.



cli-agnd —— dgnddique ind — ind-det

cli-code — com-dient next-det
di-higorique — list-achat codeTprod — ref-stock-ac
com-detal list-getal ref-stock-de stk-code

Figure 4 : Le graphe de dépendance des varigbles

Par exemple, CLI-SI GNAL peut ére décomposte sdon la méme dructure que
SI GNALETI QUE. On peut ang afiner la sructure de CLI - SI GNAL comme cdle de
SI GNALETI QUE. On peut recommencer la méme opération avec les autres variables et on
découvre que:

CLI - HI STORI QUE peLt ére affinée commeL| ST- ACHAT;

COM DETAI L peut ére affinéecommelLl ST- DETAI L;

STK- LI BELLE ne doit pas ére affiné, car STK- LI BELLE n'est en relation avec
aucune autre variable.

5.1.3. Détection des contraintes référentielles
La recherche de contraintes référentielles est |a recherche des liens qui existent entre deux fichiers

d'une application. Pour cela, il existe pluseurs méhodes complémentaires :

1. lenom dun champ inclut le nom du fichier ou enregistrement référence;

2. un champ alaméme longueur que l'identifiant du fichier référencé

3. il exige unindex sur ce champ;

4. il exige, dans le graphe de dépendance des variables, un chemin entre un champ et un

identifiant du fichier référencé
5. le contenu d'un enregistrement dépend du contenu d'un autre fichier.

Nous alons décrire comment retrouver les enregistrements qui respectent les points 4 et 5 en
utilisant deux outils offerts par DB-MAIN.

Pour trouver la dépendance entre un identifiant et un autre champ, il suffit, lorsque le graphe de
dépendance des variables a &é condruit, de déterminer S les identifiants sont liés & un champ d'un
autre fichier. S cest le cas, on peut faire I'nypothese quiil existe une clé étrangére entre le champ
trouvé et l'identifiant sélectionné. Pour sen asaurer, nous dlons cdculer e andyser le fragment de
programme par rgpport al'ingruction qui fait le lien entre les deux champs.

Pour détecter sil y a un lien entre un enregistrement e un autre fichier, il faut caculer le fragment
de programme par rapport aux insructions d'écriture et de lecture de I'enregistrement. S ces
fragments contiennent une ingruction de lecture dun autre fichier, il y a une contrainte référentielle
entre les deux fichiers.

181 NOWv- oM 203 READ- CCDE- CLI .

186 MOVE 1 TO END-FI LE 205 ACCEPT CLI - CCDE

187 PERFORM READ- CCDE- CLI UNTIL END-FI LE = 0. 206 MOVE O TO END-FI LE.

190 MOVE CLI - CODE TO COM CLI ENT. 207 READ CLI ENT | NVALI D KEY
209 MOVE 1 TO END-FI LE

210 END- READ.

Figure 5 : Lefragment de programme par rapport alaligne 190



Dans notre exemple, CLI - CODE e¢ COM- CLI ENT sont liés dans le graphe de dépendance
des varidbles. COMt CLI ENT a la méme longueur que CLI - CODE et contient le nom de
I"enregistrement de CLI - CODE. Tous ces déments en font un bon candidat pour ére une clé
érangere. On trouve que laligne 190 fait le lien entre les deux variables. On calcule e fragment du
programme par rapport a cette ligne, ce qui donne le fragment de lafigure 5.

On peut remarquer que I’on exécute la procédure READ- CODE- CLI (ligne 187) jusqu’'a ce
que END- FI LE soit égde a 0. END- FI LE ne prend cette vaeur que s I’ utilisateur donne a
CL1 - CODE (ligne 205) une vdeur qui exige dans CL1 ENT (ligne 206, 207, 209). Donc COMW
CLI ENT aobligatoirement une valeur qui exise dans CL1 - CODE. Cda confirme qu'il existe une
contrainte référentielle de COM CLI1 ENT vers CLI - CODE.

181 NOWV-COM 226 IF EXI ST-PROD = 0
184  AGCCEPT COM OCDE. 228 ELSE

186 MVE 1 TO END-FI LE. 229 PERFORM UPDATE- COM DETAI L.

187 PERFORM READ- OCDE- LI UNTI L END-FI LE = 0. 231 UPDATE- COM DETAI L.

190 MOVE CLI - CODE TO COM CLI ENT. 232 MOVE 1 TO NEXT- DET.

193  SET IND-DET TO 1. 234 ACCEPT Q COM | ND-DET).

194 MVE 1 TO END-FI LE. 235 PERFCRM UNTI L

195 PERFORM READ- DETAI L UNTI L END-FI LE=0 CR | ND-DET=21. 236 REF- STOCK- DE( NEXT- DET) = CCDE- PRCD
196 MOVE LI ST- DETAI L TO GOV DETAI L. 237 CR | ND-DET = NEXT- DET

198  WRITE COM | NVALI D KEY DI SPLAY "ERRELR'. 238 ADD 1 TO NEXT- DET

203  READ OCDE- QLI . 239 END- PERFCRM

205  ACCEPT CLI-CCDE 240 IF | ND-DET = NEXT- DET

206 MOVE 0 TO END-FI LE. 241 MOVE CCDE- PRCD TO REF- STQCK- DE( | ND- DET)
207 READ CLI ENT | NVALI D KEY 243 SET IND-DET WP BY 1.

209 MOVE 1 TO END-FI LE. 247  UPDATE-CLI - H STQ

212 READ-DETA L. 248 SET IND TO 1.

214  ACCEPT CCDE- PROD. 249 PERFCRM UNTI L

215 | F OODE- PROD = "0" 250 REF- STOCK- AQ({I ND) = OCDE- PROD

216 MOVE 0 TO END-FI LE 251 CR REF- STOCK- AQ(IND) = 0 CR IND = 101
217 MOVE 0 TO REF- STOOK- DE( | ND- DET) 252 SET IND WP BY 1

218 ELSE 253 END- PERFCRM

219 PERFORM READ- OCDE- PRCD. 257 | F REF- STOOK- AQ{I ND) = OCDE- PROD

221 READ OODE- PROD. 258 ADD Q COM | ND- DET) TO TOT( I ND).

222 MOVE 1 TO EXI ST- PROD. 259 ELSE

223 MOVE CCDE- PRCD TO STK- CCDE. 261 MOVE Q@ GOM | ND- DET) TO TOT(I ND).

224 READ STQCK | NVALI D KEY

225 MOVE 0 TO EXI ST- PROD.

Figure 6 : Lefragment par rgpport alaligne 198

181 NOWv- oM 212 READ- DETAI L.
193 SET I ND-DET TO 1. 214 ACCEPT QOCDE- PRCD.
194 MOVE 1 TO END-FI LE 215 I'F CCDE-PROD = "0"
195 PERFORM READ- DETAI L UNTI L END- FI LESO CR | ND- DET=21. 218 ELSE
219 PERFORVI READ- CCDE- PRCD.

221 READ- CCDE- PRCD.
223 MOVE CCDE- PRCD TO STK- CCDE.
224 READ STOCK | NVALI D KEY

Figure 7 : Lefragment par rgpport alaligne 224

Continuons & anayser I'enregistrement COM S I'on cdcule le fragment de programme par
rgpport al’ingruction d'écriture de I’ enregistrement (ligne 198 — figure 6), on retrouve bien Sir que
la vdeur de COM dépend de CLI ENT mais auss de STOCK (ligne 224). En observant le
fragment, on peut congtater que la valeur de STOCK (ou d'un de ses champs) n'influence pas
directement la vdeur de COM Pour connditre le lien qui existe entre COM et STOCK, on
commence par caculer le fragment de programme par rapport alaligne 224 (figure 7) pour savoir
quelles sont les varigbles qui influencent la ligne 224. On remarque que I’ utilisateur donne une
vaeur a CODE- PROD et que cette valeur sert de clé d' acces a STOCK. Gréce au graphe de
dépendance et a I'analyse du fragment (figure 6), on constate que CODE- PROD est assigné a



REF- STOCK- DE (ligne 241) qui appatient a LI ST- DETAI L qui lui méme et assgné a
COM DETAI L (ligne 196). De plus, on ne peut accéder alaligne 241 que sil existe un dément
de STOCK qui a CLI - CODE égde a CODE- PROD, ce qui impligue que tous les déments de
REF- STOCK- DE appartiennent a STOCK. Nous venons de trouver une contrainte référentielle.

181 NOW-OOM 225 MOVE 0 TO EXI ST- PROD.
186 M)VE 1 TO END-FI LE 226 IF EXIST-PROD = 0

187 PERFCRM READ- CCDE- CLI UNTI L END-FI LE = 0. 228 ELSE

188 MOVE CLI-SI GNAL TO S| GNALETI QUE. 229 PERFCRM UPDATE- COM DETAI L.

191 MOVE QLI - H STOR QUE TO LI ST- ACHAT. 231 UPDATE- COM DETAI L.

193 SET | ND-DET TO 1. 232 MOVE 1 TO NEXT- DET.

194 MOVE 1 TO END-FI LE. 234 ACCEPT Q COM | ND-DET).

195 PERFCRM READ- DETAIL UNTI L END-FI LE=0 OR | ND-DET=21. 235 PERFCRM UNTI L

200 MOVE LI ST- ACHAT TO CLI - H STCR QUE. 236 REF- STOCK- DE( NEXT- DET) = OCDE- PRCD
201 REWR TE CLI | NVALI D KEY DI SPLAY "ERRELR CLI". 237 CR | ND-DET = NEXT- DET

203  READ CCDE-CLI. 238 ADD 1 TO NEXT- DET

205  ACCEPT CLI- CCDE 239 END- PERFCRM

206 MOVE 0 TO END-FI LE. 240 IF I ND-DET = NEXT- DET

207 READ CLI ENT | NVALI D KEY 242 PERFCRM UPDATE- CLI - H STO

209 MOVE 1 TO END-FI LE 243 SET IND-DET WP BY 1

210 END- READ. 247  UPDATE-CLI-H STQ

212 READ-DETAIL. 248 SET IND TO 1.

214  ACCEPT OCDE- PROD. 249 PERFCRM UNTI L

215 | F CCDE- PROD = "0" 250 REF- STOCK- AQ{| ND) = CCDE- PRCD

216 MMVE 0 TO END-FI LE 251 (R REF- STOCK- AQ(IND) = 0 CR IND = 101
217 MOVE 0 TO REF- STOCK- DE( | ND- DET) 252 SET IND WP BY 1

218 ELSE 253 END- PERFCRM

219 PERFCRM READ- OCDE- PRCD. 257 | F REF- STOOK- AQ(| ND) = COCDE- PROD

221  READ- OCDE- PROD. 258 ADD Q COM | ND- DET) TO TOT(1 ND)

222 MOVE 1 TO EXI ST- PROD. 259 ELSE

223 MOVE OCDE- PRCD TO STK- CCDE. 260 MOVE OCDE- PRCD TO REF- STOOK- AQ( | ND)
224 READ STOCK | NVALI D KEY 261 MOVE Q CCM( | ND- DET) TO TOT(I ND).

Figure 8 : Le fragment par rapport alaligne 201

L’enregistrement CL1 et écrit a deux endraits (lignes 134 et 201). Si I’on cacule les fragments
de programme par rgpport a ces deux lignes, I’on congtate que la ligne 134 n'est influencée par
aucun fichier, par contre laligne 201 (figure 8) est influencée par le fichier STOCK (ligne 224) tout
comme |’ &ait COM On peut reprendre le méme raisonnement que dans le paragraphe précédent.
CODE- PROD et assigné a REF- STOCK- AC (ligne 261) e cette ingruction ne peut ére
ateinte que s CODE- PROD gppartient a STOCK. Il existe donc une contrainte référentielle de
REF- STOCK- AC vers COM CODE.

5.1.4. Recherche des identifiants des champs multivalués

Pour chaque champ multivalué décomposable en sous-champs, il faut déterminer s I'un de ces
sous-champs est un identifiant locd au champ multivadlué. Pour connditre S un champ a un
identifiant local, on va cdculer le fragment du programme par rgpport a la derniere indruction qui
référence le champ multivalué avant son écriture.

Dans notre exemple, il existe deux champs multivalués ACHAT et DETAI LS.



181
193
194
195
196
212
214
215
216
217
218
219
221
222
223
224
225
226
228
229

Nous dlons commencer par andyser DETAI LS. On cdcule le fragment de programme par
rapport a la ligne 196 (figure 9, derniére ligne avant I’ écriture de I’ enregistrement qui contient
DETAI LS e qui leréférence). DETAI LS adeux champs REF- STOCK- DE et Q- COM Il n'y
aaucun controle sur lavaleur de Q- COM (ligne 234). La ligne 241 est la seule qui modifie REF-
STOCK- DE. Elle n'est exécutée que Sil n'y a pas encore d dément REF- STOCK- DE qui ala
vadeur CODE- PROD dansles | ND- DET premiers éléments de DETAI LS (lignes 235-239) et
que s les autres déments N’ ont pas encore éé assignés. On peut en conclure que REF- STOCK-

NOWv- oM
SET I ND-DET TO 1.
MOVE 1 TO END-FI LE

PERFORM READ- DETAI L UNTI L END-FI LEE0O CR | ND- DET=21.

MOVE LI ST- DETAI L TO COM DETAI L.
READ- DETAI L.
ACCEPT OCDE- PROD.
| F CCDE- PROD = "0"
M)VE 0 TO END-FI LE
MOVE 0 TO REF- STOCK- DE( | ND- DET)
ELSE
PERFCRM READ- OCDE- PRCD.
READ- OCDE- PRCD.
MOVE 1 TO EXI ST- PROD.
MOVE OCDE- PRCD TO STK- CCDE.
READ STOCK | NVALI D KEY
MMVE 0 TO EXI ST- PRCD.
IF EXIST-PROD = 0
ELSE
PERFCRMV UPDATE- COM DETAI L.

231
232
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
247
248
249
250
251
252
253
257
258
259
260
261

UPDATE- GOM  DETAI L.
MOVE 1 TO NEXT- DET.
ACCEPT Q GCM | ND- DET) .
PERFCRM UNTI L
REF- STQCK- DE( NEXT- DET) = CCDE- PRCD
CR | ND-DET = NEXT- DET
ADD 1 TO NEXT- DET
END- PERFCRM
I'F I ND-DET = NEXT- DET
MOVE OCDE- PRCD TO REF- STQCK- DE( | ND- DET)
PERFORM UPDATE- CLI - H STO
SET IND-DET WP BY 1.
UPDATE- CLI - H STQ
SET IND TO 1.
PERFCRM UNTI L
REF- STOCK- AQ({I ND) = OCDE- PROD
CR REF- STOCK- AQ(IND) = 0 CR IND = 101
SET IND WP BY 1
END- PERFCRM
| F REF- STOOK- AQ{I ND) = OCDE- PROD
ADD Q COM | ND- DET)  TO TOT( | ND)
ELSE
MOVE CCDE- PRCD TO REF- STQCK- AQ( | ND)
MOVE Q COM | ND- DET) TO TOT(I ND).

Figure 9 : Lefragment par rapport alaligne 196

DE et I'identifiant de DETAI LS.

181
186
187
191
193
194
195
200
203
205
206
207
209
210
212
214
215
216
217
218
219
221
222
223

Pour trouver I'identifiant de ACHAT, on cdcule le fragment de programme par rapport alaligne
200 (figure 9), derniére ligne avant |’ écriture de I’ enregistrement (CLI ENT) qui contient ACHAT.

NOWv- oM

MOVE 1 TO END-FI LE

PERFORM READ- CCDE- CLI UNTIL END-FI LE = 0.
MOVE CLI-H STCR QUE TO LI ST- ACHAT.

SET I ND-DET TO 1.

MOVE 1 TO END-FI LE

PERFORM READ-DETAIL UNTIL END-FILE = 0 CR | ND- DET=21.

MOVE LI ST- ACHAT TO CLI - H STCR QUE
READ- OCDE- CLI .
ACCEPT QLI - OCDE.
MOVE 0 TO END-FI LE.
READ CLI ENT | NVALI D KEY
MOVE 1 TO END-FI LE
END- READ.
READ- DETAI L.
ACCEPT OCDE- PROD.
| F CCDE- PROD = "0"
MMVE 0 TO END-FI LE
MOVE 0 TO REF- STOCK- DE( | ND- DET)
ELSE
PERFCRM READ- OCDE- PRCD.
READ- OCDE- PRCD.
MOVE 1 TO EXI ST- PROD.
MOVE OCDE- PRCD TO STK- CCDE.

224
225
226
228
229
231
232
234
235
236
237
238
239
240
242
243
247
248
249
250
251
252
253
257
258
259
260
261

READ STQCK | NVALI D KEY
MOVE 0 TO EXI ST- PROD.
IF EXI ST-PROD = 0
ELSE
PERFORM UPDATE- COM DETAI L.
UPDATE- GOM DETAI L.
MOVE 1 TO NEXT- DET.
ACCEPT Q GCM | ND- DET) .
PERFCRM UNTI L
REF- STQCK- DE( NEXT- DET) = CCDE- PRCD
CR | ND-DET = NEXT- DET
ADD 1 TO NEXT- DET
END- PERFCRM
I'F I ND-DET = NEXT- DET
PERFORM UPDATE- CLI - H STO
SET IND-DET WP BY 1.
UPDATE- CLI - H STQ
SET IND TO 1.
PERFCRM UNTI L
REF- STOCK- AQ( | ND) = OCDE- PROD
CR REF- STOCK-AQ(IND) = 0 CR IND = 101
SET IND UP BY 1
END- PERFCRM
| F REF- STOOK- AQ{I ND) = OCDE- PROD
ADD Q COM | ND-DET) TO TOT( | ND)
ELSE
MOVE OCDE- PROD TO REF- STOCK- AQ( | ND)
MOVE Q@ GOM | ND- DET) TO TOT(I ND).

Figure 10 : Le fragment par rapport alaligne 200



ACHAT adeux champs REF- STOCK- AC et TOT. TOT est une vaeur cadculée a patir de la
vaeur du dernier Q- COM (ligne 258 et 262), ces ingtructions peuvent étre utilisées pour déterminer
les régles de cacul de TOT et gouter une contrainte d intégrité au schéma. La ligne 261 et la
seule qui modifie REF- STOCK- AC et dle n'est exécutée que Sil n'y a pas d' autres ééments de
ACHAT qui ont lavaeur CODE- PROD (ligne 249-253). REF- STOCK- AC et un identifiant de
ACHAT. De plus, toutes les vaeurs de REF- STOCK- AC font partie de REF- STOCK- DE
pour un client donné.

5.1.5. Cdcul delacardindité exacte des champs multivalués

Les champs multivalués proviennent d’ une clause OCCURS lors de la déclaration de la variable.
En COBOL, comme dans la plupart des langages de programmeation, les tableaux ont une longueur
fixe et il n'y a pas de posshlilité pour indiquer S un dément et facultatif. S certains ééments du
tableau sont facultatifs, c'est au programmeur de les gérer de fagon explicite dans le code
procédurd.

Dans notre exemple, nous avons deux champs multivalués DETAI LS et ACHAT.

Comme nous I’ avons vu dans la section précédente lors du garnissage de DETAI LS sauls les
premiers déments ont une vaeur sgnificative, 9 I utilisateur décide de ne pas garnir tous les
déments, dorsle premier dément libre est garni avec lavaeur “0” pour REF- STOCK- DE (figure
9 —lignes 215, 217). Une autre fagon d arriver ala méme conclusion et d’ anadlyser le paragraphe
DI SPLAY- DETAI L qui parcourt les déments de DETAI LS jusgu'a ce que REF- STOCK-
DE soit égd a"0". Cdlapermet de déerminer que DETAI LS aune cardindité minimum de 0.

Dans la section précédente, on a égaement remarqué que I'on parcourait ACHAT jusgu'a
rencontrer le premier éément éga a"0" (figure 10, ligne 248-253). Donc ACHAT aune cardindité
minimum de 0.

e COM
CLI-CODE COM-CODE
CLI-SIGNAL COM-CLIENT
NOM COM-DETAIL
ADRESSE DETAILS[0-20]
FONCTION REF-STOCK_DE
DATE-ENREG Q-COM
CLI-HISTORIQUE id: COM-CODE
ACHAT[0-100] acc
REF-STOCK_AC | ref: COM-CLIENT
FOF / ref: COM-DETAIL.DETAILS[*].REF-STOCK_DE
id: CLI-CODE id(COM-DETAIL.DETAILS):
ac PFI:.QTD{"K_DI:
ref: CLI-HISTORIQUE.ACHAT[*].REF-STOCK_AC .
id(CLI-HISTORIQUE.ACHAT): Sl
REE-STQCK_AC STK-CODE

STK-LIBELLE
(@ o)

ANNCALY
STISINTV AT

id: STK-CODE

<
— —
(aed) [sood (commmed

Figure 11 : Le schémalogique

On obtient aind le schéma logique de la figure 11. Ce schéma est conforme au fichier COBOL
avec en plustoutes les contraintes dintégrités qui ont été trouvées lors de I'anayse du texte source
ou dans d'autres sources dinformations.



5.2. Conceptualisation du schéma

La conceptudisation du schéma peut entierement ére fate grace aux transformations présentes
dans DB-MAIN.

5.2.1. Préparation du schéma

CLIENT
CODE
SﬁgQL COMMANDE
CODE
ADRESSE CLIENT
FONCTION DETAIL
DATE-ENREG DETAILS[0-20]
HISTORIQUE REF-STOCK_DE
ACHAT[0-100] Qcom
REF-STOCK_AC 4. CODE
TOT @
id: ;SDE <+—— 1 CLIENT
e DETAIL.DETAILS[*].REF-STOCK_DE
ref: HISTORIQUE.ACHAT[*].REF-STOCK_AC STOCK ird(DET AlL DETAILS? ] -
id(HISTORIQUE.ACHAT): CODE REF-STOCK_DE
REF-STOCK_AC LIBELLE =
NIVEAU
id: CODE

acc
— > S—
= =

Figure 12 : Le schéma préparé

Avant de transformer notre schéma logique en un schéma conceptuel, on va modifier certains
noms d attributs et de types d’ entités de maniere ales rendre plus sgnificatifs (figure 12) :
. les fichiers ont des noms plus sgnificatifs que ceux des enregistrements, on remplace les
noms des types d’ entités par le nom du fichier correspondant;
les atributs sont préfixés par le nom du type d entités, on dimine ces préfixes gréce a la
fonction de dépréfixage de DB-MAIN.

5.2.2. Conceptudisation de base
On peut diminer des condructions physiques qui nont plus de sens au niveau conceptue :
suppression desfichiers,
suppression des index;
les champs décomposables CLI - HI STORI QUE e¢ COM- DETAI L n'ont qu'un seul
composant et peuvent donc étre désagrégés sans perte de sémartique.




ACHAT STOCK DETAILS

CODE
TOT —1-10-N— LIBELLE'—O—l—l— Q-COM
id: ACH_STO.STOCK id: DET_STO.STOCK

NIVEAU
CLI_ACH.CLIENT COM_DET.COMMANDH

: id: CODH |
1-1
1-1
I
CLIENT 0-20
CODE l
S‘S(’;‘Q'— COMMANDE|
N COM_CLI -
ADRESSE ON - 1 CODE
FONCTION ig: CODE
DATE-ENREQ
id: CODE

Figure 13 : Le schéma conceptud brut

Lesattributs DETAI LS et ACHAT ont une Structure complexe :
. ils sont décomposables;
ils sont multivalués,
ilsont un identifiant locd;
ilsont une clé érangere.

Tous ces déments font penser qu'ils représentent trés certainement I'implémentation COBOL de
types dentités dépendants. On peut les trandformer en types d'entités au moyen dune
transformation de I’ atelier.

Les seuls déments qu'il reste a détraduire sont les clés érangeres a trandformer en types
d associations.

Lafigure 13 représente |e schéma conceptue brut.



5.2.3. Normdisation conceptuelle

STOCK

CODE
LIBELLE
NIVEAU

id: CODE
CODE

SIGNAL COMMANDE

I
ADRESSE ON Ll CODE
FONCTION id: CODE
DATE-ENREG

id: CODE

CLIENT

Figure 14 : Le schéma conceptuel

Pour affiner le schéma conceptud, on peut encore transformer les types d entites ACHAT et
DETAI LS entypes d associations.
On obtient findement le schéma conceptud de lafigure 14.

6. Conclusion

Comme le montre I'éude de cas, la rétro-ingénierie de bases de données, méme pour un
programme en apparence simple, est un processus long et compliqué. Pour ére mené a bien, pour
des projets de grandeur rédlle, ce processus réclame des outils puissants, flexibles et adaptés car
les sources d' informations sont volumineuses et diversifiées.

L’ outil DB-MAIN présenté dans cet article essaye de couvrir au maximum le processus de rétro-
ingénierie de bases de données. Bien qu’ encore en développement, DB-MAIN offre d§ales outils
nécessaires a la rétro-ingénierie d' applications de complexité rédiste.

Dans saverson actuelle DB-MAIN offre :

des projets multi-schémas;

SiX types de présentations de schémes,

plus de 25 transformations, pour la normaisation, I’ optimisation, la restructuration, la rétro-
ingénierie, ec,;

des assgants de trandformation et d’ andyse;

la génération de code exécutable et de rapports;

des extracteurs pour SQL, COBOL, CODASYL, IMS et RPG;

des outils de manipulation de texte sources (recherche de patterns, création autometique
d attributs a partir du texte source, calcul du graphe de dépendance des variables,
fragmentation de programme);

un langage de programmation (VYsyags2);

lajourndisation des actions de I’ utilisateur et la possibilité de rgjouer un journd.

DB MAIN est développé en C++ sous MS-Windows. |l existe une version de démonstration
(compléte mais ne permettant de manipuler que des schémeas limités en taille) disponible pour



évauation. Toutes informations complémentaires concernant DB-MAIN peuvent étre obtenues en
contactant db- mai n@ nf o. f undp. ac. be.
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Annexe: Leprogramme

1 |DENTIFICATION DV SION 20 RECCRD KEY | S STK- CCDE.

2 PROGRAM I D. CLI ENT- COMWANDE. 21

3 22 DATADVISION

4 ENVI RONMENT DIV SI ON 23 FILE SECTION

5 I NPUT-QUTPUT SECTI ON 24 FD CLIENT.

6  Fl LE- CONTRCL. 25 01 CLI.

7  SELECT CLIENT ASSI GN TO "CLI ENT. DAT" 26 02 QLI-CCDE PIC X(12).

8 CRGAN ZATI ON | S | NDEXED 27 02 CLI-SIGNAL PIC X(80).
9 ACCESS MXDE |'S DYNAM C 28 02 CLI-H STCR QUE PI C X(1000) .
10 RECCRD KEY IS QLI - OCDE. 11 29

12 SELECT COMVANDE ASSI GN TO " COMVANDE. DAT" 30 FD COMVANDE

13 CRGAN ZATI ON | S | NDEXED 31 01 cav

14 ACCESS MXDE |'S DYNAM C 32 02 COM CCDE PIC 9(10).
15 RECCRD KEY |'S COM OCDE. 33 02 COM CLI ENT PIC X(12).
16 34 02 COM DETAIL PI C X(200).
17 SELECT STOK ASSI GN TO " STOCK. DAT" 35

iy
@

CRGAN ZATI ON | S | NDEXED 36 FD STOXK
ACCESS MODE |'S DYNAM C 37 01 STK

=
©



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

02 STK- CCDE PI C 9(5).
02 STK- LI BELLE PI C X(100).
02 STK-N VEAU PI C 9(5).

VWORKI NG STCRAGE SECTI ON
01 SI GNALETI QE.
02 NOM PI C X(20).
02 ADRESSE PI C X(40).
02 FONCTI ON PI C X(10).
02 DATE- ENREG PI C X(10).

01 LI ST- ACHAT.
02 ACHAT QOCURS 100 TI MES | NDEXED BY | ND.
03 REF- STQCK- AC PI C 9(5).
03 TOT PIC 9(5).

01 LIST-DETAIL.
02 DETAI LS OOOURS 20 TI MES | NDEXED BY | ND- DET.
03 REF- STQCK- DE PIC 9(5).
03 Q COM PI C 9(5).

01 CHOX PIC X
01 END-FILE PIC Q.

01 END-DETAIL PIC 9.
01 EXI ST-PRCD PIC 9.
01 CCDE-PRCD PIC 9(5).
01 QIE PIC 9(5) COWP.
01 NEXT-DET PI C 99.

PROCEDURE DI VI SI ON
MAI N
PERFCRM IN T.
PERFORM TRAI TEMENT UNTIL CHO X = 0.
PERFCRM CLOTURE.
STCP RN

INT.
CPEN | - O CLI ENT.
CPEN | - O COMVANDE.
CPEN | - O STOCK

TRAI TEMENT.
DI SPLAY "1 NOWEAU CLI ENT".
DI SPLAY "2 NOWEAU STOCK'.
DI SPLAY "3 NOWELLE COMVANDE".
DI SPLAY "4 LI STE DES CLI ENTS".
DI SPLAY "5 LI STE DU STOCK".
DI SPLAY "6 LI STE DES COMVANDES'.
DI SPLAY "0 FIN'.
ACCEPT CHO X

IFCGHOX =1
PERFCORM NOWV- CLI .

IFCHOX = 2
PERFCRM NOWV- STK.
IFCHOX =3
PERFCRM NCOUV- CQM
IFCHOX = 4
PERFCRM LI ST-CLI .
IFCGHOX =5
PERFCRM LI ST- STK
IFCHOX =6

PERFCRM LI ST- CQM

CLOTURE.
CLCSE CLIENT.
CLCSE COMVANDE.
CLCSE STOCK.

115
116
117
118
119
120

122
123
124
125
126
127
128
129
130

132
133
134
135
136
137
138
139
140

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

162
163
164
165
166
167
168
169
170

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

NOWv- QLI .
DI SPLAY "NOUWEAU CLI ENT :".
DI SPLAY "QCODE DU CLIENT 2" WTH NO ADVANG NG
ACCEPT CLI - CCDE

DI SPLAY "NOM DU CLIENT : " WTH NO ADVANG NG
ACCEPT NOM

Dl SPLAY "ADRESSE DU CLNT: " WTH NO ADVANG NG
ACCEPT ADRESSE.

DI SPLAY "FONCTI ON DU CLNT: " W TH NO ADVANG NG
ACCEPT FONCTI ON

DI SPLAY "DATE : " WTH NO ADVANO NG

ACCEPT DATE- ENREG

MOVE S| GNALETI QUE TO CLI - S| GNAL.

DI SPLAY CLI - SI GNAL.

PERFCRM I N T- H STQ
WR TE CLI I NVALI D KEY DI SPLAY "ERREWR'.

LIST-al.
DI SPLAY "LI STE DES CLIENTS'.
CLOSE CLI ENT.
CPEN |- O CLI ENT.
MOVE 1 TO END-FI LE.
PERFCRM READ-CLI UNTI L (END-FILE = 0).

READ- CLI .
READ CLI ENT NEXT
AT END MDVE O TO END- FI LE
NOT AT END
Dl SPLAY CLI - CCDE
DI SPLAY CLI- S| GNAL
Dl SPLAY CLI-H STCR QUE.

NOWV- STK.
DI SPLAY " NOUWEAU STOCK".
DI SPLAY "NUOMPRCDU T : " WTH NO ADVANC NG
ACCEPT STK- CCDE.

DI SPLAY "LIBELLE : " WTH NO ADVANO NG
ACCEPT STK- LI BELLE.

DI SPLAY "N VEAU : " WTH NO ADVANC NG
ACCEPT STK- N VEAU.

WR TE STK | NVALI D KEY DI SPLAY "ERRELR ".

LI ST- STK
Dl SPLAY "LI STE DU STOX ".

CLOSE STOCK.
CPEN | - O STOCK

MOVE 1 TO END-FI LE.
PERFORM READ- STK UNTI L END-FI LE = 0.

READ- STK.
READ STOCK NEXT
AT END MOVE 0 TO END-FI LE
NOT AT END
DI SPLAY STK- CCDE
DI SPLAY STK- LI BELLE
DI SPLAY STK- N VEAU.

NOWv- oM
DI SPLAY "NOUWELLE COMWWANDE'.
DI SPLAY "NUM COWANDE : " WTH NO ADVANO NG
ACCEPT OOV CCDE.

MOVE 1 TO END-FI LE.

PERFORM READ- CCDE- CLI UNTIL END-FI LE = 0.
MOVE CLI-SIGNAL TO SI GNALETI QE

Dl SPLAY NOM

MOVE CLI - CODE TO COM CLI ENT.

MOVE CLI-H STCR QUE TO LI ST- ACHAT.



192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

SET I ND-DET TO 1.
MOVE 1 TO END-FI LE

PERFORM READ- DETAI L UNTI L END-FI LEE0O CR | ND- DET=21.

MOVE LI ST-DETAIL TO OOM DETAI L.
WR TE COM | NVALI D KEY DI SPLAY "ERREWR'.

MOVE LI ST- ACHAT TO CLI-H STCR QUE

REWRI TE CLI I NVALI D KEY DI SPLAY "ERREUR CLI".

READ- CCDE- QLI .

DI SPLAY "NUM DU CLIENT : " WTH NO ADVANG NG

ACCEPT CLI - CCDE
MOVE O TO END-FI LE
READ CLI ENT | NVALI D KEY
DI SPLAY " CLI ENT | NEXI TANT"
MOVE 1 TO END-FI LE
END- READ.

READ- DETAI L.
DI SPLAY "OCDE DU PRODUT (0 = FIN) © .
ACCEPT OCDE- PROD.
| F CCDE- PROD = "0"

MMVE 0 TO END-FI LE

MOVE 0 TO REF- STOCK- DE( | ND- DET)
ELSE

PERFCRM READ- OCDE- PRCD.

READ- CCDE- PRCD.
MOVE 1 TO EX ST- PRCD.
MOVE CCDE- PRCD TO STK- CCDE.
READ STOCK | NVALI D KEY
MOVE O TO EX ST- PROD.
IF EXIST-PRCD = 0
DI SPLAY "PRCDU T | NEXI STANT"
ELSE
PERFORM UPDATE- COM DETAI L.

UPDATE- COM DETAI L.
MOVE 1 TO NEXT- DET.

DI SPLAY "QTE COMVANDEE : " WTH NO ADVANG NG

ACCEPT Q CCM | ND- DET) .
PERFCRM UNTI L
REF- STQCK- DE( NEXT- DET) = OCDE- PRCD
CR | ND-DET = NEXT- DET
ADD 1 TO NEXT- DET
END- PERFCRM
I'F I ND-DET = NEXT- DET
MOVE OCDE- PRCD TO REF- STQCK- DE( | ND- DET)
PERFORM UPDATE- CLI - H STO
SET | ND-DET WP BY 1
ELSE
DI SPLAY "ERRELR : PRCDU T DEJA COMVANDE'.

UPDATE- CLI - H STQ
SET IND TO 1.
PERFCRM UNTI L
REF- STOCK- AQ{ | ND) = OCDE- PRCD
CR REF- STOCK-AC(IND) = 0 CR IND = 101
SET IND WP BY 1
END- PERFCRM
IF IND = 101
DI SPLAY "ERREUR : H STCR QUE TRCP PETI T
EXIT.
| F REF- STOOK- AQ(| ND) = COCDE- PRCD
ADD Q COM | ND-DET) TO TOT( 1 ND)
ELSE
MOVE OCDE- PRCD TO REF- STOOK- AQ( | ND)
MOVE Q COM( | ND- DET) TO TOT(I ND).

LI ST-CQom
DI SPLAY "LI STE DES COMVANDES ".
CLCSE COMVANDE.
CPEN | - O COMVANDE.
MOVE 1 TO END-FI LE.
PERFCRM READ- COM UNTI L END-FI LE = 0.

269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

302
303
304
305
306
307

READ- COM

READ COMVANDE NEXT

AT END MOVE 0 TO END-FI LE

NOT AT END
DI SPLAY "QOM GCDE " WTH NO ADVANO NG
DI SPLAY COM CCDE
DI SPLAY "QCOM CLIENT " WTH NO ADVANC NG
DI SPLAY COM CLI ENT
DI SPLAY "COMDETAIL "
MOVE COM DETAI L TO LI ST-DETAI L
SET IND-DET TO 1
MOVE 1 TO END- DETAI L
MOVE O TO | ND- DET.
PERFCRM DI SPLAY- DETAI L UNTI L END- DETAI L=0.

INT-H STO

SET IND TO 1.
PERFCRM UNTI L | ND = 100
MOVE 0 TO REF- STOK- AQ( | ND)
MOVE 0 TO TOT( I ND)
SET IND WP BY 1
END- PERFCRM
MOVE LI ST- ACHAT TO CLI - H STCR QUE.

DI SPLAY- DETAI L.

IF IND-DET = 21
MOVE 0 TO END- DETAI L
EXIT.

| F REF- STOOK- DE(I ND-DET) = 0
MOVE 0 TO END- DETAI L

ELSE
Dl SPLAY REF- STOCK- DE( | ND- DET)
DI SPLAY Q COM | ND- DET)
SET | ND-DET WP BY 1.

MOVE | ND-DET TO | ND.

Di SPLAY | ND.



21



