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Introduction générale

Introduction générale

Avec I'évolution numerique et informatique, le produit logiciel est devenu de plus en plus
complexe et son évolution n'a qu'accroitre. Leur développement fait appel a plusieurs techniques
et méthodes dont l'objectif est de respecter les délais de développement et de minimiser les co(ts.

En effet, depuis la crise de génie logiciel dans les années 60s, plusieurs efforts ont été
inventés pour améliorer ces techniques et méthodes de développement. Toujours, dont le but de
répondre aux critéres imposés par le marché du logiciel. Les méthodologies Orientées objet, les
langages de programmation, les outils formelles, les ateliers logiciels, sont des variantes des ces
efforts.

L'unification et la standardisation de ces efforts était toujours une ambition établie dans le
monde informatique, UML (Unified Modeling Language), le langage unifié de modélisation, est
un excellent exemple d'unification des notations utilisées dans les méthodologies d'analyse et de
conception orientés objet. Il est devenu depuis quelques années un standard incontournable dans
la modélisation des systémes.

Malgré qu'UML est un langage riche, doté d'une notation ouverte et largement utilisé, les
modeles UML restent toujours en besoin d'étre vérifiés pour assurer que le comportement
specifié dans ces modéles est correcte, et que ce comportement répond exactement aux besoins
fonctionnels du systeme. Ce fait est di que UML est un langage graphique et semi-formelle et sa
sémantique n'est pas formellement spécifiée.

D a ces critiques, UML a reconnu plusieurs extensions et travaux qui visent a donner au
langage une sémantique formelle, et de proposer des techniques permettant a ses utilisateurs de
verifier leurs modeles.

Model-checking, ou vérification par modéle, est une technique bien étudiée de
veérification formelle et automatique des modeles. Elle permet d'assurer la satisfaction de
certaines propriétés vis-a-vis d’un modéle de systéeme. Genéralement, les propriétés sont
exprimées en logique temporelle et le modéle d'états fini est spécifié avec un formalisme donné.
Cette technique est utilisée par certaines approches pour vérifier automatiqguement des modeles
UML. Néanmoins, ces approches n'arrivent pas a donnée des modéles semantiques adéquats aux
modeles de vérifications qu'ils utilisent pour le model-checking. Pourtant ils utilisent des bons
outils de modele checking tel que SPIN et SMV.

Dans ce travail, nous proposons une approche de vérification des modéles UML en se
basant sur une plateforme formelle qui consiste en la logique de réécriture et son langage Maude.



Introduction générale

La logique de réécriture est une logique qui permet de spécifier et de programmer des
systémes concurrents et des langages. En effet, elle englobe plusieurs modeles formels qui
expriment la concurrence. Elle est implémentée par des langages tels que OBJ3 et Maude.

Maude est un langage formel de speécification et de programmation déclaratif. C'est un
langage simple, expressif et performant. Il est classé parmi les meilleurs langages dans le
domaine de spécification algébrique et la modélisation des systémes concurrents.

L'approche que nous proposons, vise a translater les modeles UML a des spécifications
formelles exprimées en Maude. Puis utiliser le LTL model-checker de Maude pour vérifier des
propriétés par rapport aux specifications qui représentent formellement les modéles UML.
L'approche nous permet aussi d'analyser le comportement specifié par les modéles UML en
utilisant les commandes de réécriture et de recherche de Maude. Elle nous permet aussi de
vérifier les collaborations en UML vis-a-vis des diagrammes d'états-transition du modele.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter quelques concepts sur le génie logiciel,
nous présentons brievement le langage UML et en termine le chapitre par les principes de
processus unifié qui constitue un cadre genéral pour modélisé avec UML.

Le deuxiéme chapitre est consacré au diagramme d'états-transition. Ce dernier est le
diagramme le plus viseé par les travaux de formalisation, parce qu'il spécifie le comportement
interne des objets d'un systéme. Nous allons commencer le chapitre par une description
syntaxique et sémantique du diagramme d'états-transition. En terminant le chapitre par un survol
sur les travaux de formalisation de la machine d'états et de leurs catégorisations.

La logique de réécriture est introduite dans le troisieme chapitre aprés la définition des
méthodes formelles. Le langage Maude est présenté dans la troisieme partie du chapitre. Le
chapitre se termine par les concepts de model-checking et la description du LTL model-checker
de Maude.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons I'approche que nous proposons pour Vérifier
les modeles UML en utilisant la logique de réécriture et son Langage Maude.

Le présent mémoire se termine par une conclusion genérale et des perspectives.



CHAPITRE I UML & Génie logiciel

CHAPITRE I :
UML & Génie logiciel

Le phenomene de crise de logiciel a été identifié, depuis les années 60s, dans la
communauté de génie logiciel. Aujourd’hui aprés quarante ans, cette crise n'est pas totalement
résolue. Ceci est essentiellement dd a la croissance des demandes de logiciel. En effet, I'immense
utilisation de logiciel en pratique, la réalisation et la maintenance des logiciels déja existants font
de ces derniers des produits tres colteux.

La production du logiciel fait appel a beaucoup de technologies et de méthodologies dont
la majorité n’ont pas atteint le stade de maturité et de stabilité. Ceci fait de cette production un
processus dont I'approche est difficile a unifier.

Afin de répondre aux demandes de logiciel, qui sont croissantes, tout en augmentant leur
productivité, certains efforts ont été inventés pour améliorer les techniques de développement de
logiciel. Les méthodologies d'analyse et de conception dont I'approche orienté objet est la plus
importante, les paradigmes de programmation et leurs langages proposés, les environnements du
travail et les outils CASE, tous sont des variantes de ces efforts.

L'unification des efforts et des travaux similaires, est bien sdr une ambition toujours
établie dans le monde d'informatique. UML (Unified Modeling Language), comme un excellant
exemple, est un grand pas vers l'unification des méthodologies d'analyse et de conception orienté
objet. Ce langage est devenu récemment, le standard incontournable de la modélisation. Ainsi, il
s'infiltre, jour apres jour, dans tous les secteurs de développement d'outils et de produits
informatiques.

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques définitions et quelques concepts sur ; le génie
logiciel, les criteres de qualité d’un produit informatique, le cycle de vie d’un logiciel et ses
modeles, les méthodes d’analyses et de conceptions fonctionnelles et objets. Puis on fait un
survol sur le langage unifié de modélisation UML. A la fin du présent chapitre, on expose
brievement le processus unifié qui constitue un cadre géneral pour développer des logiciels en
utilisant la notation UML.
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1. Le Génie logiciel

1.1 Définition

Par définition, un logiciel est un ensemble de programmes qui permet & un systéme
informatique, généralement un ordinateur, d’assurer une tache ou une fonction particuliere
(exemple : gestion de stock, gestion de paie, comptabilité, réservation aériennes, logiciels d’aide
a la décision ...etc.).

Le génie logiciel est un domaine de recherche qui a été défini du 7 au 11 octobre 1968, a
Garmisch-Partenkirchen, sous le parrainage de I’OTAN [1]. Le génie logiciel & pour objectif
d’optimiser le co(t de développement du logiciel. L importance d’une approche méthodologique
est apparue a la suite de la crise de I’industrie du logiciel a la fin des années 1970. Cette crise
était due a I’augmentation des codts, le non respect des spécifications, la non fiabilité, le non
respect de délai, les difficultés de maintenance et d’évolution ...etc.

Pour résoudre tous ces problemes, le génie logiciel s’intéresse particulierement a la
maniére dont le code source du logiciel est spécifié puis réalisé. Ainsi, le génie logiciel touche au
cycle de vie de logiciel. Les projets de réalisation des grands logiciels necessitent des équipes de
développement bien structurées. C’est pourquoi la gestion des projets se trouve naturellement
liée au génie logiciel.

1.2 Critéres de qualité d’un produit logiciel

Le but du développement de logiciel est de produire des logiciels de qualité. Le terme
"qualité” est assez large, en général, il signifie que I’on cherche & développer un logiciel qui
correspond aux besoins d’utilisateurs de ce logiciel.

La qualité d’un produit logiciel est déterminée, en génie logiciel, par plusieurs facteurs.
On trouve parmi ces derniers [1]:

- La validité : I’aptitude du logiciel de répondre aux besoins fonctionnels definis par les
cahiers de charge et les spécifications. (& remplir exactement les fonctions attendues de ce
produit logiciel).

- La vérifiabilité : faciliter de préparation des procédures de tests.

- Efficacité : I’exploitation optimale de ressources matérielles.

- Robustesse ou fiabilité : I’assurance qu’un produit logiciel peut méme fonctionner dans
des conditions anormales.

- Extensibilité ou maintenance : c’est la facilité avec la quelle un logiciel se préte a sa
maintenance (une modification ou une extension des fonctions).

- Réutilisabilité : aptitude d’un logiciel a étre réutilisé, en tout ou en partie, dans de
nouvelles applications.

- Compatibilité : facilit¢ avec laquelle un logiciel peut étre combiné avec d’autres
logiciels.

- Efficacité : Utilisation optimales des ressources matérielles.
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Portabilité : facilit¢ avec laquelle un logiciel peut étre transféré sous différents
environnements matériels et logiciels.

Intégrité et protection des données: aptitude d’un logiciel a protéger son code et ses
données contre des accés non autorisés.

Facilité d’emploi : facilité d’apprentissage, d’utilisation, de préparation des donnees,
d’interprétation des erreurs et de rattrapage en cas d’erreur d’utilisation.

Parfois, ces facteurs sont contradictoires, le choix d’un compromis doit s’effectué selon le

cadre du projet.

1.3 Cycle de vie d’un logiciel

Le cycle de vie d’un logiciel (Software life cycle), désigne toutes les étapes du

développement d’un logiciel, de sa conception a sa disparition. Il permet de détecter les erreurs
au plus tot et aussi, de maitriser la qualité du logiciel, les delais de réalisation et les codts
associes. C'est Royce en 1970 le premier qui a proposé un modele de cycle de vie.

En général, un cycle de vie comprend les étapes suivantes [1] :

Analyse et définition des besoins : Les fonctionnalités du systéme et les contraintes sont
établis d'une maniére compréhensible une fois pour toutes par I'équipe de développement
en consultant les utilisateurs.

Spécification ou Conception Générale : il s’agit de I’élaboration des spécifications de
I’architecture génerale du logiciel en partant de I'analyse des besoins. La conception
consiste a représenter les diverses fonctions du systéme d'une maniere qui permettra
d'obtenir un ou plusieurs programmes réalisant ces fonctions.

Conception détaillé : cette étape consiste a définir precisément chaque sous-ensemble de
logiciel.

Implémentation (codage ou programmation) : il s’agit dans cette étape de traduire
dans un langage de programmation les fonctionnalités définies lors de la phase de
conception.

Tests unitaires : Lors de I’étape précédente, on réalise un ensemble d'unités de
programmes écrites dans un langage de programmation exécutable. Les testes unitaires
permettent de vérifier que ces variantes répondent a leurs spécifications.

Intégration : I’objectif de cette étape est de d’assurer de I’interfacage de différents
éléments (modules) du logiciel. Elle fait I’objet de tests d’intégration consignés dans un
document.

Qualification : elle vise de vérifier la conformité du logiciel aux spécifications initiales.
Documentation : elle vise & produire les informations nécessaires pour I’utilisation du
logiciel et pour les développeurs ultérieurs.

Maintenance : Normalement (Mais pas nécessairement) ceci est la plus longue étape du
cycle de vie. L'activité de maintenance consiste a corriger les erreurs qui n'ont pas été
découvertes lors des étapes antérieures du cycle de vie, & améliorer la réalisation des
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unités du systéme et a augmenter ses fonctionnalités au fur et a mesure que de nombreux
besoins apparaissent.

Les étapes sont distinctes du point de vue gestion. Mais en pratique, ces étapes de
développement se recouvrent et provoquent des relations d'informations. Leur présence et
séquence dépend du modele de cycle de vie choisi. Le cycle de vie permet de prendre en compte
non seulement les aspects techniques, mais plutdt I’organisation et les aspects humains.

1.4 Modele de cycle de vie d’un produit logiciel
On trouve généralement des modeles linéaires : en cascade, en V, ...etc. et des modeéles
non linéaires : itératif, en spiral, incrémental, ...etc.

1.4.1 Modéle de cycle de vie en cascade

Le modeéle en cascade (waterfall) est développé par Royce en 1970. Les phases de
développement sont effectuées les unes apres les autres (fig.1). Chaque phase doit étre approuvée
avant de pouvoir commencer l'autre. Le modeéle original ne comportait pas de possibilité de
retour en arriere. Celle-ci a été rajoutée ulteérieurement sur la base qu’une étape ne remet en
cause que I’étape précédente, ce qui, dans la pratique, s’avere insuffisant [1].

Spéc ifications

Lalidation

Ce ;?(:Pf ten

e
ergie
\ Ve tion

Vi tion

\"\ Tast of inrtegation

Valtation

Fig. 1 : Modé¢le en cascade [1]

1.4.2 Modeéle de cycle de vie en V

Ce modéle de cycle de vie est développé par MC Dermid et Ripkin en 1984. Ce modéle
est une amelioration du modele en cascade, chaque phase du projet & une phase de test qui lui est
associé. Les phases de la partie montante, doivent renvoyer de I’information sur les phases en
vis-a-vis lorsque des défauts sont détectés afin d’améliorer le logiciel (fig. 2).

Le modele en V met en évidence la nécessité d’anticiper et de préparer dans les étapes
descendantes les "attendus " des futures étapes montantes : ainsi les attendues des testes de
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validation sont definis lors des spécifications, les attendus des tests unitaires sont définis lors de
la conception [1].

)’;:Edﬁfaﬁom Qualification
Gt Intégation
Copcepton Tetsanies
Progammation
Temps -

Fig. 2 : Modéleen V [1]

1.4.3 Modeéle de cycle de vie en spiral

Propose par B. Boehm en 1988, ce modeéle est beaucoup plus général que le précédent. Il
met I’accent sur I’activité d’analyse des risques : chaque cycle de la spirale se deroule en quatre
phases (fig.3) [2]:

1. détermination, a partir des résultats des cycles précedents, ou de I’analyse préliminaire
des besoins, des objectifs du cycle, des alternatives pour les atteindre et des contraintes ;
2. analyse des risques, évaluation des alternatives et, éventuellement maquettage ;
3. développement et vérification de la solution retenue, un modéle « classique » (cascade ou
en V) peut étre utilisé ici ;
4. revue des résultats et vérification du cycle suivant.
L analyse préliminaire est affinée au cours des premiers cycles. Le modeéle utilise des
maquettes exploratoires pour guider la phase de conception du cycle suivant. Le dernier cycle se
termine par un processus de développement classique.

Specification Implementation
Design \ Testing Deployment —— Maintenance —p»
Analysis Requirements

Fig. 3 : Développement en spiral [2]
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1.44 Modéle de cycle de vie par Incréments

Dans les modéles spirale, V ou cascade, les composants sont développés
indépendamment les uns des autres. Dans le modéle par incréments (fig.4), seul un sous
ensemble est développé a la fois, d’abord un logiciel noyau, puis successivement, les incréments
sont développés et intégrés. On debute par définir les exigences et on les décompose en sous-
systtmes. A chaque version du logiciel, de nouvelles fonctionnalités venant comblées les
exigences sont ajoutées. On continue de la sorte jusqu'a ce que toutes les fonctionnalités
demandées soient comblées par le systeme. Un incrément est une version du systéeme : une
augmentation apportée a la construction en cours d'un systéme [2].

release 1.0 15 2.0 25

time

Fig. 4 : Mode¢le par incréments [2]

1.5 Méthodes d’analyse et de conception

La conception consiste, dans le processus de développement, la phase la plus importante,
car un systeme bien concu est facile a réaliser et & maintenir, facile a comprendre et fiable. Par
contre, un systéme mal congu peut fonctionner correctement mais il sera souvent colteux a
maintenir, difficile a tester et peu fiable. Pour accomplir les tdches de cette phase avec une
conception efficace et facile a élaborer, il est commode d'utiliser une des méthodes d’analyse et
de conception.

1.5.1 Méthodes fonctionnelle descendante :

Le systeme est congu d'un point de vue fonctionnel, en commencant au niveau le plus
général. Et en descendant progressivement vers la conception détaillée (fig.5). Ces méthodes
sont appelées : méthodes de conception structuree ou conception par raffinement successif.

Ces meéthodes utilisent intensivement les raffinements successifs pour produire des
specifications sous forme de diagrammes de flots de données. Le plus haut niveau représente
I’ensemble du probleme (sous forme d’activité, de données ou de processus, selon la méthode).
Chaque niveau est ensuite décompose en respectant les entrées/sorties du niveau supérieur. La
décomposition se poursuit jusqu’a arriver a des composants maitrisables.[1]

La SADT (Structured Analysis Design Technique) est probablement la méthode
d’analyse fonctionnelle et de gestion de projets la plus connue. Elle permet non seulement de
décrire les taches du projet et leurs interactions, mais aussi de décrire le systéme que le projet
vise a étudier, créer ou modifier, en mettant notamment en évidence les parties qui constituent le
systéme, la finalité et le fonctionnement de chacune, ainsi que les interfaces entre ces diverses
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parties. Le systéme ainsi modélise n’est pas une simple collection d’éléments indépendants, mais
une organisation structurée de ceux-ci dans une finalité précise.

[Progra.mme princ ipall

_.—r“"-’——r_’-'r\_-xh-_‘“““-ﬂ-;
. o t —
Données - -~
Sous Sous Sous
fonction 1 [ | fonction 2 fonction 3
e ~. ~. .
" Ve ~ . -
e \-\ T~ \\
T, rs i -, -
.
| Sous Sous Sous Sous
fonection 1.1 fonction 1.2 fonction 2.1 fonction 3.1
| — - — : _—
E—,‘\':—T:_h_‘————__/_ / . /// HH‘“‘*-,,__
— F————— F i s =
Sous | Sous Il Sous || Sous Sous
fonction 1.1.1| [fonction 1.2.1| [fonetion 1.2.2| [fonction 3.1.1| fonction 3.1.2

Fig. 5 : Représentation graphique d’une approche fonctionnelle [1]

1.5.2 Méthodes orientées objet
Le systeme est vu comme une collection d'objets communiquant entre eux par des

messages. A chaque objet on associe, un ensemble d'opérations. Elle est basée sur l'idée de
masquage de I’information (encapsulation des données).

La difficulté de ces méthodes consiste a creer une représentation abstraite, sous forme
d’objets, d’entités ayant une existence matérielle ou virtuelle.

La Conception Orientée Objet (COO) est la méthode qui conduit a des architectures
logicielles fondées sur les objets du systéeme, plut6t que sur la fonction qu’il est censé réaliser.
Dans la section suivante on présente I’approche objet avec plus de détailles.

2. L'approche Objet

L'approche objet est basée sur un concept unique unifiant les traitements et les données.
Ce concept est I'objet. Elle considére le logiciel comme une collection d'objets dissociés définis
par des propriétés, qui sont soit des attributs, soit des opérations [3].

L'approche est simple grace a son modeéle qui fait appel seulement aux cing concepts
fondateurs (les objets, les messages, les classes, la généralisation et la surcharge) [4].

2.1 L'Objet
L’objet est definit comme une entité atomique constituee d'un état, d'un comportement et
d'une identité [3];

e L'état : C'est la situation instantanée dans laquelle se trouve I'objet. En d’autre terme, c'est
I'ensemble des valeurs d'attributs dans un moment donné.
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e Le comportement: C'est le groupe de toutes les compétences de I'objet. 1l décrit les actions et
les réactions de cet objet. Chaque atome de comportement est appelé opération, représenté
par une méthode. Ces opérations sont déclenchées suit a une réception d'un message envoyé
par un autre objet et peut provoquées des envoies de messages vers autres objets.

e L'identité : C'est la caracteristique fondamentale de I'objet qui le distingue de tous les autres
objets.

2.2 Les Classes
Une classe est une description d'une famille d'objets ayant la méme structure et le méme
comportement. Chaque classe posséde une double composante [4].

e Une Composante Statique: C'est les données qui sont des champs nommés possédant des
valeurs, caractérisant I'état d'un objet instancié de cette classe.

e Une Composante Dynamique: c'est les procédures appelées méthodes qui spécifient et
représentent le comportement commun des objets appartenant a la classe. Les méthodes
manipulent les champs (attributs) des objets et caractérisent les actions qui peuvent étre
effectué par l'objet.

2.3 L'instanciation
La classe est I'entité conceptuelle qui décrit l'objet. Sa définition sert de modele pour
construire ses représentants physiques appelés instances [4].

e Une instance: c’est donc un objet particulier qui est crée en respectant les plans de
constructions données par sa classe. Celle-ci joue le rdle de moule permettent de produire
autant d'exemplaires que nécessaire. On parle dans ce cas d'instanciation.

2.4 Les Relations entre associations

Les liens particuliers qui relient les objets peuvent étre vus de maniére abstraite dans le
monde des classes : a chaque famille de lien entre objets correspond une relation entre les classes
de ces mémes objets. Comme les objets sont les instances de classes, les liens entre objets sont
des instances des relations [3].

e L'association : Une relation qui exprime une connexion sémantique bidirectionnelle entre
classes, qui décrit un ensemble de lien, et pour I'amélioration de la lisibilité, il est possible
que chaque extrémité d'une association puisse porter une information de multiplicité qui
précise le nombre d'instances qui participent a la relation.

e L'agrégation : C'est une relation qui exprime une forme de couplage entre abstraction. La
force de ce couplage dépend de la nature de la relation dans le domaine du probleme. Ou
avec d’autres termes, C'est une forme d'association non symétrique qui exprime un couplage
fort et une relation de subordination.
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e La composition: C'est une Forme d'agrégation avec un couplage plus important, Ce couplage
de composition indigue que les composants ne sont pas partageables et que la destruction de
I'agrégat entraine la destruction des composants agréges.

2.5 Les Messages & la Synchronisation :

e Le message: C'est I'élément de communication entre objet qui déclenche une activité dans
I'objet destinataire. Il permet l'interaction de maniére flexible et dynamique entre ces objets.

e La synchronisation : C'est I'expression de la forme qui décrit la nature des mécanismes de
communication qui permettent la transmission de message d'un objet vers un autre. Cette
notion précise, ainsi, la nature de la communication et les régles qui régissent le passage des
messages. En conséquence, il existe quatre types de messages [3]:

- Message Synchrone : C'est un message dont la forme de communication est
bloguante, avec accusé de réception implicite.

- Message Asynchrone : C'est un message dont la forme de communication est
non blogquante et sans accusé de réception.

- Message Deérobant : C'est un message qui déclenche une opération seulement si
le destinataire s'est préalablement mis en attente du message.

- Message Minuté : Un message minuté bloque I'expéditeur pendant un temps
donné, en attendant la prise en compte de l'envoi par le destinataire.
L'expediteur est libéré si la prise en compte n'a pas eu lieu au bout du temps
spécifie dans la description de I'envoie du message.

2.6 Généralisation et Spécialisations

La généralisation et la spécialisation sont des points de vue portés sur les hiérarchies des
classes. Elles expriment dans quel sens une hiérarchie de classe est exploitée [4].

e La généralisation : La généralisation est un point de vue ascendant porté sur une
classification. Elle consiste a factorisé les élements communs (attributs, opération et
contraintes) d'un ensemble de classe dans une classe plus général appelée superclasse.

Les classes sont ordonnées selon une hiérarchie; une superclasse est une abstraction de ses
sous-classes. La généralisation est une démarche assez difficile car elle demande une bonne
capacité d'abstraction. La mise au point d'une hiérarchie optimale est délicate et itérative.

e La spécialisation : La spécialisation est un point de vue descendant porté sur une
classification. Elle permet de capturer les particularités d'un ensemble d'objets non
discriminés par les classes déja identifiées. Les nouvelles caractéristiques sont représentées
par une nouvelle classe, sous-classe d'une des classes existantes. La spécialisation est une
technique efficace pour I'extension cohérente d'un ensemble de classes.

e L’'héritage : L'héritage permet un partage hiérarchique des propriétés (attributs et
opeérations). Une sous-classe (ou classe fille) peut incorporer, ou hériter, des propriétés d'une
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superclasse (ou classe mére). Géneralement une superclasse definit les grands traits d'une
abstraction, une sous-classe hérite de cette définition et peut la modifier, raffiner et/ou
rajouter ses propres propriétés. Il existe deux types d'héritage simple et multiple,
contrairement au premier type le deuxieme peut hériter de plusieurs classes meres.

3. Unified Modeling Language

Quand les méthodes d'analyse et de conception orientées objet ont atteints une certaine
maturité. UML, le langage unifié de la modélisation, s'est dégagé pour devenir le standard de
modélisation objet. En effet, UML n’est pas une méthode mais plutét une notation qui fusionne
les notations d’O0D, OMT, OOSE, et d’autres. La démarche d'unification entreprise en octobre
1995 a commencé par une harmonisation des méthodes OMT et OOD, avec I'élaboration d'un
méta-modele commun. L'apport de la méthode OOSE a eu lieu au cours de I'année 1996, lorsque
Ivar Jacobson a lui aussi intégré I'équipe initiale composée de Gardy Booch et James Rumbaugh

[4].

Des outils et des ateliers de conception avaient anticipés en proposant des diagrammes de
représentation des cas d'utilisation (USE CASES). Désormais, I'emploi des cas d'utilisation est
officialisé dans UML. Les versions mises a la disposition du public ont été les versions 0.8, 0.9,
0.91 et finalement la version 1.0 du 13 janvier 1997. C'est cette version qui a été remise a
I'association OMG (Object Management Group) en vue d'établir un standard industriel d'un
langage de modélisation des modeles Objet [3]. L’OMG adopte en novembre 1997 UML 1.1
comme langage de modélisation des systéemes d’information a objets. La version d’UML en
cours a la fin 2006 est UML 2.0 et des transformations continuelles ne cessent d'étre effectuées
dans ce langage pour supprimer les incohérences, apporter des améliorations et ajouter de
nouveaux concepts.

UML est donc non seulement un outil intéressant mais une norme qui S’impose en
technologie a objets et a laquelle se sont rangeés tous les grands acteurs du domaine, acteurs qui
ont d’ailleurs contribué a son élaboration.

3.1 Définition

UML (Unified Modeling Language), peut se traduire par le langage de modélisation
unifié, il se définit comme un langage de modélisation graphique et textuel destiné a comprendre
et a décrire des besoins, spécifier et documenter des systemes, esquisser des architectures
logicielles, concevoir des solutions et communiquer des points de vues [4].

UML unifie a la fois les notations et les concepts orientés objets. Il ne s'agit pas d'une
simple notation, mais les concepts transmis par un diagramme ont une semantique precise et sont
porteurs de sens au méme titre que les mots d'un langage. UML unifie également les notations
nécessaires aux différentes activités d'un processus de développement et offre, par ce biais, le
moyen d'établir le suivi des décisions prises, depuis la spécification jusqu'au codage. [5].
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UML a une dimension symbolique et ouvre une nouvelle voie d'échange de visions
systématiques précises.

UML se compose des vues, de modéles d’éléments, des mécanismes généraux et des
diagrammes. Les sections suivantes décrivent brievement ces ensembles.

3.2 Les vues d’'UML

Les vues présentent les différents aspects d’un systeme. Une vue n’est pas un élément
graphique ou un diagramme, mais une abstraction qui englobe un nombre de diagrammes afin de
décrire le systéeme d’un point de vue donné [6].

Vue Vue logi

d’implémentation . ue fogique
\

Vue de cas

d’utilisation

Vue de
processus

Vue de
déploiement

Fig.6 : Les vues d’UML [6]

Parmi ces vues on trouve :

a) Vue des cas d'utilisation : Cette vue définit les besoins des clients du systeme et centre la
définition de l'architecture du systéeme sur la satisfaction (la réalisation) de ces besoins a
I'aide de scénarios et de cas d'utilisation, cette vue conduit a la définition d'un modéle
d'architecture pertinent et cohérent [4]. Donc c’est une description du systeme "vue" par les
acteurs du systeme. Elle correspond, ainsi, aux besoins attendus par chaque acteur (c’est
le QUOI et le QUI).

b) Vue logique : cette vue décrit, d’une facon abstraite, comment réaliser les fonctionnalités
d’un systeme. Elle est dédiée aux concepteurs et aux développeurs. Contrairement a la vue
des cas d’utilisation, la vue logique est une vue a I’intérieur du systéme. Elle décrive a la fois,
la structure statique (classes, objets, relations ...), et les collaborations qui avoir lieu durant
I’échange de messages entre objets afin de réaliser des fonctions précises. Des propriétés tel
que la persistance, la concurrence, sont aussi définis dans cette vue. La structure statique est
décrite dans cette vue par les diagrammes de classes et d’objets. La dynamique est spécifiée
par les machines d’états, les diagrammes d’activité et d’interactions [6].

c) Vue d’implémentation : Cette vue décrite les principaux modules et leurs dépendances dans

un systeme. Elle est propre aux développeurs. Elle montre : L'allocation des éléments de
modélisation dans des modules (fichiers sources, bibliotheques dynamiques, bases de
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données, exécutables, ....etc.). En dautres termes, cette vue identifie les modules qui
réalisent (physiquement) les classes de la vue logique. L'organisation des composants, c'est-a
dire la distribution du code en gestion de configuration, les dépendances entre les
composants... Les contraintes de développement (bibliothéques externes...). La vue des
composants montre aussi lI'organisation des modules en "sous-systémes”, les interfaces des
sous-systémes et leurs dépendances (avec d'autres sous-systemes ou modules) [4].

d) Vue des processus : C'est la vue temporelle et technique, qui met en ceuvre les notions de
taches concurrentes, stimuli, contréle, synchronisation, etc. elle est trés importante dans les
environnements multitaches; elle montre : La décomposition du systeme en terme de
processus (taches); les interactions entre les processus (leur communication); la
synchronisation et la communication des activités paralleles (threads) [6].

e) Vue de déploiement : Cette vue décrit la position géographique et I'architecture physique de
chaque élément du systéme. Elle décrite aussi les ressources mateérielles et la répartition du
logiciel dans ces ressources : la disposition et nature physique des matériels, ainsi que leurs
performances, I'implantation des modules principaux sur les nceuds du réseau, les exigences
en terme de performances (temps de réponse, tolérance aux fautes et pannes...). Cette vue est
représentée par des diagrammes de déploiement est utilisée par les développeurs, les
responsables d’intégration et des testes [4].

3.3 Les éléments du modele

Les éléments du modeéle sont les briques utilisés dans les différents diagrammes. Ce sont
des éléments graphiques qui représentent des concepts orientés objets communs, tel que les
classes, les objets, les messages, les associations, les généralisations, les cas d’utilisations, les
états ...etc. un modele d’élément est utilisé dans différents diagramme, et toujours avec la méme
sens et le méme symbole. La figure (Fig.7) montre quelques exemples d’éléments du modéle.

Class Object Y
Attributs Attributs State / Activity
Opérations Opérations ~ Dépendance -

Généralisation

.
Cas d'utilisation Noeud Nom d'interface Association

Agrégation (une forme d'association)

\\',7

1

«components E
Package commentaire O Composant
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3.4 Mécanismes généraux

UML définit un petit nombre de mécanismes communs qui assurent l'intégrité

conceptuelle de la notation. Ces mécanismes communs comprennent les commentaires, les
mécanismes d'extension (stéréotype, contrainte et valeur marquées), etc. [4].

a)

b)

d)

Les stéréotypes : Le concept de stéréotype, qui est une nouveauté apparue dans UML, peut
étre associé a tout élément du modele, a savoir les classes, les associations, les opérations, les
attributs, les packages, les dépendances, etc. Un stéreotype permet de classer les éléments du
modele en grandes familles [7]. Il permet la méta-classification d'un élément d'UML. Il est
utilisé aussi pour définir une utilisation particuliére d'éléments de modélisation existants ou
pour modifier la signification d'un élément. L'élément stéréotype et son parent non stéréotype
ont une structure identique mais des sémantiques différentes [3].

Les valeurs marquees : Une valeur marquée est une paire (nom, valeur) qui ajout une
nouvelle propriété a un élément de modélisation. Cette propriété peut représenter une
information d'administration (auteur, date de modification, état, version...), de génération de
code ou une information semantique utilisée par un stéréotype. En général, la propriété
ajoutée est une information annexe, utilisée par les concepteurs ou les outils de modélisation.
La spécification d'une valeur marquée prend la forme : nom = valeur. Une valeur marquée
est indiquée entre accolades [4].

Les types primitifs : Le standard UML définit un certain nombre de types primitifs, utilisés
pour la modélisation d'UML dans le méta-modeéle.
Les types suivants sont des types primitifs du méta-modéle UML [4] :
- Booléen : Un booléen est un type énuméré qui comprend les deux valeurs Vrai et
faux.
- Entier : Dans le méta-modele, un entier est un élément compris dans I'ensemble
infini des entiers {...,-2,-1,0, 1, 2,...}.
- Expression : Une expression est une chaine de caracteres qui définit une déclaration
a évaluer.
- Nom : un nom est une chaine de caractéres qui permet de désigner un élément.
- Chaine : Est une suite de caractéres, désigner par un nom.
- Temps : Un temps est une valeur qui représente un temps absolu ou relatif. Un temps
posséde une représentation sous forme de chaine.

Type en Extension (PowerType) : Lorsqu'on modélise une hierarchie de classes suivant la
relation d'héritage, on organise des modéles permettant de construire des instances a partir de
ces modeéles. Il peut étre commode également de considérer une méta-classe dont les
instances sont des sous-classes d'une classe particuliére. Cette méta-classe est une définition
d'une classe en extension, notée par le stéréotype "powertype" [3].
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3.5 Les diagrammes

Un diagramme donne a l'utilisateur un moyen de visualiser et de manipuler des éléments
de modelisation. UML définit des diagrammes structurels et comportementaux pour représenter
respectivement des vues statiques et dynamiques d'un systeme [4]. Les diagrammes incluent des
éléments graphiques qui décrivent le contenu des vues [6].

AN
| |
Diagramme Diagramme
de structure comportemental
I | | I I
Diagramme Diagramme Diagramme Dlagfa_m'me Diagramme de
de classes de package d’objets d'activite cas d'utilisation
Diagramme de Diagramme de Diagramme de Diagramme Diagramme de
composant déploiement structure composite d’interactions transition d’état
Diagramme de Diagramme de
séquence communication

Diagramme globall Diagramme
des interactions de temps

Fig.8 : les différents diagrammes d’UML 2.0 [1]

UML, dans sa version 2.0, comporte plus de treize diagrammes qui peuvent étres
combinés pour définir toutes les vues d’un systéme. Ils se répartissent en trois grands groupes :

e Diagrammes structurels : ou diagrammes statiques (UML structure)

- Diagramme de classes (class diagram)

- Diagramme d’objets (object diagram)

- Diagramme de composants (component diagram)

- Diagramme de déploiement (Deployment diagram)

- Diagramme de paquetages (Package diagram)

- Diagramme de structures composites (Composite structure diagram)

e Diagrammes comportementaux : ou diagrammes dynamiques (UML Behavior)
- Diagramme de cas d’utilisation (Use case diagram)
- Diagramme d’activités (Activity diagram)
- Diagramme d’état-transition (State machine diagram)
e Diagrammes d’interactions (Interaction diagram)
- Diagramme de Séquence (Sequence diagram)
- Diagramme de communication (Communication diagram)
- Diagramme global d’interaction (Interaction overview diagram)
- Diagramme de temps (Timing diagram)
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Ces diagrammes, d’une utilité variable selon le cas, ne sont pas necessairement tous
produits durant la modélisation du systeme.

3.5.1 Diagrammes structurels

a) Diagramme de classes (Class diagram)

Les diagrammes de classes expriment de maniére genérale la structure statique d'un
systeme, en termes de classes et de relations entre ces classes. Outre les classes, ils représentent
un ensemble d'interactions et de paquetages, ainsi que leurs relations [4].

Les classes sont les descripteurs d'un ensemble d'objets qui ont une structure, un
comportement et des relations similaires. Les classes sont représentées par des rectangles
compartimentés (Fig.9). Les classes sont reliées I’une a I’autre avec plusieurs formes: les
associations (une classe associé une autre classe), la dépendance (une classe dépend ou utilise
une autre classe), la specialisation (une classe est une spécialisation d’un autre classe) ...etc [6].
La figure (Fig.10) montre quelques exemples d’élements qui représentent des relations.

Nom de Classe

Nom de Classe Attributs

Attributl
Attributs2

Opérations
Opl()
Op2()

Exceptions

Fig.9 : Représentation graphique des classes. Fig.10 : exemple de quelques relations

L’exemple de la figure (Fig.11) présente un diagramme de classe qui montre la classe auteur et
les classe ordinateurs que I’auteur peut utilisés.

Author Computer
name : String Utilise »- name : String
age : Integer 0.1 1.+ | memory : integer

Fig.11 : exemple d’un diagramme de classe [6]

b) Diagramme d’objet (Object diagram)

Les Diagrammes d'objets, ou diagrammes d'instances, montrent des objets et des liens. Ce
diagramme est une instance d'un diagramme de classe qui montre I'état du systeme modélisé a un
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instant donné. La notation retenue pour les diagrammes d'objets est ainsi dérivée de celle des
diagrammes de classe; les éléments qui sont des instances sont souligneés.

Les diagrammes d'objets s'utilisent principalement pour montrer un contexte, par exemple
avant ou apres une interaction, mais également pour faciliter la compréhension des structures de
données complexes, récursives par exemple. [4]

Les figures (Fig.12, Fig.13) Montrent respectivement la représentation d’un objet et un
groupe d’objets.

Nom de I'objet Nom de I'objet : Classe : Classe : Personne

Fig.13 : Représentation d'un

Fig.12 : Représentations graphiques d'un objet. .
groupe d'objets

L’exemple présenté dans la figure (Fig.14) montre un diagramme d’objet (instance du
diagramme de classe présenté dans la figure (Fig.11)

Bob's Job PC:
Computer

—1 name = "Dell P4"
Bob: Author _ memory = 256

name = "Bob ]." -
age = 32

~ Bob's Home PC:
T Computer

name = "AMD Ké6"
memory = 128

Fig.14 : Exemple d'un diagramme d'objet

¢) Diagramme de composant (component diagram)

Les diagrammes de composants décrivent les composants et leurs dépendances dans
I'environnement de réalisation. Les diagrammes de composants sont des vues statiques de
I'implémentation des systemes qui montrent les choix de réalisation. En général ils ne sont
utilisés que pour des systemes complexes [4].

Un composant est un élément physique qui représente une partie implémentée d'un
systéeme. Un composant peut étre du code (source, binaire ou exécutable), un script, un fichier de
commande, un fichier de données, une table, etc. il peut réaliser un ensemble d'interfaces qui
définissent alors le comportement offert a d'autres composants. Les services sont implémentés
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par les éléments du composant. En outre, chaque composant peut posséder des attributs et
d'opérations. Un composant est éventuellement connecté a d'autres composants (via des
dépendances ou de compositions) [4].

Composant
Composant

Notation en UML 1 Notation en UML 2

Fig.15 : Représentation d’un composant [8]

La figure (Fig.16) montre un exemple de diagramme de composants.

Caisse

Serveur des ventes E
sales
message I ]
© | —{}-———-2> Processeurde |—((O— Pilote de
Transactions Comptabilite
i
Fille d'attente des y
message ,T\
Systéme
Comptable

Fig.16 : Exemple de diagramme de composants [8]

d) Diagramme de déploiement (deployement diagram)

Un diagramme de déploiement est un graphe composé de nceuds interconnectés par des
liens de communication. Le diagramme de déploiement montre la disposition physique des
différents matériels « Les Nceuds » qui entrent dans la composition d'un systeme et la répartition
des instances de composants, processus et objets qui <<vivent>> sur ces materiels [4].

Un diagramme de déploiement permet de donner la structure d'une plate-forme technique,
mais aussi de spécifier la localisation des nceuds constitués par des unités distribuées, de préciser
ou se trouvent les processus et de montrer comment les objets se créent et se déplacent dans une
architecture distribué [3]. La figure (Fig.17) illustre un exemple de diagramme de déploiement.
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BrowserClient Rich Client
{08 = Windows} v

browser

herculesCIient.Ef "' tagged value

communication path

Application Server

Ny 1 JoveGL.exe
htip/internet hitp/LAN g {vendor = ramanSoft}
FR {component = General Ledger}
deployed artifact
Web server EJB Container
éosr\‘re?m?z}cne‘ herculesBase.ear
e ;2 d T pd _3 Java RMI/ herculesAR.ear
{number deployed =3 LAN herculesAP.ear
herculesWeb.war
JDBC

A

exacution .
environment node

device node
Oracle DBMS

Fig.17 : exemple de diagramme de déploiement [1]
e) Diagramme de Paquetage

En UML, un diagramme de paquetages décrit comment un systéme est organiser en
groupes logique appelé paquetages tout en montrant les dépendances entres ces paquetages. En
effet, Les packages (paquetages en francais) permettent de regrouper et d'isoler des classes, des
associations, et éventuellement d'autre packages. Un package regroupe le plus souvent un
ensemble d'entités qui correspondent a une fonctionnalité bien définie. Bien souvent, c'est cette
fonctionnalité qui définira le nom du package [7].

Un package n'introduit pas de sémantique particuliére. Le systéme a concevoir est
représenté par un package racine. La figure (Fig.18) montre un exemple de diagramme de
packages

Clients
Gestion
Client

Banque
Compte

<<imports>

Réseaux Persistance

Fig.18 : exemple de diagramme de package [4]
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f) Diagramme de structures composites

C’est un nouveau diagramme introduit-en UML2. Il permet de présenter la décomposition
hiérarchique d’un objet, un cas d’utilisation, une collaboration, une activité ou une classe, en un
ensemble de structures internes. Ces structures internes sont des ensembles d’éléments
interconnectés avec leurs relations et leurs modes de communications [8]. Ce diagramme permet
de réduire la complexité des objets en donnant une vue détaillée sur I’architecture interne de ces
objets durant I’exécution du systéme [9]. La figure (Fig.19) Montre un exemple sur un
diagramme de structures composites qui représente la vue interne d’un composant.

TV control Ul
multiplicity

-

TV Viewer !
v

. controls :
| TVPresenter

delegating connector
connector -

ey $ ::' d‘ I
B isplay
| __F
:Generator [1]
< ______
T TV control A1
| t
Yy ¥
tuning [ X picture stream
2 I

Fig.19 : Vue interne d’un composant [8]

3.5.2 Les diagrammes comportementaux

a) Diagramme de cas d’utilisation (Use case diagram)

Les cas d'utilisations (use cases) constituent le concept principal de la méthode OOSE
(Object Oriented Software Engineering) d’lvar Jakobson, un des peres d’UML. Un diagramme
de cas d’utilisation capture le comportement d’un systéeme, d’un sous-systéeme, d’une classe ou
d’un composant tel qu’un utilisateur extérieur le voit. Il scinde la fonctionnalité du systeme en
unités cohérentes, les cas d’utilisation, ayant un sens pour les acteurs. Les cas d’utilisation
permettent d’exprimer le besoin des utilisateurs d’un systéme, ils sont donc une vision orientée
utilisateur de ce besoin au contraire d’une vision informatique.

Le diagramme de cas d’utilisation se compose d’acteurs (voir Fig.20) un cas d’utilisation
(voir Fig.21). Les traits entre les acteurs et les cas d’utilisation représentent les interactions.

<<Actor>> « stéréotype»
<<Actor>>

Client Nom du Cas
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Le diagramme de la figure (Fig.22) montre un exemple de diagramme de cas d'utilisation.

Package : regroupe des éléments de !
s } - I
| modélisation suivant des critéres purement :

(. i ' i A oo = . . L. R
| lorigine d'une interaction  avec le | I logique. Représente ici le modéle conceptuel |

i
! : du systéme étudié. i
i
i

[
|

Le technicien de
maintenance éteint le
distributeur avant de

v N ravitailler le coffre
'{ Consulter solde compte
Visualise —| ’
,.
.
.
.

_—

—— Débite ——

Client

4 Eteindre/allumer le

: ‘ distributeur
On ne peut pas retirer de o
peut p P \

l'argent, que dans la limite

du stock du coffre de /
distributeur Ravitailler le coffre -
Technician
/_/V
- 7

~

I /T T T T T T T T T T T T T T T T
|

Note: | Documente un élément du 7 | Objectif du systéme, motivé par un besoin

— == modele. i / i d'un (ou plusieurs) acteur (s).

I
I

. I

,,,,,,,,,,, - L. .

i Par abus de langage, désigne aussi un !

I

I

I

I
i Relation d’utilisation: : 5 5
777777777 I systéme (c a d un groupe de cas
I d'utilisations).

Fig.22 : Exemple d'un diagramme de Uses Case [4]

b) Diagramme d’activité (Activity diagram)

Les diagrammes d’activités permettent de mettre I’accent sur les traitements. Ils sont
donc particuliérement adaptés a la modélisation du cheminement de flots de contréle et de flots
de données. Un diagramme d’activité visualise un graphe d'activité qui modélise le
comportement interne d'une méthode (la réalisation d'une opération), d'un cas d'utilisation ou
plus généralement d'un processus impliquant l'utilisation d'un ou plusieurs classificateurs [4].

Un diagramme d'activités représente I'état de I'exécution d'un mécanisme, sous la forme
d'un déroulement d'étapes regroupées séquentiellement dans des branches paralléles de flot de
controle. Le début et la fin (si elle existe) d'un mécanisme sont définis respectivement par un état
initial et un état final [4].

Dans la phase de conception, les diagrammes d’activités sont particulierement adaptés a
la description des cas d’utilisation. Plus précisément, ils viennent illustrer et consolider la
description textuelle des cas d’utilisation. De plus, leur représentation sous forme
d’organigrammes les rendent facilement intelligibles et beaucoup plus accessibles.

La figure (Fig.23) représente un exemple de diagramme d’activités
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[Annulation]

Insérer carte
Saisir code

[code invalide]

[code valide]

[retrait]

Chaoisir compte
Insérer enveloppe

Saisir montant

Choisir compte

Demande
autorisation retrait

Afficher publicité

[non autorisé] ‘

Distribuer billets

Restituer carte

Fig.23 : Exemple d'un diagramme d’activité [1]

¢) Diagramme d’états- transitions (State Machine)

Un diagramme d’etats-transitions, ou diagramme de machine d’états (State machine
diagram), permet de décrire le comportement interne (les changements d’états) d’un objet ou
d’un composant, en réponse aux interactions avec d’autres objets/composant ou avec des acteurs
[31], a I’aide d’un automate a états finis.

Nous allons présenter le diagramme d’états-transitions, avec plus de détails dans le
prochain chapitre, qui sera consacré a la description de la syntaxe et la sémantique des machines
d’états, avec un survol sur les approches qui travaillent sur la formalisation de ce diagramme.

La figure (Fig.24) représente un exemple de diagramme d’états-transitions.
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" on ) —
[ — On go up (floor) Moving |
—= firstfloor | = up =
) N _, ._\_ )
arrive at
first floor |
Maving to | | g0 up o)
Moving to
first floor
\ - 3 W
[\ / -\\I . / _\
Moving arrive at floor _ dle
down | =
\_ J q | ]

0

go down (floor) ‘

time-out

Fig.24 : Exemple d'un diagramme d’états-transitions [6]

3.5.3 Diagramme d’interaction (interaction diagram)

Les diagrammes d’interaction permettent d’établir un lien entre les diagrammes de cas
d’utilisation et les diagrammes de classes : ils montrent comment des objets (des instances de
classes) communiquent pour réaliser une certaine fonctionnalité. Ils apportent un aspect
dynamique a la modélisation du systéme [1]. On trouve dans cette catégorie les diagrammes de
séquence, du global d’interaction, de communication et du temps.

a) Diagramme de séquence (Sequence diagram)

Un diagramme de séquence montre des interactions entre un nombre d’objets en
coopération afin d’accomplir une fonction précise. Les principales informations contenues dans
ce diagramme sont les messages échangés entre les lignes de vie, présentés dans un ordre
chronologique. Ainsi, contrairement au diagramme de communication, le temps y est représenté
explicitement par une dimension (la dimension verticale). Il s’écoule de haut en bas [1]. La
figure (Fig.25) présente un exemple d’un diagramme d’états-transition d’un serveur d’impression

[6].

sd DemoConditional )

:Computer :PrinterServer :Printer :Queue
Print(file) | pring file) |
alt %

[printer free]

M-mmm o ]
7
|
|

Fig.25 : Exemple d'un diagramme de séquence [6]
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b) Diagramme de communication (Communication diagram)

Les diagrammes de communication, diagramme de collaboration en UML1, sont des cas

particulier de diagrammes d'interactions qui représentent une vue dynamique du systeme. Les
diagrammes de communication présentent un ensemble de réles joués par des objets dans un
contexte particulier, ainsi que les liens entre ces objets. lls montrent également des interactions
entre ces objets a travers la représentation d'envois de messages. Ils insistent plus
particulierement sur la structure spatiale qui permet la mise en collaboration d'un groupe d'objet
[4]. Sous des formes distinctes les diagrammes de collaboration sont équivalents aux
diagrammes de séquences. Seul l'aspect chronologique est cependant également présent (les
messages sont NUMErotes).

Définition d’une collaboration : Une collaboration définit les éléments qui sont utiles
pour l'obtention d'un objectif particulier en spécifiant le role de ces éléments dans le
contexte de la collaboration. Une collaboration est la réalisation d'une opération ou d'un
classificateur (classe, cas d'utilisation, ...) dans un contexte donné. Le comportement de
cette opération ou de ce classificateur définit le réle des divers éléments intervenant dans
la collaboration.
Représentation des messages : Dans un diagramme de communication, les messages sont
généralement ordonnés selon un numéro de séquence croissant.
Un message est, habituellement, spécifieé sous la forme suivante :

['Ccond’]’ [séq] [ *[ll] "[iter’]" ] :] [r :=] msg([par])
cond est une condition sous forme d’expression booléenne entre crochets.
séq est le numéro de séquence du message. On numérote les messages par envoi et sous-
envoi désignés par des chiffres séparés par des points
iter spécifie (en langage naturel, entre crochets) I’envoi séquentiel (ou en paralléle, avec
IN. On peut omettre cette spécification et ne garder que le caractere "*" (ou "*||") pour
désigner un message récurrent envoyé un certain nombre de fois.
r est la valeur de retour du message, qui sera par exemple transmise en parametre a un
autre message.
msg est le nom du message.
par désigne les paramétres (optionnels) du message.
Cette syntaxe un peu complexe permet de préciser parfaitement I’ordonnancement et la
synchronisation des messages entre les objets du diagramme de communication. La
direction d’un message est spécifiée par une fleche pointant vers I’un ou I’autre des objets
de I’interaction, reliés par ailleurs avec un trait continu (connecteur).

La figure (Fig.26) présente un exemple de diagramme de communication.
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:Computer :Queue

[printer busy]
1.2: Store(file)

JP Print{file)

[printer free] 1.1: Print(file)
:PrinterServer Printer

Fig.26 : Exemple d'un diagramme de communication [6]

¢) Diagramme de temps (Timing diagram)

Le diagramme de temps (Timing diagram) est une nouveauté apparue dans UML2.0. Il
permet de présenter I’interaction entre les objets actifs et leurs changements d’état sur un axe de
temps. L axe X présente le temps et contient des unités temporelles et I’axe Y montre les objets
et leurs états [6]. La figure (Fig.27) montre un exemple de diagramme de temps.

sd Trade Timing
.

: GoldPriority Waiting | |
USER Executing
Idle

: Platinum Waiting | |
Priority Executing

USER Idle

: Execution Waiting

Engine Processing |
Executing |_| I_

Fig.27 : Exemple d'un diagramme de Temps [6]

d) Diagramme global d’interactions (Interaction overview diagram)

Comme son nom indique, le diagramme global d’interaction donne une vue globale sur
les interactions des objets actifs du systéme. Il regroupe des diagrammes d’activité et des
diagrammes de séquence. Il est présenté soit comme un diagramme d’activités dont les activités
sont remplacées par des diagrammes de séquence. Ou comme un diagramme de séquence
contenant des notations du diagramme d’activité pour montrer le flux des activités [8]. La figure
(Fig.28) montre un exemple de diagramme global d’interaction.
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<>~

ref
Format Order Summary Report
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Fig.28 : Exemple d'un diagramme global d’interaction [8]

Avec les différents diagrammes on peut modéliser les différentes parties d’un produit
logiciel, mais il reste qu’UML n’est pas une méthode ou un processus. En effet, UML ne propose
pas une demarche de modélisation explicitant et encadrant toutes les étapes d’un projet de
développement. Une méthode doit définir une séquence d’étapes, partiellement ordonnées, dont
I’objectif est de produire un logiciel de qualité qui répond aux besoins des utilisateurs dans un

temps opportun et avec un colt prévisible.

Les auteurs d’UML précisent qu’une méthode basée sur [I’utilisation d’UML doit
étre piloté par les cas d’utilisation, centrée sur I’architecture et doit étre itérative et incrémentale
[10]. Ce qui a donné lieu au processus unifie. Par conséquent la section suivante est consacrée a

la présentation de ce processus.
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4. Le Processus Unifie

4.1 Définition

Le processus unifie (UP : Unified Process) constitue un cadre général de développement

de logiciel. C’est un processus qui utilise UML. Il est caractérisé par le fait qu’il est piloté par les
cas d’utilisation, il est itératif et incrémentale, centré sur I’architecture et orienté vers la
diminution des risques.

Piloté par les cas d’utilisation : I’objectif principal d’un systéme informatique est de
répondre parfaitement aux besoins de ces utilisateurs. Par ce fait, UP se focalise sur les
utilisateurs (utilisateurs humains ou autres systemes). Les cas d’utilisation font apparaitre
parfaitement les besoins fonctionnels des utilisateurs et constituent dans leur ensemble le
modele des cas d’utilisation qui décrit les fonctionnalités complétes du systeme. Par ce
fait, les auteurs de ce processus suggerent que les cas d’utilisation vont complétement
guider le processus de développement a travers I’utilisation de modéles basés sur
I’utilisation du langage UML [10].

Modéle de cas SPEcifié par RS ~.,. . .
d'utilisation e
. réalisépar -

E'Y . ‘“*\_~ ~
D\ /Q E distribué‘par\‘-\

Modéle =X = implémenté par "~ _
d'analyse =] | -
Modéle de ’Eﬂ vérifié par
conception | E

<
Modéle de = %’ 7__
/

e
déploiement e \

d'implémentation D.-_,_%

Modéle de tests

Fig.29 : Dépendances entre les cas d’utilisation et les différents modéles du Processus unifie [10]

Donc, a partir du modéle des cas d’utilisation, les développeurs créent une série de
modeles de conception et d’implémentation réalisant les cas d’utilisation. Ensuite, chacun
des modeéles successifs est révisé pour en contréler la conformité par rapport au modéle
des cas d’utilisation. Enfin, les testeurs testent I’implémentation pour s’assurer que les
composants du modele d’implémentation mettent correctement en ceuvre les cas
d’utilisation.

Centré sur P’architecture : dans le processus unifie, I’architecture a mettre en place est
visé dés le démarrage de processus. L’architecture d’un systéeme logiciel est décrite
comme les différentes vues du systeme qui doit étre construit. L architecture émerge des
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besoins de I’entreprise, tels qu’ils sont exprimés par les utilisateurs et les autres
intervenants, et tels qu’ils sont reflétes par les cas d’utilisation.

L’architecture subit également I’influence d’autres facteurs :

- la plate-forme sur laquelle devra s’exécuter le systeme ;

- les briques de bases réutilisables disponibles pour le développement ;

- les considérations de déploiement, les systémes existants et les besoins non

fonctionnels (performance, fiabilité...)

Une forte liaison entre les cas d’utilisation et I’architecture doit avoir lieu durant
I’élaboration du processus, ou chaque cas d’utilisation doit, une fois réalise, trouver leur
place dans I’architecture. Et L’architecture doit prévoir la réalisation de tout les cas
d’utilisations.

Itératif et incrémentale : généralement, le projet de développement d’un produit logiciel
est découpé en plusieurs parties qui sont autant des mini-projets. Chacun d’entre eux
représente une itération qui donne lieu a un incrément. Une itération désigne la
succession des étapes de I’enchainement d’activités, tandis qu’un incrément correspond a
une avancée dans les différents stades de développement.

Une itération prend en compte un certain nombre de cas d'utilisation qui ensemble,
améliorent I’utilisabilité du produit & un certain stade de deéveloppement, et traite en
priorité les risques majeurs.

A chaque itération, les développeurs identifient et spécifient les cas d’utilisations
pertinents, créent une conception en se laissant guider par I’architecture choisie,
implémentent cette conception sous forme de composants et vérifie que ceux ci sont
conformes aux cas d’utilisation. Dés qu’une itération répond aux objectifs fixés le
développement passe a I’itération suivante.

Pour rentabiliser le développement il faut sélectionner les itérations nécessaires pour
atteindre les objectifs du projet. Ces itérations devront se succéder dans un ordre logique.
Un projet réussi suivra un déroulement direct, établi dés le début par les développeurs et
dont ils ne s’éloigneront que de fagon trés marginale. L’élimination des problémes
imprévus fait partie des objectifs de réduction des risques.

4.2 Vie du Processus Unifie

Le processus unifie vise & maitriser la complexité des projets informatiques en diminuant

les risques. UP est un ensemble de principes génériques adaptés en fonctions des spécificités des
projets. 1l répond aux questions suivantes :

QUI participe au projet ?

QUOI, qu'est-ce qui est produit durant le projet ?
COMMENT doit-il étre réalisé ?

QUAND est réalisé chaque livrable ?
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Time

| Inception | Elaboration | Construction | Transition |
iteration . . ‘ _

iteration
#n...

iteration
#n—1

iteration
#1

Vit

\
Releases

Fig.30 : un cycle avec ses phases et ses itérations [10]

Le processus unifié répéte un certain nombre de fois une série de cycles. Tout cycle se
conclut par la livraison d’une version du produit aux clients (Fig.30) et s’articule en 4 phases
(Fig.31): Création, Elaboration, Construction et Transition.

Phases

Core

workflows Inception Elaboration Construction Transition

.

Reguirements

® | An iteration in the

elaboration phase

Analysis
Design

Implementation

Test

iter. iter. iter, iter.
#1 #2 #n-1 #n

Fig.31 : les 4 phases et les 5 workflow dans le PU[10]

Chaque phase se subdivise & son tour en itérations. Chaque cycle se traduit par une
nouvelle version du systeme. Ce produit se compose d’un corps de code source réparti sur
plusieurs composants pouvant étre compilés et exécutés et s’accompagne de manuels et de
produits associés. Pour mener efficacement le cycle, les développeurs ont besoin de construire
toutes les représentations du produit logiciel [10] :
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Modé¢le des cas d’utilisation : représente les cas d’utilisations du systéme et leurs
relations avec les utilisateurs ;

Modeéle d’analyse : explore et détaille les cas d’utilisation et procéde a une premiére
répartition du comportement du systéme entre divers objets ;

Modé¢le de conception : définit la structure statique du systeme sous forme de sous
systéme, classes et interfaces ; Définit les cas d’utilisation réalisés sous forme de
collaborations entre les sous systémes les classes et les interfaces;

Mod¢le d’implémentation : integre les composants (code source) et la correspondance
entre les classes et les composants;

Modé¢le de déploiement : définit les nceuds physiques des ordinateurs et I’affectation de
ces composants sur ces nceuds;

Modeéle de test : déecrit les cas de test vérifiant les cas d’utilisation;

Représentation de ’architecture : il s’agit d’une description de I’architecture.

Tous ces modeéles sont liés. Ensemble, ils représentent le systtme comme un tout. Les

éléments de chacun des modéles présentent des dépendances de tracabilité ; ce qui facilite la
compréhension et les modifications ultérieures.

4.3 Les taches d’un cycle de vie d’UP

Les activités d’un cycle de vie du processus unifie sont [10]:

L’expression des besoins : il s’agit de définir les différents besoins :

e inventorier les besoins principaux et fournir une liste de leurs fonctions

e recenser les besoins fonctionnels (du point de vue de l'utilisateur) qui conduisent a
I'élaboration des modéles de cas d'utilisation

e appréhender les besoins non fonctionnels (technique) et livrer une liste des exigences.

Le modéle de cas d’utilisation peut exprimer les besoins d’utilisateur. Il présente le

systéme du point de vue de I’utilisateur et se forme de cas d’utilisation et d’acteurs.

Analyse : c’est la tdche de compréhension des besoins et des exigences d’utilisateur. Il
s’agit de livrer des spécifications pour permettre de choisir la conception de la solution.
Le modéle d’analyse livre une speécification compléte des besoins issus des cas
d'utilisation et les structure sous une forme qui facilite la compréhension (scénarios), la
préparation (définition de I'architecture), la modification et la maintenance du futur
systéme.

Conception : La conception permet d'acquérir une compréhension approfondie des
contraintes liées au langage de programmation, a l'utilisation des composants et au
systéme d'exploitation.

Elle détermine les principales interfaces et les transcrits a I'aide d'une notation commune.
Elle constitue un point de départ a I'implémentation :

o elle décompose le travail d'implémentation en sous-systeme.
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o elle créée une abstraction transparente de I'implémentation.

Implémentation : L'implémentation est le résultat de la conception, pour implémenter le
systéme sous formes de composants, c'est-a-dire, de code source, de scripts, de binaires,
d'exécutables ...etc.

Les objectifs principaux de l'implémentation sont de planifier les intégrations des
composants pour chaque itération, et de produire les classes et les sous-systémes sous
formes de codes sources.

Test : Les tests permettent de Vvérifier des résultats de l'implémentation en testant la
construction.

Pour mener a bien ces tests, il faut les planifier pour chaque itération, les implémenter en
créant des cas de tests, effectuer ces tests et prendre en compte le résultat de chacun.

4.4 Les phases d’'un cycle de vie d’UP

Les phases d’un cycle de vie du processus unifie sont [10] :

Phase de création : Traduit une idée en vision de produit fini et présente une étude de
rentabilité pour ce produit. Elle répond aux questions suivantes :

e Que va faire le systeme pour les utilisateurs ?

e A quoi peut ressembler I’architecture d’un tel systéme ?

e Quels sont I’organisation et les codts du développement de ce produit ?

On fait apparaitre les principaux cas d’utilisation. L’architecture est provisoire,
identification des risques majeurs et planification de la phase d’¢élaboration.

Phase d’élaboration : L'élaboration reprend les éléments de la phase d'analyse des

besoins et les précise pour arriver a une specification détaillée de la solution a mettre en

ceuvre.

L'élaboration permet de préciser la plupart des cas d’utilisation, de concevoir

I’architecture du systéme et surtout de déterminer I'architecture de référence.

Les taches a effectuer dans la phase élaboration sont les suivantes :

e créer une architecture de référence ;

o identifier les risques, ceux qui sont de nature a bouleverser le plan, le colt et le
calendrier ;

o definir les niveaux de qualité a atteindre ;

o formuler les cas d'utilisation pour couvrir les besoins fonctionnels et planifier la phase
de construction ;

o élaborer une offre abordant les questions de calendrier, de personnel et de budget.

Phase de construction : La construction est le moment ou I’on construit le produit.
L’architecture de référence se métamorphose en produit complet.
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Le produit contient tous les cas d’utilisation que les chefs de projet, en accord avec les
utilisateurs ont decidé de mettre au point pour cette version.

Phase de transition : Le produit est en version béta. Un groupe d’utilisateurs essaye le
produit et détecte les anomalies et défauts.

Cette phase suppose des activités comme la formation des utilisateurs clients, la mise en
ceuvre d’un service d’assistance et la correction des anomalies constatées.

En conclusion, et selon [10], Le processus unifié est basé sur des composants. Il utilise
UML et est basé sur les cas d’utilisation, I’architecture et le développement sont itératif et
incrémental. Afin de mettre en pratique ces idées, il faut recourir & un processus multi-facettes
prenant en consideration les cycles, les phases, les enchainements d’activités, la réduction des
risques, le contr6le de qualité, la gestion de projet et la gestion de configuration. Le processus
unifié a mis en place un cadre général (Framework) intégrant chacune de ces facettes.

Dans ce chapitre nous avons vu quelques définitions et concepts sur le génie logiciel,
UML, et le processus unifie. Le prochain chapitre sera consacré au diagramme d’états-transitions
dont on va détailler ses éléments.
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CHAPITRE Il :

Diagrammes d’états-transitions & Travaux
de Formalisation

Le langage de modélisation unifié est devenu depuis quelques années un standard
incontournable dans I’industrie des logiciels. Néanmoins, plusieurs critiques sont adressés a ce
langage, parmi les plus importants, UML n’est pas un langage formel. C’est pourquoi plusieurs
efforts ont été fondes pour la formalisation de ce langage.

Le diagramme d’états-transitions ou state machine en anglais, étais le diagramme le plus
visé par les travaux de formalisation d0 a sa spécificité et sa large utilisation dans la modélisation
de comportements internes des objets. L’approche qu’en propose nous méme est basée aussi sur
ce diagramme, c’est ainsi que le présent chapitre est consacré a la description du diagramme de
machine d’états. Dans la premiére section, nous présentons la syntaxe et la sémantique de ce
diagramme. Dans la deuxiéme partie nous présentons l'état de l'art des approches de
formalisation du diagramme états-transitons.

1. Diagramme d’états-transitions

1.1 Définition

Le diagramme d’états-transitions d’UML décrive le comportement interne d’un objet a
I’aide d’un automate a etats finis. Il spécifie les séquences possibles d’états et d’actions qu’un
objet peut traiter au cours de sa vie en réactions a des événements (signaux, invocation de
méthodes).

Le diagramme d’états-transitions est le seul diagramme en UML qui offre une vision
compléte et non ambigué de I’ensemble des composants de I’élément auquel il est attaché [1].

1.2 Etats

L’etat d’un objet est une condition ou une situation durant la vie d’un objet au cours de
laquelle il satisfait certaines conditions, accomplit une activité ou attend I’arrivé d’un événement
[11]. Un objet reste dans un état pour un temps limité, par exemple un chauffage pourrait étre
dans un des quatre états suivants: inactif (en attende d’une commande pour démarrer),
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démarrage (le gaz circule dans le chauffage mais le dernier attend I’atteinte d’un certain degré de
température), actif (le chauffage en action) et I’état fermeture (une fois le chauffage est ferme).

Un état a plusieurs parties a savoir :

Nom : une chaine textuelle qui distingue I’état d’autres états, un état peut étre anonyme.
Actions d’entrées/sorties : ce sont les actions a exécutées a I’entrée et a la sortie de
I’état.

Transitions internes : les transitions a effectués sans provoquer un changement d’état de
I’objet.

Sous-états : la structure imbriquée de I’état. L’état peut étre simple ou composite.

Evénements reportés (déférés) : une liste d’événements qui ne sont pas traiter dans cet
état mais qui sont sauvegarder dans une fille d’attente pour qu’ils soient traiter par I’objet
dans d’autres états.

La figure (Fig.32) représente quelques états simples dans un diagramme d’états-

transitions. Un état est représenté graphiquement par un rectangle aux coins arrondi.

Etat Initial Etat Final \.

ShutDown
KeyPress
Cooling
/ . Idle ? ?
{ Finished
Nom d'état
Etat

Fig.32 : deux états simples dans un diagramme d’états-transitions [11]

- Etat initial et final

Comme la figure (Fig.32) montre, deux états spéciaux sont définis dans un diagramme

d’états-transitions ; premierement, un état initial qui indique la place de départ par défaut du
diagramme ou d’un état composite. Deuxiémement, un état final qui indique que I’exécution du
diagramme ou I’état composite est terminée.
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1.3 Evénements

Un événement est quelque chose qui se produit pendant I’exécution d’un systéeme et qui
mérite d’étre modélisé [1]. Les diagrammes d’états-transitions permettent de spécifier les
réactions d’une partie du systeme a des événements discrets. Un événement se produit a un
instant precis. Lors de la réception d’un événement une transition peut étre déclenchée et un
changement d’état a lieu pour basculer I’objet d’un état a un nouvel état.

On trouve plusieurs types d’événement a savoir [1]:

a- événement signal : Un signal est un type d’événement destiné explicitement a vehiculer
une communication asynchrone a sens unique entre deux objets. L’objet expediteur
n’attend pas que le destinataire traite le signal pour poursuivre son déroulement. Un
méme objet peut étre a la fois expéditeur et destinataire.

b- événement d’appel : Un événement d’appel représente la réception d’une invocation de
méthode par un objet. Les paramétres de |I’opération sont ceux de I’événement d’appel.
Les evénements d’appel sont genéralement declares au niveau du diagramme de classe.

c- événement de changement : Un événement de changement est généré par la satisfaction
d’une expression booléenne sur des valeurs d’attributs. 1l s’agit d’une maniere déclarative
d’attendre qu’une condition soit satisfaite. Un événement de changement est évalué
continuellement jusqu’a ce qu’il devient vrai, et c’est a ce moment-la que la transition se
déclenche.

d- événement temporelle : Les événements temporels sont générés par le passage du
temps. lls sont spécifiés soit de maniére absolu (date précise), soit de maniére relative.
Par défaut, le temps commence a s’écouler des I’entrée dans I’état courant. La syntaxe
d’un événement temporel spécifié de maniere relative est la suivante : After (<durée>).
Un événement temporel spécifié de maniere absolue est définie en utilisant un événement
de changement : when (date= <date>).

1.4 Transitions

Une transition est une relation entre deux états. La transition indique que I’objet qui est
dans le premier état va accomplir certaines actions et entre au deuxiéme état une fois qu’un
événement précis se produit et une condition spécifique soit vérifiée [11].

Une transition est constituée de cing partie a savoir ;

a- Etat source: C’est I’état dans lequel se trouve I’objet avant le franchissement de la
transition.

b- Evénement déclencheur (event trigger) : c’est I’événement reconnus par I’état source et
avec lequel la transition est franchissable une fois la garde de la transition est verifiee. Un
événement peut étre un signal, un appel de méthode, un passage de temps ou un
changement d’état [11].
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c- Condition de garde : une transition peut avoir une condition de garde (spécifiée par
‘[*<garde> ‘]’ dans la syntaxe). Il s’agit d’une expression logique sur les attributs de
I’objet [1]. La transition ne se déclenche qu’une fois la condition de garde est évaluée
comme vraie.

d- effet : une fois une transition se déclenche (on parle également de tir (franchissement)
d’une transition), son effet (spécifié par ‘/* <activité> dans la syntaxe) s’exécute. Il s’agit
généralement ; des opérations primitives tels que assignations, un envoi d’un signal a
I’objet lui-méme ou a un autre objet, appel de méthodes, ou une liste d’activites, etc. [1].

e- état cible : c’est I’état actif (le nouvel état) de I’objet aprés le franchissement de la
transition.

La figure (Fig.33) montre un simple diagramme d’états-transitions, la figure se focalise
sur la présentation des transitions et ses parties (garde, effets, événements, etc.). La transition
dans le diagramme est une fleche orienté de I’état source vers I’état cible.

./_ Evénement temporel

After (2 seconds) / send c.isAlive

Evénement Trigger

«

Noise

Idle Searching Transition d'achévement

Evénelpent Trigger avec paramétres

Condition de garde

targetAt(p) [isThreat

T.addTarget(p) Tracking Engagine

Contact

Action

Fig.33 : les Transitions [11]

Une transition peut avoir plusieurs sources (dans ce cas, elle représente une jonction entre
plusieurs états concurrents). Elle peut avoir aussi plusieurs états cibles.
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1.5 Etats et Transitions avanceés

Le diagramme d’états-transitions contient plusieurs options qui nous permettent de
modéliser des comportements complexes. Ces options souvent diminuent le nombre d’états et de
transitions dans un diagramme. Parmi ces options on trouve les actions d’entrée/sortie, les
transitions internes, les activités ‘do’, les événements déféres, etc. la figure (Fig.34) représente
ces options.

_— Nom
f Tracking @— \
Effet d'entré —— @ entry / setMode(onTrack)
Effet de sortie @ exit / setMode(offTrack)
Transition interne ——————@ new Target / tracker.Acquire()
Une activité Do @ do / followTarget
Un événement déféré —C. selfTest / defer /

Fig.34 : options avancés d’états-transition [11]

1.5.1 Activités d’entrée/sortie

Dans quelques situations de modélisation, il est important d’exécuter quelques actions en
entrée et en sortie de I’état. Comme la figure (Fig.33) le montre, UML propose deux mots clés
pour indiquer les activités a exécuter en entrée et en sortie, a savoir [11];

- “‘Entry’: entry permet de spécifier une activité qui s’accomplit quand on entre dans I’état.
- ‘exit’ : exit permet de spécifier une activité qui s’accomplit quand on sort de I’état.

Les activités d’entrée/sortie généralement ne possedent pas des arguments ou des
conditions de garde. Toutefois, I’activité d’entrée pour le premier état dans le diagramme d’états-
transitions peut avoir des parametres pour les arguments recus lors de la création de I’objet.

1.5.2 Transitions Internes

Parfois, dans un état donné, le concepteur rencontrera des événements qu’il souhaite
traiter sans laisser I’état actuel de I’objet. Ces traitements se conduisent par les transitions
internes. Les regles de déclenchement d’une transition interne sont les méme que pour une
transition externe excepté qu’une transition interne ne posséde pas d’état cible et que I’état actif
reste le méme a la suite de son déclenchement. Le déclenchement d’une transition interne ne
provoque pas les activités d’entrée et de sortie de I’état en cour.

1.5.3 Activités-Do

Quand un objet est dans un état donné, il reste généralement en attente de I’arrivé des
événements. Mais parfois, on voudra & ce moment accomplir des activités jusqu'a ce que
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I’événement apparaisse. Et comme il est présenté dans la figure (Fig.33), UML propose le mot
clé ‘do’ pour speécifier les activités do qui s’exécutent jusqu'a I’arrivé d’un événement.
L’activitée-do commence une fois deés que I’activité entry termine.

1.5.4 Evénements déférés

Nous avons mentionné que les événements déférés sont les événements qui ne sont pas
traité par I’objet dans cet état. Mais plutdt ces événements seront grader dans une fille d’attente
pour les traiter par I’objet dans d’autres états. Ca signifier que n’importe quel événements sera
traiter par I’objet dans I’état en cour soit, il est déféré pour qu’il soit traiter ultérieurement par
I’objet dans un autre état soit il est ignoré. Pour déclarer les événements déférés en utilise le mot
clé “defer’ la figure (Fig.33) montre un exemple d’un signal déféré.

1.5.5 Sous-machine

Une machine d’état (diagramme d’états-transitions) peut étre liée a d’autres machines
d’états. Cette machine est appelée sous-machine (submachine en anglais). Ces sous-machine
permettent de construire des grand modele d’états pour plus de détaille voir [12]

1.6 Sous-états

Un autre concept avancé dans les diagrammes d’états-transitions est les sous-états. Un
sous-état est un etat imbriqué dans un autre état. On dit qu’un état est simple lorsqu’il ne contient
pas des sous état. Par contre, un état avec un sous-état ou plus est appelé un état composite.

Un état composite peut contenir des sous-états concurrents (orthogonaux) et/ou des sous-
états sequentiels (non orthogonaux).

transition from

; composite state
composile state

transition to
compaosite state

/ nonorthogonal state

y
o ™,
[ '/— Active ),J/

i

/ ,51\
L)
o ¥ 1

ﬂ Validating initial state

[more]

|
|
. L
maintain | | \}[ Selecting H Processing}
L_L [finished] <;

- 1 Printing ]
_ entry / readCard \77
‘ Maintenance u\f’xit / ejectCard -

transition from substate

Fig.35 : sous-états séquentiels [11]
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1.6.1 Sous-état séquentiel

Un état simple ne possede pas des sous-états. Par contre, un état composite est un état
décomposé en une ou plusieurs régions contenant chacune un ou plusieurs sous-états.

Un etat composite avec une seule région est qualifié comme état séquentiel ou un état non
concurrent. Généralement, cette région contient un état initial et un état final. La figure (Fig.35)
représente un exemple d'un diagramme d'états-transitions qui contient un état séquentiel.

1.6.2 Sous-état Orthogonal

Le diagramme d'états-transitions permet de présenter efficacement les mécanismes
concurrents grace a l'utilisation d'états orthogonaux. Un état orthogonal est un état composite
contenant plus d'une région, chaque région représente un flot d'exécution. Dans le diagramme les
différentes régions sont séparées par un trait horizontal en pointillé allant du bord gauche au bord
droit de I'état composite.

Chaque région optionnellement peut posséder un état initial et un état final. Une
transition qui active I'état composite concurrent atteint en effet touts les états initiaux dans toutes
les régions. Toutes les exécutions dont les régions concurrentes doivent atteindre leurs états
finaux pour que I'état composite soit considére comme terminé.

La figure (Fig36) montre un diagramme d'état-transitions qui contient un état concurrent
(Maintenance) avec deux régions (Testing et commanding) qui sont exécutées en parallele.

join
Idle |Ill
fork /
S — o compaosite state
maintain 1|
orthogonal ) /I
region f Maintenance o N
f\_id_,,- Testing
Testing Self &
devices diagnosis
B e et R R R B
—re Commanding  [continue]
.,.‘L_.n"""‘"n
Waiting Command
\\\ , ) keyPress [not commue:]/;
A

g
nested state -~

Fig.36 : Sous-états concurrents [11]
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1.6.3 Etat Historique

Un état historique est un pseudo-état qui mémorise le dernier sous-éetat actif d'un état
composite. Il est représenté dans le diagramme d'états-transition par un cercle contenant un H.

Une transition ayant comme cible un état historique est équivalente a une transition ayant
comme cible le dernier état visité dans un état composite englobant. Un état historique peut avoir
une transition sortante non étiquetée indiquant I'état a exécuter si la région n'a pas encore été
visitée. La figure (Fig.37) montre un exemple illustrant l'utilisation des états historiques.

initial state for first entry
i

/ ™ s 3 K
- BackingUp\,_
Command | . .
~ il \}H‘}"’ 9 Co!ler:l:ing]
. J query -7 = e .
B S —"
.. Copying ]
e
.'/‘-\"""\--_\_ '/-1\- 1
shallow history slate “““—u_,_q__ l'\illnjjlp:;anu-.gLr;::.
L1 g )
N oy

Fig.37 : Etat historique [11]

1.7 Point de choix
UML offre la possibilité de représenter des alternatives pour le franchissement d'une
transition par des pseudo-etats particuliers :

- les points de jonction

- les points de décision

1.7.1 Point de Jonction

Un point de jonction est un pseudo-état qui permet de partager des segments de
transition, dont I'objectif et de donner une notation plus lisible des chemins alternatifs [1]

Un point de jonction peut avoir plusieurs segments de transitions entrantes et sortantes.
Chaque segment contient des déclencheurs d'événements.

La figure (Fig.38) illustre l'utilisation des points de jonction dans un diagramme d'état-
transition
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f/- associer client et commande -\

fatticher

|elient troaryé|

créer client

numero client
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Fig.38 : exemple d'utilisation des points de jonction [1]

1.7.2 Point de Décision

Un point de décision et un pseudo état qui possede une entrée et au moins deux sorties.
Les gardes situés apres le point de décision sont évalués avant le choix (la prise de décision).
Cela permet de baser le choix sur des résultats obtenus en franchissant le segment avant le point
de choix.

Une garde particuliére, noté [else], peut étre utilisé en aval d'un point de décision, ce
segment n'est franchissable que si les gardes des autres segments sont évaluées comme fausse.

La figure (Fig.39) montre un exemple d'utilisation des points de décision.

saisic gofvaliderBEntrée| ) ™ lentrée valide] .| demander
confirmation

formulaire

allicher
problémes

Fig.39 : exemple d'utilisation de point de décision [1]

1.8 Transition complexes
Le diagramme d'états-transitions offre la possibilité d'utiliser des transitions concurrentes.
Ces transitions sont des transitions complexes et qui permettent de:
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1.9

Passer le contrdle d'un état a plusieurs états concurrents (éventuellement des régions
orthogonales) en utilisant un branchement de type Fork. Ce branchement est représenté
dans les diagrammes par une barre épaisse avec une seule fleche entrantes et plusieurs
fleches sortantes.

Passer le contrdle de plusieurs états concurrent (éventuellement des régions orthogonales)
a un seul état en utilisant un branchement de type Join. Ce dernier est représenté par une
barre épaisse avec plusieurs fléches entrantes et une unique fléche sortante.

La figure (Fig.40) représente

LE

"\—T—dia nose b
maintain ( A\ 9 Repair
N / ‘.
/ Maintenance Ir )(’ermr
Tesling
Testing \1 Self W .\,
devices _)L dlagrll;!blb
————————————————————————— -=- join
Commanding [continue]
_——
H[ Waiting \}—){ Command |—-J@"' dianornest -
\_ keyPress [nnl cnmlnu&]

Fig.40 : Transition complexe avec Join et Fork [11]

Sémantique de Machine d'état
Le diagramme d'états-transition, comme nous avons dis précedemment, permet de

specifier le comportement d'un objet actif ou il représente les différents états de cet objet durant
sa vie. La sémantique de l'exécution du diagramme est décrite par une machine hypothétique
[13]. Cette machine est composé de :

Une file d'attente: elle permet d'enfiler (stocker) les instances d'événements non encore
consommeées.

Un mécanisme pour dispatché les événements : il a comme rble de sélectionner et
d'enfiler les instances d'évenements qui sont stocké dans la file d'attente.

Un processeur d'événements : il traites les événements dispatchés.

Chaque objet va executer l'algorithme "pas RTC" (Run-To-Completion step), qui

dispatche et exécutes les événements a partir de sa file d'attente jusqu'a ce que la machine d'état
se termine. Les standards ne définissent pas la structure exacte de la file d'attente.
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La tache principale du processeur d'événements est de trouver toutes les transitions
franchissables avec le premier élément (événement) dans la file. Ainsi, I'ensemble de transition
sont groupé dans un seul pas. Les transitions dans ce pas sont exécutées en sequence. Une fois le
pas est terminé (toutes les transitions sont exécutées), le processeur d'événement va passer a
I'événement suivant dans la file.

Dans les sections précédentes de ce chapitre, nous avons introduit la syntaxe et la
sémantique du diagramme d'états-transitions. Dans le reste du chapitre, nous allons présenter
brievement les travaux de formalisation du diagramme de machines d'etats.

2. Travaux de formalisation de diagramme d’états transitions.

Dans la littérature, la formalisation de la machine d’états d’UML était le vif de plusieurs
approches mathématiques, non-mathématiques, textuelles, graphiques ...etc. L’objectif de cette
formalisation est de préeciser une sémantique non ambigué permettant de vérifier formellement la
dynamique représentée par une machine d’états UML.

Dans cette section nous allons présenter I’état de I’art de ces approches, tout en se basant
sur la catégorisation du [14] et [15] qui est représenté par la figure (Fig.41)

Semantic Approaches
| | |
Mathematical Models Rewriting Systems Translation Approaches
| ’_k_‘ |
Abstract " Model .
Transtion . Graph Term : Specification
MaStd:':)i(r?e 5 Systems Petri Nets Gther Rewriting | | Rewriing E;n%cya%ge Language Other

Fig.41 : Catégorisation des approches sémantiques du diagramme d'états-transition [14]

2.1 Les Modéles Mathématiques

Cette catégorie comprend les approches sémantiques qui sont fondées sur des concepts et
des notations mathématiques standard [14]. L’avantage d’utiliser une notation mathématique et
qu’elle supporte la précision et la prise en charge des détails, en donnant une sémantique
compléte, précise et non ambigué.
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En principe, les notations utilisées dans ces approches sont simples et accessibles a
n’importe quel utilisateur ayant des notions de bases en mathématiques. Néanmoins, ces
approches n’arrivent pas a fournir un haut niveau d’abstraction qui permet aux utilisateurs des
modeles de les comprendre aisément [16].

Cette catégorie en elle-méme est divisée en sous-catégories a savoir :

1. Les Systémes de Transitions: Généralement, un systéme de transition est un graphe dont
les nceuds représentent les états et les arétes représentent les transitions entre ces états. Il
existe plusieurs types de systémes de transition, y compris les systémes de transition
libellees (LTS : Labled Transition System), la structure de Kripke et les systemes de
transitions symboliques. Dans cette sous-catégorie on trouve :

e L’approche décrite en [17] définie une semantique pour un sous-ensemble d’UML
orientée vers les concepts temps-réel (création et destruction des objets, changement de
topologie ...etc.). Cette sémantique associe a chaque modele un systéme de transition
libellé. L’objectif de I’approche est de donner des fondements formels, des méthodes et
des outils pour spécifier et vérifier des systéemes temps-réel modelisés par UML.

e L’approche presentée en [18] utilise les Systemes de Transitions Libellées et les
structures de Kripke afin de donner une sémantique formelle a la machine d’état d’UML.
I’apport de cette approche par rapport aux autres selon [14] et qu’elle fait la distinction
entre la sémantique du niveau de définition des besoins et celle du niveau
d’implémentation.

e Egalement, I’approche qui fait sujet des articles [19][20][24] propose une méthode basée
sur les EHA (Extended Hierarchical Automata) comme un module intermédiaire qui se
traduit a la fin a une structure de Kripke. Ces EHASs représentent la sémantique d’un sous
ensemble de la machine d’état UML. la sémantique est basée sur trois régles;
progression, composition et stuttering qui simplifient la vérification des machines d’états
[20],[19]. Le travail est enrichi en [20] par la prise en charge de plusieurs machines
d’état. Ces derniers sont modélisées par des systémes de transition libellé (LTS : Labeled
Transition System). [19] introduit également I’utilisation de I’environnement JACK. Ce
dernier est utilisé pour editer des spécifications LTS qui sont écrites en format FC2. Il
peut également vérifier automatiquement ces spécifications en utilisant le model-checker
AMC inclut en JACK.

2. Les Machines d’états Abstraites: La Machine d’états Abstraite (ASM : Abstract State
Machine) est constituée principalement d’un ensemble de regles de mise-a-jour
applicable itérativement sur un ensemble d’états [22]. Les ASMs sont utilisées
actuellement pour la description opérationnelle des algorithmes [14].
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La syntaxe des ASMs est semblable a un simple langage de programmation déclaratif qui rend la
machine & la portée des utilisateurs ayant un background de base en programmation.

Bien que la machine d’états abstraite puisse étre considérée comme un systéme de transition
comme cité en [23], les auteurs de [14] et [16] maintient les deux formalismes disjoints.

Parmi les approches qui se trouvent dans cette sous-catégorie on a [14] :

L approche [23] utilise la machine d’états abstraite (ASM) pour representer la machine d’états
d’UML. Elle couvre beaucoup de détails tels que la gestion des événements, I’algorithme ‘run-
to-completion’ et les activités internes...etc. L’approche a donnée une meilleure explication sur
la fagon a représenter les machines d’états UML par les machines d’états abstraites.

L article [24] propose un modéle a base de machine d’état abstraite pour formaliser la
machine d’état UML. Ce modele est utilisé par [25] pour conduire des analyses
statistiques et dynamiques sur la machine d’états UML. Il présente un prototype d’un
outil de vérification construit & base de XASM (extension de la machine abstraite).
L’outil permet aussi de convertir une machine d’état UML a une spécification a base
d’ASM pour le model-checking en utilisant les Model-checker SMV. L’un des avantage
de cette approche est qu’elle utilise le format XMl () qui rend son outil compatible avec
les outils case UML commercialisés.

[26] est aussi une approche a base de machine d’état abstraite. Elle sépare entre la
syntaxe et la sémantique de la machine d’état UML. elle exprime la syntaxe par le
langage GTDL (Graph Type Definition Language). Le GTDL est un petit langage dedie
qui fait partie de I’environnement MOSES suite [27]. Et la sémantique par des OMA
(Object Mapping Automata) [28] qui sont des versions spécialisées des machines d’états
abstraites. L’environnement ‘Moses Tools suite’ permet a ses utilisateurs d’éditer, de
simuler, et d’analyser automatiquement ce type de systemes.

En [22] les machines d’états abstraites sont utilisées pour donner une sémantique
formelle aux machines d’états d’UML. la contribution majeure de cette approche est que
les machines d’états peuvent communiquer a travers le passage de messages.

Les Réseaux de Petri: Les réseaux de Petri (Petri Nets) offrent un formalisme intuitif et
bien étudié qui est & la fois graphique et mathématique. Un RdP (Réseau de Petri) est un
graphe orienté qui comprend deux types de sommets; les places et les transitions. Ils sont
reliés par les arcs orientés. Un arc relie soit une place a une transition, soit une transition
a une place.
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Une place correspond a une variable d’état du systeme qui va étre modélisé et une transition a un
événement et/ou actions qui vont entrainer I’évolution des variables d’états du systéme. A un
instant donné, une place contient un certain nombre de jetons qui va évoluer en fonction du
temps: il indique la valeur de la variable d’état a cet instant.

L’évolution d’un RdP correspond a I’évolution de ses jetons au cours du temps (évolution de
I’état du systéme): il se traduit par un déplacement des jetons ce qui S’interpréte
consommation/production de ressources déclenchées par les événements ou les actions.

De nombreux outils d’édition et d’analyse des RdPs sont disponibles. Comme il existe diverses
extensions pour différents domaines tels que les RDP stochastique pour I’analyse des
performances. Dans cette sous-catégorie en trouve:

L approche présenté en [29][30] transforme la machine d’état UML a un réseau de Petri
stochastique general (GSPN : General Stochastic Petri Net), et le diagramme de séquence
a un réseau de Petri stochastique général libellé. En [29], les auteures combinent les deux
dans un seul GSPN analysable qui inclue a la fois le comportement de la machine d’état
et leurs interactions représentées par les diagrammes de sequence. Ce GSPN peut étre
analysé et vérifié a I’aide des outils suivants :
1- GreatSPN [31]: c’est un outil pour modéliser, valider et évaluer les
performances d’un systeme distribué en utilisant les GSPN.
2- Le modele PROD [32] : c’est un outil d’analyse et de model-checking pour
les réseaux prédicats/transition [14].
3- L’outil GreatSPIN-to-PROD [33] traduit un GPNS a un reseau de Petri de
haut niveau qui sera I’entrée du model-checker PROD.

I’approche décrite en [34] utilise les Réseaux de Petri pour formaliser la machine d’état
UML. le papier représente a I’aide des exemples d’illustration la projection d’un modéle
UML a un réseau de Petri. Et tant qu’UML est une notation graphique, la grammaire des
graphes est utilisée pour définir la syntaxe et la sémantique. Respectivement a une
machine d’état, les états sont modélisés par des places dans le réseau de Petri ou les
transitions dans une machine d’état correspondent a des transitions dans le Rdp.

L article contient un exemple détaillé basé sur le probléeme des philosophes, le probléeme
est bien modélisé par plusieurs diagrammes UML. Ces derniers sont projetés a un RdP de
haut niveau [14]. Le réseau de Petri peut s’exécuter sur plusieurs outils tels que
‘Design/CPN’ [35] et ‘ARTIS s.r.l. Artifex’ [36]. Comme il peut étre analysé et vérifier
par Design/CPN et Cabernet [37] pour detecter entre autres; I’absence de deadlock,
I’exclusion mutuelle, la ‘reachabilité’...etc. En fin de compte, c’est I’utilisateur qui
décide les propriétés a Vvérifier dans la spécification UML. Les propriétés sont alors
définies a travers des réseaux de Petri. Les resultats de I’analyse sont traduits a la
notation UML pour les examiner par I’utilisateur.
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Une autre approche utilise les réseaux de Petri stochastique pour appliquer des analyses
de performances sur des modeles UML dont la machine d’état fait partie. L approche,
décrite en [38], utilise le package "Stochastique Petri Net Package™ de I’outil SPIN pour
transformer le modele UML a un RdP stochastique [14].

Autres Approches Mathématiques: Cette sous-catégorie contienne d’autres approches
mathématiques non citées ci-dessus. Les approches qui ne se basent ni sur les systemes
de transition ni sur les ASMs ni sur les réseaux de Petri pour formaliser les machines
d’états UML. Un exemple de cette sous-catégorie est les approches co-algébriques et les
formalismes a base d’ensembles-relations.

Dans cette sous-catégorie on trouve :

2.2

L approche démontrée en [39] et [40] s’intéresse a la formalisation d’UML en sa
globalité. Elle utilise un formalisme mathématique basé sur la théorie des flux et les
fonctions de traitement des flux [41]. A fin d’adopter ce formalisme dans I’orienté objet,
les auteurs augmente le Framework par des modeles systémes [40]. Selon [14],
I’approche ne donne pas des détails, plutét elle donne une vue générale sur la
formalisation d’UML. I’approche fait partie du projet "UML 2 Semantics Project".

Le document [42] donne un examen trés détaillé a la spécification de la machine d’état
d’UML 2. Il défini les machines d’état en terme d’ensemble et des relations. La
contribution majeure de cette approche et qu’avec cette examinassions détaillée il est
possible de répondre a des questions intéressantes telles que : ils proposent diverses
machines d’états avec des transitions conflictuelles avec lesquelles il n’est plus claire
d’assigner des propriétés aux transitions selon la spécification donnée.

[43] deécrit une approche qui focalise sur la représentation de la machine d’état d’UML
par des co-algebres. Les auteurs se basent sur I’idée que les systemes de transitions
libelles (LTS) peuvent étre représentés par des co-algebres [44]. Ils appliquent ainsi cette
idée sur le travail de [21]. Ainsi, ils donnent une représentation co-algébrique a la
machine d’état qui offre une sémantique opérationnelle. La contribution majeure de ce
travail et qu’il discute I’équivalence entre des machines d’état et des machines d’état
raffinees. Il fournit une vue mathématique a I’équivalence et le raffinement en utilisant
différentes lois de raffinement [14].

Les Systemes de Réécriture
On s’interesse dans cette catégorie a deux types de réécriture, la réécriture des termes et

la réécriture des graphes. En général, un systéme de réécriture consiste en un ensemble de régles
de réécriture ou chaque regle est constituée d’une partie gauche et une partie droite. L’exécution
d’un tel systéme est I’application des régles de réécriture a une configuration donnée. Durant
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chaque application, la partie gauche dans une configuration est remplacée par la partie droite de
la regle appliquée. L’exécution se termine une fois si aucune des régles ne peut étre appliquée.

1. La Réécriture des Graphes: La réécriture des graphes, appelé aussi transformation des
graphes, fournit une technique de spécification mathématique précise et visuelle. En
combinant les avantages des graphes et des régles en un seul paradigme de calcul [16].

Les approches qui se basent sur la réécriture des graphes sont adéquates pour la formalisation
des machines d’états d’UML selon [14].

Les auteurs de I’article [45] proposent une approche a base d’un méta-modéle dont le
méta-modele statique (exprimé par des diagrammes de classes) est étendue par un modéle
dynamique spécifié par des diagrammes de collaborations. Ces diagrammes spécifient la
sémantique opérationnelle d’une machine d’état UML. Les diagrammes de collaborations
sont formalisés en sorte de regles de transformation de graphe dont le but et de spécifier
une sémantique operationnelles des machines d’états [45].

L utilisation de la réécriture des graphes a donnée une sémantique formelle basee sur des
concepts mathématiques rigoureux et encore plus simple a utiliser. L article selon [14]
donne une explication detaillée sur I’approche avec des exemples d’illustration.
Toutefois, cette approche ne couvre qu’un petit sous ensemble des éléments de la
machine d’état d’'UML.

L approche décrite en [46] explique comment normaliser la hiérarchie inhérente de la
machine d’état par des graphes en utilisant les régles de transformation des graphes. La
technique est trés intuitive, spécialement parce que I’utilisateur n’a pas besoin de
connaitre le formalisme mathématique sous-jacent. [47] poursuit I’application des
techniques de transformation des graphes pour définir une sémantique formelle a la
machine d’état d’UML. la configuration systéme est présentée par des graphes et le
franchissement des transitions dans la machine d’état correspond a I’application des
régles de transformation des graphes.

L approche présentée en [16] combine a la fois la méta-modélisation et la transformation
des graphes afin de définir formellement le comportement de la machine d’état.
L approche fait appel aux EHA comme une structure intermédiaire pour présenter la
machine d’état. La syntaxe a base des EHA n’est pas primordiale; le formalisme qui
utilise les attributs dynamiques et les relations manipulées par les regles de production
des graphes, peut directement étre appliqué sur le méta-modeéle de la machine d’état.

La contribution majeure de cette approche est qu’elle garde la syntaxe avec les concepts
de bonne-structuration de la machine d’état dans le méta-modele, alors que la sémantique
dynamique de la machine est spécifiée par des regles de transformation de graphe [16].
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Dans un autre travail, les résultats de I’approche sont testés par I’outil VIATRA [48]. En
[49], la sémantique est transformée a une spécification SAL [50] qui peut étre utilisée
pour la vérification et I’analyse des performances.

2. La Réécriture des Termes: Elle est similaire a la réécriture des graphes a I’exception que
les regles de réécriture sont appliquées sur des termes au lieu des graphes. Dans le contexte
d’une machine d’états, un terme représente une configuration (I’exemple d’un ensemble
d’états actifs). Les régles de réécriture decrivent la relation entre les termes (les transitions
entre les états).

2.3

L’approche qui fait I’objet de I’article [51], utilise un systéme de réécriture conditionnelle
des termes et la structure de Kripke, afin de translater la machine d’états d’UML aux
SMV-SL, le langage d’entrée du model-checker SMV [52]. Les ensembles d’états actifs
sont translatés a des termes, et les libellés des transitions sont traduits a des regles de
réécriture conditionnelles [51].

La sémantique des regles de réécritures conditionnelles est basée sur des structures de
Kripke. A la fin, la sémantique est translatée au langage d’entrée du model-checker SMV
dans le but d’analyser le comportement de la machine d’état.

Les Approches de translations

Cette catégorie regroupe les approches qui focalisent sur la translation des machines

d’états d’UML a des spécifications formelles par I’utilisation des langages de spécification ou
des langages d’entrées aux model-checkers ...etc. Ces approches peuvent étre classées aussi
dans les deux premieres catégories (modeéles mathématiques et systemes de réécriture),
néanmoins, ces approches s’intéressent de plus & I’analyse et la vérification automatique du
comportement représenté par la machine d’état d’UML.

1. Les langages de Spécification : Plusieurs approches tentent a formaliser la machines d’états
UML par sa translation en une spécification formelle écrite par des langages formels tels que
Z, PVS, CASL, Lotus, Object Z, et RSL.

L’approche [53] fournit un schéma général pour la traduction de la machine d’état
d’UML en PVS-SL, le langage de spécification formelle de I’environnement PVS. La
traduction prend en compte la syntaxe abstraite de la machine d’état et les contraintes de
‘bonne structuration’.

L avantage d’utiliser le Framework PVS est que ce dernier contient des outils d’analyses
rigoureuses des spécifications PVS, y compris la vérification de type, preuves de
theoreme, et méme le model-checking [14]. En bref, I’approche propose une spécification
PVS-SL pour un sous ensemble de fonctionnalité de la machine d’état et elle introduit les
concepts nécessaires pour formaliser la machine d’états.

50



CHAPITRE 11 Diagrammes d’états-transitions & Travaux de Formalisation

e [54] travail sur la formalisation des machines d’état, associées a des classes actives, par
I’utilisation d’un systeme de transitions libellées (LTS) et une spécification algébrique
conditionnelle écrite par CASL (Common Algebraic Specification language), qui fait
partie du CoFi initiative [55]. Relativement, les machines d’états utilisees sont simples,
avec quelque pseudo-état et pas d’états concurrents.

La grande contribution de cette approche est I’examinassions détaillées de la
spécification 1.3 d’UML.

[56] termine le travail avec les classes actives en utilisant des méta-modeles pour les
LTS. Cette approche, appelée « Extreme MetaModelling [57]», utilise GML comme une
notation visuelle pour présenter des Méta-Modéles.

A base des travaux [54] et [58], la Méta-Modélisation de la machine d’état correspond
tout simplement a la Méta-modélisation des LTS dont le but est de definir une
sémantique formelle a la machine d’état.

e L’approche décrite en [59] et [60] utilise le langage Z pour formaliser la machine d’état
d’UML. [60] introduise des schémas-Z (Z-schema) qui spécifient les concepts de la
machine d’état. [59] enrichi le travail précédent par I’ajout des discussions sur la
génération des cas de testes d’une classe a partir d’une machine d’état.

Les auteurs présentent les techniques de traduction de la machine d’état au FREE [60].
Les modéles FREE sont formellement vérifiés et bien testés.

2. Langages de Model-Checking : La vérification par modéle, ou Model-checking, est une
technique bien étudiée d’analyse et de vérification automatique des systémes représentés par
des modeles d’états finis. La logique temporelle est utilisée pour exprimer les propriétés a
veérifier.

Les approches listées dans cette sous-catégorie visent a appliquer la technique de model-
checking pour Vérifier le comportement spécifiée dans une machine d’état par la translation
de la derniere a un langage d’entrée d’un model-checker tels que Promela de SPIN, SMV- SL
de SMV et UUPAL ...etc.

L’inconvénient majeur de cette sous catégorie est que le modéle sémantique et le modele de
vérification ne sont pas les mémes ; Parce que les langages d’entrée aux model-checkers ne
sont pas vraiment des langages formels [24],[25]. Par exemple, une approche qui utilise un
systéme de transition libellé (LTS) pour présenter le modele sémantique du systeme, et puis
elle traduit ce modéle a PROMELA (modéle de vérification). C’est pour ¢a que les deux
modeles, sémantique et celui de vérification, sont différent.

[24][25], [19][20], [51], [65][66] et [61][62] sont des exemples des approches qui adoptent la
technique de model-checking pour la veérification de la machine d’état d’UML.

e [24] utilise les machines d’état abstraites pour présenter le model sémantique de la
machine d’état UML. Cette technique est utilisée par [25] dont le but d’appliquer une

51



CHAPITRE 11 Diagrammes d’états-transitions & Travaux de Formalisation

analyse statique et dynamique. [25] aussi, introduit un prototype basé sur XASM
(extension a la machine d’état abstraite). L’outil assure la vérification de bonne-
structuration. Il convertit la machine d’état a une spécification ASM pour la vérifiée en
utilisant le model-checker SMV [52].

L’une des aspects les plus importants dans cet outil et qu’il utilise le format XM, qui lui
permet d’étre en compatibilité avec les outils case commercialisés de la notation unifiée.

e Les auteurs de I’article [61] proposent une approche de model-checking basée sur la

relation entre les différents types de diagrammes UML [2], plus précisément, ils tiennent
au compte la relation entre les machines d’états et les diagrammes d’interactions d’UML
(collaboration et de séquence). lls ont développés I’outil HUGO/RT qui Vvérifie si deux
modeles sont consistants [62]. Egalement, I’outil Hugo/RT peut vérifier 1’absence de
Deadlock et des propriétés complexes exprimées en logique temporelle. L outil fait
recours au SPIN model-checker [63] et son langage d’entrée PREMOLA pour réaliser la
verification. L’outil, aussi, a une sortie vers le model-checker temps réel UPPAAL [64].
Une génération de code JAVA est possible pour chaque machine d’état UML [62].
L’une des choses intéressante dans cette approche, selon [14], est qu’elle n’est pas basée
sur un formalisme mathématique ; les états sont modelisé par des processus PROMELA,
avec d’autre processus qui sont chargés de dispatcher les evénements et de franchir les
transitions [61]. L approche couvre toutes les caractéristiques des machines d’états UML
a I’exception des transitions internes, les événements reportés et les choix.

e Une autre approche de model-checking fait I’objet des travaux [65][66]. C’est une
approche a deux phases dont la premiére est dediée a la formalisation de la structure de la
machine d’état UML. la deuxiéme phase se focalise sur la formalisation de la sémantique
opérationnelle de la machine d’état. L’exécution de la machine d’état d’UML correspond
a une machine hypothétique. Cette machine est composé par une file d’attente
d’événements, un mécanisme pour dispatcher les événements et un processeur
d’évenements [65]. Chaque objet, dans le modele UML, exécute I’algorithme run-to-
completion [13].

Cette approche couvre non seulement la majorité des caractéristiques de la machine
d’état, mais elle est aussi supportée par I’outil vVUML [66]. vVUML est un outil de model-
checking des machines d’états. Il travail directement sur le modele dédié a I’analyse, la
conception, la documentation et I’implémentation du systeme logiciel traité [65].

L’outil n’est pas congu pour verifier une seule machine d’état, par contre il est destiné
pour Vvérifier I’interaction, décrite par un diagramme de collaboration, entre plusieurs
machines d’états.

e Le travail présenté en [67] présente une méthode tres semblable a ce que nous allons
introduire dans ce travail. Les auteurs proposent de translater les modeles UML a une
spécification formelle en Maude. Ils appliquent ensuite la technique de model-checking
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sur les spécifications générees. Néanmoins, et comme les auteurs l'avouent dans la
conclusion de leur article, leur méthode est limitée sur l'utilisation des diagrammes
d'états-transitions et de communication de base. En pratique, les concepts avancés du
diagramme d'états-transitions sont tres utilisés dans la modélisation du comportement des
objets concurrents.

Dans la suite, nous allons introduire une méthode qui couvrent plus de concepts et de
détailles sur les diagrammes d'états-transitions et de classes. Notre méthode aussi, en
outre que la verification des propriétés temporelles, elle permet de Vérifier les
collaborations et leurs bonnes terminaison vis-a-vis les diagrammes d'états-transitions qui
modélisent le comportement des ses objets.

3. Autre approches de translation: On trouve dans cette sous-catégorie des approches qui
traduisent la machine d’états UML a des expressions réguliéres concurrentes [68]. Deux
approches traduisent la machine d’état & un systéme axiomatique [69] et [70].

L’ approche qui fait I’objet de I’article [68] propose des régles de transformation pour
formaliser la machine d’état en sorte d’expressions réguliéres concurrentes (CREs :
Concurrent Regular Expressions [71]). Les CREs sont des expressions réguliéres avec
plusieurs opérations.

Une fois la machine d’état est exprimée en CREs, une vérification d’inconsistance
"inconsistence checking" peut avoir lieu avec des outils adéquats [68].

L approche [70] suggere que I’ambiguité dans les modéles est UML di au fait que
plusieurs modeéles (diagrammes) sont construits pour décrire un seul systeme. Par ce fait,
les auteurs proposent une approche axiomatique qui permet de vérifier la consistance
entre les diagrammes, par exemple, entre le diagramme de classe et celui de la machine
d’état.

Aprés ce survol sur les methodes de formalisation d'UML et précisément son diagramme

d'états-transition, nous pouvons conclure que le domaine est ouvert et periodiquement enrichi par
des nouvelles méthodes qui visent & donner une sémantique précise et no ambigué pour les le
langage UML en général.

Plusieurs travaux que nous avons vue sont des travaux similaires a ce que nous somme

entrain de proposer. Le prochain chapitre est consacré a la logique de réécriture, Maude et son
LTL modéle-checker qui servent de bases pour notre approche.
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CHAPITRE Il :

Logique de réécriture, Maude et Model-
Checking

Dans ce chapitre, nous présentons quelques concepts sur les modeles formelles, la
logique de réécriture, le langage Maude. Nous allons voir aussi quelques notions de modele
checking tout en focalisant sur le LTL model-checker du langage Maude.

1. Les méthodes formelles

Les methodes formelles sont les langages, les techniques et les outils qui reposent sur la
logique mathématique [72]. L'objectif principal derriére l'utilisation de ces methodes dans le
développement de logiciels est de prouver que les programmes (logiciels) sont correctes, Ou les
testes et la simulation ne permettent pas de garantir l'absence totale des erreurs qui est
généralement le cas avec les grands logiciels.

Afin d'atteindre I'objectif des méthodes formelles et de garantir I'exactitude d'un systéeme,
nous devons d'abord spécifier son modéle en utilisant un formalisme donné et puis definir
I'ensemble de propriétés que le systéme doit satisfaire. Ces propriétés (exigence d'exactitude)
peuvent étre données sous forme de formule logique.

Geénéralement, il existe deux types de méthodes formelles pour prouver qu'un modéle
verifie un ensemble de propriétés [73]:

- la preuve de théoréme

- I'exploration de I'espace de recherche

1.1 Preuve de théoreme

Pour appliquer la technique de preuve de théoreme nous devons exprimer sous forme de
formules logiques le modéle et les propriétés a prouver. Ces formules peuvent étre combinées
entre elles en respectant des regles définies (un systeme formel) afin de déduire de nouvelles
formules [73]. Les preuves de théorémes se font ainsi par derivation a partir d’un ensemble
initial de propriétés connues sur le modele.

Toutefois, le probleme qui persiste est l'automatisation totale des constructions de
preuves. En pratique, les outils de preuve de théoreme ne sont pas entierement automatiques, ils
ont besoin de l'intervention interactive de l'utilisateur et leur mode d'emploi nécessite une bonne
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expertise. D'une autre part, si ces preuves permettent d'établir la correction d'un modele, elle se
révele peut pratique en cas d'erreurs ; si une propriété n'est pas vérifier, il peut étre difficile de
trouver le comportement du systéme qui en est la cause [73]

L'avantage de cette approche et qu'elle peut étre appliqué sur des modéles paramétrés
(prouver une propriété par exemple pour tout n, ou n représente le nombre de clients dans un
modele d'application client-serveur).

1.2 Exploration de I'ensemble des états

Les méthodes basees sur I'exploration de I'ensemble des états sont designée sous le nom
modele-checking (vérification du modéle). Ces méthodes basent sur la modélisation de
I'ensemble d'états du systéme (espace d'états) qui décrivent tous les états accessibles du systeme
ainsi que les liens entre eux [73]. Généralement cette représentation est immense, voir infini,
mais l'avantage et qu'elle peut étre générée automatiquement a partir d'un modele de plus haut
niveau.

Plusieurs propriétés peuvent étre vérifiées sur cet espace d'états. Le role de I'utilisateur se
réduit a modéliser le systeme, spécifier les propriétés a vérifier, et finalement lancé le calcul. Les
méthodes de modéle-checking, parce qu'elle explore tous I'espace d'état, sont en général capables
d'exhiber des contre-exemples lorsque la propriété recherchée n'est pas vérifier. Cette
caractéristique, simplifie la vérification et permet le retour sur erreur, ce qui est considéré comme
un point fort du modéle-checking vis-a-vis la preuve de théoremes.

Toutefois, et contrairement aux preuves de théoréme, le modéle checking ne considére
que des systémes a ensemble d'états fini. [72] cette restriction est due a I'exploration d'un nombre
fini d'états.

C'est a cette méthode (modéle checking) que nous allons s'intéresser dans la suite. Mais
avant d'appliquer le modéle checking sur les modéles UML. Nous allons d'abord s'intéressé a la
présentation de la logique de réécriture et son langage Maude qui sont le formalisme avec lequel
le modéle UML sera translaté, et sur lequel le modéle-checking d'UML est appliqué tout en
utilisant le LTL modele-checker du langage Maude.

2. Logique de Réécriture

2.1 Présentation

La logique de réécriture est introduite par José Méseguar [74] [75] comme une séquence
de travaux sur des logiques générales. Cette logique est un cadre sémantique pour spécifier des
systémes concurrents et des langages [76]. C’est également un cadre logique pour présenter et
exécuter différentes logiques et langages [77].

La logique en genéral est une methode de raisonnement correcte pour quelques classes
d’entités [78]. La logique de réécriture permet de raisonner d’une maniére aussi correcte sur les
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systémes concurrents non-déterministes ayant des états et qui changent d’états a travers des
transitions. Cette logique, qui englobe plusieurs modéles formels qui exprime la concurrence,
permet d’expliquer n’importe quel comportement concurrent dans un systéme comportant une
sémantique de vraie concurrence.

Formellement, la logique de réécriture est représentée par une théorie de réécriture
R =(Z,E L R)ou Z est un ensemble d’opérateurs (sorte, symboles de fonction), chaqu’un est
associe a un nombre Naturel. E est un ensemble de Z-équations. La signature (X, E) est une
théorie équationnelle qui décrit la structure algébrique des états du systéme. L est un ensemble
d’étiquettes et R est un ensemble défini par R € L X (Txz(X))* qui est un ensemble de pair tel
que son premier composant est une eétiquette et le deuxieme est une paire de classes
d’equivalence des termes avec X = {xy,x,,..,x,} est un ensemble nombrable et fini de
variables x;.

Les éléments de R sont des regles des réécritures conditionnelles et inconditionnelles, une
regle de forme (r, ([t], [t'])) est une séquence étiquetée notée par r : [t] — [t']. Pour dire que
{x1, %5, ...,X,} €st un ensemble de variables en t et/ou [t']. On écritr : [t(xq,...,x,)] —
[t' (x4, ..., Xp)], OU en abréviation r : [t(X)] — [t'(%)]. [79]

Les regles de réécriture [t] — [t'] dans R ne sont pas des équations car au niveau du
calcul, elles sont interprétées comme des régles de transition locales dans un systéme concurrent
et logiquement elles sont interprétées comme des régles d’inférence. [78]

Pour une théorie R, nous disons que la séquence [t] — [t'] est prouvable dans & et nous
écrivons R + [t] — [t'] Si seulement si [t] — [t'] peut étre obtenu par I’application finie des
regles de déduction suivantes [79]:

- Réflexivité : pour chaque [t] € Ty z(X),

[t] — [t']

[f1]—>[t,1] [tn]—’[t’n]
[f(f1,---,tn)] - [f(t’ll---:t’n)]

- Congruence : pour chaque f € »,, n € N,

- Remplacement : pour chaque régle de réécriturer : [t(xy, ..., X)] — [t' (X1, o) X0)]
[W1]—>[W’1]--- [Wn]_>[W,n]
ans R
dans R, [t(w/X)]— [tr(Wr/X)]
des w; pour x; dans t.

tel que t(w / x) indique la substitution simultanée

[t1]—>[t,] [t2]—[t5]
[t1]—[t3]

- Transitivité :
La logique équationnelle (modulo un ensemble d’axiome E) est obtenue a partir de la
logique de réécriture par I’ajout de la régle suivante [79]:

[t1]—lt,]

- Symétrie : Lol
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Avec cette regle, les séquences dérivables dans la logique équationnelle sont
bidirectionnelles. Ainsi, nous pouvons utiliser cette notation [t] <> [t'] et nous appelons cette
séquence bidirectionnelle une équation. [79]

Les unités de base de spécification dans la logique de réécriture sont appelées des
théories qui sont de deux types : théories fonctionnelles et théories systémes.

- Les théories fonctionnelles sont des théories dans la logique équationnelle
d’appartenance appelée MEL(MemberShip Equational Logics) qui est équivalente a
la logique de Horn. Les séquences en MEL sont des égalités t =t ou bien des
assertions d’appartenance de la forme t:s exprime que t est de sortes. Une telle
logique étend la logique équationnelle des sortes ordonnées (order-sorted) et contient
ainsi les sortes, les relations sous-sorte, la surcharge des opérateurs, et la définition
des opérations.

- Les théories systémes quand a elles spécifient le modeéle initial R0 d’une théorie de
réécriture R, ce modele initial est un systeme de transition dont :

o les états sont des classes d’équivalence [t] des termes t modulo les équations E
définies dans R ,

e les transitions sont des a — prouves (-preuve) de la forme : [t] < [t'].

Dans la suite nous détaillons les différents concepts utilisés dans les théories
équationnelles et systemes.

2.2 Concepts de bases des théories

Dans cette section, nous allons présenter les concepts de base de la logique de réécriture
qui sont implémenté dans des langages de réécriture comme obj3 [80] et Maude. L'exemple qui
se trouvent dans cette section sont écris en Maude qui sera détaillé juste apres. Les éléments de
base de la logique de réécriture sont : [78]

1. Sortes : les sortes ou les types sont les premiéres choses a définir dans une spécification, ce
sont partiellement ordonnées via une relation de sous-sorte. Une sorte est déclarée en utilisant
le mot sort suivi d’un identificateur (Ile nom de sorte) suivi d’un espace et un point :

Sort <Sort_ Name>.
Les sortes multiples sont déclarées en utilisant le mot-clé Sorts :
Sorts <Sort Namel>.... <Sort Name N> .

2. Sous-sortes : la relation de sous-sorte subsort sur les sortes est équivalente a une relation de
sous ensemble (relation d’inclusion). Les sous-sortes sont déclarées en utilisant le mot-clé
subsort ou subsorts. La déclaration est sous forme :

Subsorts <Sortl> < <Sort2> .
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Cette déclaration signifiée que <Sortl> est une sous-sorte de <Sort2>. Un exemple de
déclaration de sous sorte :

Subsort Zero < Nat.
Subsort NzNat < Nat.

Nous pouvons aussi déclarer plusieurs relations de sous sorte en utilisant Subsorts :
Subsorts <Sortl>... <Sort2> <...< <Sortn>

Pour I’exemple précédemment cité on peut le déclaré comme suit :
Subsort NzNat Zero < Nat .

Un autre exemple pour illustrer I’utilisation de subsort :

Sorts NzInt Int.
Subsorts NzNat < NzInt Nat < Int.

Ou NzlInt et Int sont les ensembles des entiers naturels non nuls et des entiers.

Un ensemble de déclarations de sous-sortes définit un ordre partiel sur I’ensemble de sortes.
Et afin que la déclaration soit correcte, I’utilisateur doit éviter les cycles dans les déclarations
de sous-sortes.

Nous pouvons visualiser par un graph I’ordre partiel de déclaration de sous-sorte de la fagon
suivante :

Int
/ \
Nat Nzlnt
/ \/
Zero NzNat

3. Opérations : les opérations sont déclarées a l'aide du mot-clé op suivi de nom d'opération,
suivi par deux points, suivi d'une série de sortes qui constituent ses arguments (arité), suivi de
-, suivi des sortes des résultats (co-arité), optionnellement suivis de la déclaration
d'attributs, suivi d'un espace et point. Le schéma général a la forme suivante :

Op <OpName> : <sort0> ... <sortk> -> <sort> [ <operatorattributes>] .
Un exemple de déclaration des oéprations est le suivant : [81]

Op zero : - Zero .

Op s_: Nat - NzNat.

Op sd : Nat Nat > Nat .

Op _+__* :Nat Nat - Nat.

En cas ou l'arité de lI'argument est vide, l'opération est appelée une constante comme c'est le
cas pour zero. Le nom d'opération est une chaine de caractéres les espaces soulignés ()
jouent un role spécial dans ces chaines de caracteres. En effet, si aucun espace souligné ne se

58



CHAPITRE III Logique de réécriture, Maude et Model-Checking

produit dans la chaine de caractéres de l'opération comme dans le cas de sd alors I'opérateur
est déclaré sous la forme préfixée. Si les espaces soulignés se produisent dans la chaine de
caracteres, alors le nombre doit coincider avec (le nombre de doit coincider) avec le nombre
de sortes déclarées comme arguments d'opérateur. L'opérateur est alors sous la forme dite
mixfix ou le nieme espace souligne indique la position de I'argument de la nieme sorte dans
les expressions formées avec cet opérateur. Dans I'exemple cité en dessus les opérateurs s_,
_+ ,et_* sontsous la forme mixfix. [78]

Des opérations ayant les mémes arité et co-arité déclarées simultanément en employant ops
comme mot-clé et en donnant les sortes non vides apres le mot-clé ops et avant deux points,
comme pour les déclarationde _+ , * dans I'exemple plus haut.

4. Surcharge d'opérateurs : dans la logique de réécriture, les opérateurs peuvent étre
surchargés, c'est-a-dire que nous pouvons avoir plusieurs déclarations d'opérations pour le
méme opérateur avec différents arités et co-arités. Voici un exemple sur la surcharge
d'opérateur dans la logique de réécriture :

Op _+_: NzNat Nat > NzNat .
Sort Nat3 .
Ops012:—->Nat3.

Op _+_:Nat3 Nat3 > Nat3.

L'opérateur _+_est surchargé et a trois déclarations (une dans I'exemple cité auparavant).
Cependant, il y a deux types de surcharge dans I'exemple. La déclaration de _+ avec le
premier argument NzNat est un exemple de la surcharge de subsort ou les deux opérateurs
sont sensés avoir le méme comportement [78].

5. Variables : dans la logique de réécriture, les variables sont declareés a tout moments avec une
syntaxe comportant un identificateur (le nom de la variable), deux point et un autre
identificateur (sa sorte). Par exemple A: Nat déclare une variable nommée A de sorte Nat.
Des variables de la méme sorte peuvent étre déclarées en utilisant le mot-clé vars :

vars M N : Nat.

6. Théories Fonctionnelles : a travers les théories fonctionnelles, on définit les sortes de
données et les opeérateurs sur ces données. Les sortes de données se composent des eléments
qui sont utilisés par les termes. Par definition, deux termes dénotent le méme élément si et
seulement si ils appartiennent a la méme classe d'équivalence déterminée par les équations.

Nous supposons que les théories fonctionnelles vérifient la propriété suivante : I'application
répétée des équations comme regles de simplification atteint par la suite un terme a laquelle
aucune autre équation ne s'applique. Le résultat, appelé forme canonique est toujours le
méme quelque soit lI'ordre de I'application des régles de simplification. Ainsi chaque classe
d'équivalence a un représentant normal, sa forme canonique, qui peut étre calculé par
simplification équationnelle. [78]
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La déclaration d'une théorie fonctionnelle suit la syntaxe suivante :

fmod NOM_TF is

endfm
La théorie fonctionnelle NOM_TF est déclarée par le mot fmod suivi par le nom de la

théorie suivi par is. Les points représentent la déclaration et les expressions qui peuvent
apparaitre dans la théorie fonctionnelle. Les expressions incluent des axiomes équationnels et
d'appartenance.

7. Equation inconditionnelles: La déclaration des équations dans une spécification a base de
logique de réécriture se fait a l'aide du mot-clé eq. Suivi par deux termes séparé par le signe
d'égalité (=). Et optionnellement, aprés le deuxieme terme par des attributs et a la fin un
espace et un point. La syntaxe générale de cette déclaration est la suivante :

eq <Termel> = <Terme2> [<StatementAttributes>].

Les termes Termel et Terme2 dans I'équation doivent étre de méme sorte. Chaque variable
qui apparait dans la partie gauche doit apparaitre aussi dans la partie droite. [78]

L'exemple suivant montre l'utilisation d'équations dans une théorie fonctionnelle des
nombres:

Vars N M : Nat .
eqN +zero=N.
egN+sM=s(N+M).

8. Axiomes d'appartenance inconditionnelle : les axiomes d'appartenance inconditionnelle
(unconditional memberships) sont déclarés avec le mot-clé mb suivi par un terme. Suivi par
deux points, suivi par une sorte, suivi par un point. Les axiomes d'appartenance peuvent aussi
optionnellement avoir des attribues désignés par <statements>. [82]

mb <Term> : <Sort> [<StatementAttributes>] .

Comme un exemple d'illustration d'utilisation de ces axiomes, considérons la théorie 3*NAT
avec la déclaration des nombres de base " peano". Une nouvelle sorte 3*Nat. En effet, 3*Nat
correspond aux multiples de 3 et est exprimée en utilisant declaration de sous-sorte suivant :
Zero < 3*Nat < Nat et I'expression d'appartenance mb(s s s M3) : 3*Nat pour M3 une
variable de sorte 3*Nat. [81]

fmod 3*NAT is
sort Zero Nat .
subsort Zero < Nat .
op zero : -> Zero .
ops_:Nat->Nat.
sort 3*Nat .
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9.

10.

11.

subsorts Zero < 3*Nat < Nat
var M3 : 3*Nat .

mb (s s s M3) : 3*Nat
endfm

Equation et Axiomes d'appartenance conditionnelle : les conditions dans les équations
conditionnelles et d'appartenance se composent de différentes équations T=TO et
d'appartenance T : S. une condition peut étre une équation simple, une appartenance simple,
ou une conjonction d'équation et d'axiomes d'appartenance en utilisant la conjonction
binaires de liaison /\ qui est associative.

Ainsi la forme générale des équations conditionnelles (ceq) et des axiomes d'appartenance
(cmb) est la suivante :

ceq <term-1> = <term-2>
if <EqCondition-1>/\ ... /\ <EqCondition-2> [<StatementAttributes>] .

cmb <term> : sort >
if <EqCondition-1>/\ ... /\ <EqCondition-2> [<StatementAttributes>] .

La syntaxe concréte de la condition équationnelle " EqCondition" a trois formes:
- équation ordinaire t=t'
- équation d'affectation t := t'

- équation booléennes dites abrégées de la forme t, avec t un terme dans la sorte Bool
abrégeant I'équation t= true.

Ainsi, ces conditions peuvent apparaitre dans une équation :
(N==zero) =true

(M =/=s Zero ) = true
(N > zero or M =/=s zero ) = true

Confluence et terminaison des équations : la logique de réécriture ne spécifie pas dans quel
ordre les équations dans une théorie seront appliquées en calculant la forme normale d'un
terme. Par conséquent les équations doivent étre confluentes et mener a une terminaison pour
plus de détails veuillez consulter [81].

Attributs : la logique de réécriture permet de renforcer la déclaration des opérateurs pas des
attributs qui fournissent des informations additionnelles a I'opérateur; des informations
sémantique, syntaxique, pragmatique ...etc. les attributs sont déclarés dans une seule paire de
crochets apres la sorte du résultat et avant le point. [82]

Parmi les variantes d'attributs on trouve :
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Attributs équationnels (equational attributes): les attributs équationnels permettent de
déclarer certains genres d'axiomes qui permettent a la logique de réécriture d'utiliser les
équations d'une maniére intégrée [78]. La logique de réécriture supporte les attributs
équationnels suivants:

assoc (associativité),
comm (commutativité),
idem (idempotence)

id : <Term> (identité)

Un opérateur peut étre declaré avec n'importe quelle combinaison de ces attributs qui
peuvent apparaitre dans n'importe quel ordre dans la déclaration.

Du point de vue fonctionnement, l'utilisation des attributs equationnels évite des
problemes d'arrét et mene a une évaluation beaucoup plus efficace des termes contenant
cette opération. En fait, I'effet de déclarer des attributs équationnels permet de calculer
les classes d'equivalences modulo les équations. Par exemple, si une equation de
commutativité, x + y =y + X, est déclarée comme équation ordinaire, elle produira
facilement une boucle infinie de simplification. Si on la déclare avec l'attribut comm,
ainsi la boucle ne se produit pas. Dans I'exemple du nombre cité avant, nous pouvons
ajouter nil pour exprimer le vide et raffiner la declaration de la concaténation des
séquences des nombres, de sorte que la concaténation soit associative avec l'identite nil.
[78]

op nil : - Natseq .

op __ :Natseq Natseq = Natseq [assoc id : nil] .

Constructeurs : Si on suppose que les équations dans une théorie fonctionnelle se
terminent. Ainsi chaque terme dans la théorie (un terme sans variables) sera simplifie
dans une forme canonique modulo certains attributs fonctionnels. On appel les opérateurs
qui apparaissent sous telle forme des constructeurs. Dans la logique de réécriture il est
important de dire quand un opérateur est un constructeur. Ceci peut étre fait avec l'attribut
ctor. Un exemple sur la déclaration des constructeurs est le suivant :

op zero : = zero [ctor] .
op s_: Nat - NzNat [ctor] .
op __ : Natseq Natseq - Natseq [ctor assoc] .

D'autres attribues sont utilisés dans la logique de réécriture et Maude, voir [82] pour plus de
détails.

12. Théories systémes : une théorie systeme spécifie une théorie de réécriture dans la logique de
réécriture. Une théorie de réécriture a des sortes, des opérateurs, et peut avoir des équations,
des axiomes d'appartenance et des régles de reécriture qui peuvent étre conditionnelles [83].
Par conséquent, une théorie de réécriture n'est en effet qu'une théorie equationnelle
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13.

fondamentale, contenant des équations et des axiomes d'appartenance, plus les régles de
réécriture.

Une théorie systéme est declarée comme suit :

mod <modulename> is <declaration and statements> endm
par exemple :

mod refiner is
endm
Dont les points correspondent a toutes les déclarations et expressions dans une théorie :

- Importation des modules

- Sortes et sous sortes

- Opérations

- Variables

- Equations et axiomes d'appartenances (conditionnelles et non conditionnelles).
- Reégles de réécriture (conditionnelles et non conditionnelles).

Nous remarquons que les éléments dans une théorie systeme sont les méme que celles de
théorie équationnelle a I'exception des régles de réécriture.

Régle inconditionnelles de réécriture: dans la logique de réécriture, le comportement
dynamique est modélisé par des régles de réécriture. Une régle de réécriture peut étre vue
comme une équation a sens unique, et de ce fait, la logique de réécriture est une logique
équationnelle sans symétrie [81].

Mathématiquement, une régle inconditionnelle de réécriture a la forme L :t 2t Outett
sont des termes de méme type et qui peuvent avoir des variables, et L est I'étiquette de la
regle. Intuitivement, une régle de ce type décrit une transition concurrente locale dans un
systéme. La déclaration d'une régle inconditionnelle suit la syntaxe suivante :

rl [<label>] : <Term-1> => <Term-2> [<StatementAttributes>]| .

Comme un exemple sur les théories systeme et l'utilisation des regles de réécriture, supposant
qu'on veut spécifier une machine de vente (Vending machine) qui dispose des pommes
(apples) et des tartes (Cakes) [82]. La théorie fonctionnelle vending-machine-signatures est
la théorie de base sur laquelle repose la théorie systéme. Cette théorie est importée par la
théorie systeme vending-machine qui ajoute des regles de réécriture qui rend la machine
opérationnelle.

Les constants $ et q représentent respectivement une piece de monnaie d'un dollars et une
piece d'un quart de dollar. Et les constants a et ¢ représentent respectivement une pomme
(apple) et une tarte (cake).
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fmod VENDING-MACHINE-SIGNATURE is

sorts Coin Item Marking .

subsorts Coin Item < Marking .

op __: Marking Marking -> Marking [assoc comm id: null] .
op null : -> Marking .

op $ : -> Coin [format (r! 0)] .

op g : -> Coin [format (r! 0)] .

op a: -> Item [format (b! 0)] .

op ¢ : -> Item [format (b! 0)] .

endfm

L'attribut format permet d'afficher les constants $, q, a, ¢ en couleurs.

mod VENDING-MACHINE is

including VENDING-MACHINE-SIGNATURE .
var M : Marking .

rl [add-q] :M=>Mgq.

rl [add-$] - M=>M§$.

rl [buy-c]: $=>c.

rl [buy-a] : $=>aq.

rl [change] :qqqq=>$.

endm

Ces deux théories spécifient une machine concurrente qui vende des pommes et des tartes.
Une tarte colte un dollars et une pomme 3 quarts. On peut insérer des piéces de dollars ou
d'un quart. A cause d'un deéfaut dans la fabrication de la machine, la derniere n'accepte que
des piéces d'un dollars, donc l'utilisateur doit déposer un dollar s'il veut acheter une pomme
et la machine lui rend un quart. Pour surmonté ce probléme, la machine peut changer 4 quarts
a un dollar.

La machine est concurrente, parce qu'on peut appuyer sur plusieurs boutons a la fois (c'est
pourquoi on peut appliquer plusieurs régle de réécriture en méme temps et on dit que la
machine est concurrente). Si on a un dollars dans la place $ et 4 quarts dans la place g, on
peut simultanément appuyer sur le bottons buy-a et change et la machine renvoi
simultanément aussi un dollar dans la place $, une pomme dans la place a, et un quart dans la
place q.

Régle conditionnelles de réécriture: les régles conditionnelles de réécriture peuvent avoir
des conditions tres génerales impliquant dans des équations, des axiomes d'appartenances et
d'autres réécritures. Mathématiquement, les regles conditionnelles de réécriture ont la forme
suivante : [82]

Lot —tif (N\wi=vi) A (N\ws:s) A (A pe— o)
i K

9
3
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La représentation des regles de reécriture conditionnelle en logique de réécriture suit la
syntaxe suivante:

crl [<etiquette>] : <Term-1> => <Term-2> if <condition-1 A .. \ condition-2>
[<StatementAttributes>] .
La condition peut se composer d'une expression simple ou peut étre une conjonction avec le

connectif associatif /\.

L'exemple suivant modélise la vie d'une personne. Un état dans la vie d'une personne est
représenté par le terme person(name, age, status) ou status (état) peut étre single
(célibataire) engaged (engagé), married (marié), separated (séparé) , divorced (divorcé),
widow (veuve), widower (veuf), or deceased(décéde). Et I'age dénote I'age de la personne.

Un exemple d'état peut étre : person('"Walid", 58, married) . La théorie systéme qui
modélise cet exemple est la suivante : [72]

mod ONE-PERSON is

protecting NAT .

protecting STRING .

sorts Person Status .

op person : String Nat Status -> Person [ctor] .

ops single engaged married separated divorced deceased

widow widower : -> Status [ctor] .

var X : String . var N : Nat . var S : Status .

crl [birthday] :

person(X, N, S) => person(X, N + 1, S) if N <= 1000 A\ S =/= deceased .
crl [successful-proposal] :

person(X, N, S) => person(X, N, engaged)

if N >=15 /A (S == single or S == divorced) .

rl [marriage] : person(X, N, engaged) => person(X, N, married) .

Endm

Les regles [birthday] et [successful-proposal] sont des exemples de regle conditionnelle de
réécriture.
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3. Langage Maude

3.1 Présentation

Maude [83] [84] est un langage formel de spécification et de programmation déclarative
basé sur une théorie mathématique de la logique de réécriture [81]. La logique de réécriture et le
langage Maude sont développés par Jose meseguar et son groupe dans le laboratoire
d'informatique en SRI Inetrnational. Maude est un langage simple expressif et performant, il est
considéré parmi les meilleurs langages dans le domaine de spécification algébrique et la
modélisation des systémes concurrents [72].

Maude spécifie des théories de la logique de réécriture, les types de données sont définies
algébriquement par des équations et le comportement dynamique du systéme est définie par des
regles de réécritures qui décrivent comment une partie d'un état est changé dans un pas. Maude
supporte aussi la programmation orientée objet avec l'inclusion de I'héritage multiple et la
communication asynchrone par le passage des messages. [81]

L'interpréteur Maude exécute les programmes équationnels écrit en Maude en
commengant par une expression initiale. Ensuite on appliquant les équations " de gauche a droite
" jusqu'a ce qu'aucune équation ne puisse étre appliquée. L'interpréteur exécute des programmes
de réécriture par l'application " arbitraire” des regles de réécriture (aussi de gauche a droite) sur
I'expression ou I'état initial jusqu'a ce qu'aucune reégle ne soit applicable. Ou a un nombre de
réécriture donné par l'utilisateur. Dans le cas des réécritures, les équations sont appliquées pour
réduire chaque état intermédiaire a sa forme normale avant d'appliquer les regles de réécriture.

Le groupe de Maude ont focalisé leurs efforts aussi sur la performance, la version
actuelle de l'interpréteur peut atteindre des millions de réécriture par seconde. Par ce fait, Maude
est en concurrence avec les langages de haut niveau en termes d'efficience [72].

Une théorie de réécriture est généralement non déterministe et peut exhiber différent
comportements. La commande rewrite du Maude peut étre utilisée pour exécuter un seule
comportement a partir d'un état initial. Pour analyser tous les comportements possibles a partir
d'un état initial, on peut utiliser la commande search de haut performance et/ou le modele
checker de Maude qui est comparable en termes d'efficience avec d’autres modele-checker [85].
Les spécifications Maude peuvent étre aussi analysées par le calcul méta-niveau du Maude [81]
[86].

Maude contient aussi un support d'utilisation des sockets pour la programmation réseau,
ce qui permet non seulement de modéliser, de simuler et d’analyser des systémes concurrents,
mais aussi de les programmes [72].

Pour spécifier un systéeme concurrent, Maude offre trois types de modules :

e Modules fonctionnels
e Modules systemes
e Modules orienté-objet, ce sont définis uniquement dans full Maude.
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3.2 Modules Fonctionnelles

Les modules fonctionnels sont des théories fonctionnelles [83] Que nous avons
présentées précédemment. Ces modules définissent les types de données et les opérations qui
sont utilisés par les équations.

L'algébre initiale sous jacente est un modéle mathématique dénotationel pour les sortes et
les opérations. Les éléments de cette algebre sont des classes d'équivalence des termes sans
variables (ground terms [75]) modulo les équations. Si deux termes sans variables sont égaux par
une équation, on dit qu’ils appartiennent a la méme classe d'équivalence [79]. Les équations sont
utilisées comme des régles de réductions. A la fin du calcul, chaque régles est évaluée & sa forme
réduite dite représentation canonique [79]. La représentation canonique est unique et elle
représente tous les termes de la méme classe d'équivalence.

Les équations dans un module fonctionnel sont orientées, elles sont utilisees de gauche a
droite, le résultat de réduction est unique comme nous avons dit quelques soit I'ordre dans lequel
les équations sont appliquées.

Les modules fonctionnels supportent aussi les axiomes d'appartenance (membership
axioms) [83] ces axiomes précisent l'appartenance d'un terme a un type. Les axiomes peuvent
étre conditionnels ou inconditionnels. En cas des axiomes conditionnelles, les conditions sont des
jonctions des équations et des testes d'appartenance inconditionnels. [72]

En Maude, une spécification équationnelle est un module fonctionnel qui est représenté
par la syntaxe suivante [82]

fmod MODULENAME is
BODY
endfm.

Ou MODULENAME est le nom de module introduit, et BODY est I'ensemble de
déclarations des sortes, d'opérations, des variables, des équations, des axiomes d'appartenance et
des commentaires. Les commentaire commencent par *** ou ---- et se termine par la fin de la
ligne courante ou elles commencent par ***( ou ---( et se termine par l'occurrence de ")".

Un exemple d'un module fonctionnel des nombres naturels est le suivant : [81]

fmod BASIC-NAT is

sort Nat . *** une sorte

op 0 : -> Nat [ctor] . *** une opération
op s_ : Nat -> Nat [ctor]

op _+_ : Nat Nat -> Nat .

op max : Nat Nat -> Nat .

vars N M - Nat . *** deux variables
eg O+ N=N. *** une équation
eg sM+N=s M+ N) .

eq max(0, M) =M

eq max(N, 0) N :
eq max(s N, s M) = s max(N, M) .
endfm
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3.3 Modules Systemes

Les modules systémes sont des théories de reécriture [83]. Ils permettent de spécifier le
comportement d'un systeme concurrent. Les modules systémes ajoutent a la définition des
modules fonctionnels les régles de réécriture qui peuvent étre conditionnels et inconditionnels.
L'introduction des régles de réécriture permet d'exprimer la concurrence dans les systemes.

Un module systéme décrive une théorie de réécriture qui inclue des sortes, des
opérations, des variables, des équations, des axiomes d'appartenances (conditionnelles et
inconditionnelles) et des régles de réécriture conditionnelles et inconditionnelles.

Une regle de réécriture s'exécute quand sa partie gauche correspond (match) une portion
dans I'état global du systeme et avec la satisfaction de la condition en cas d'une régle
conditionnelle [79].

En Maude, une spécification est un module fonctionnel qui est représenté par la syntaxe
suivante [82]:
mod MODULENAME is

BODY
endfm.

Ou MODULENAME est le nom de module introduit, et BODY est I'ensemble de
déclarations des sortes, d'opérations, des variables, des équations, des axiomes d'appartenance,
et des regles de réécriture. Un exemple qui montre l'utilisation de ces modules est le suivant: [72]

mod CHOICE-INT is

including INT .

op _?_ = Int Int -> Int .

vars 1 J - Int .

rl [choose_first] - I ?2 J => 1

rl [choose second] - 1 ? J =>J .
endm

3.4 Spécifications Orientées Objet en Maude
En effet, la plupart des spécification réelles dans Maude sont des spécifications orientées
objets, [87][88][89][90] sont des exemples concrets de spécification des systemes.

Les objets concurrents peuvent étre représentés naturellement et directement sur le Core-
Maude par le bais des modules systémes et fonctionnels. Néanmoins, le groupe qui a développé
Maude ont étendu le Core-Maude au full Maude qui est dédie a la spécification orientée objet
[82].

Le full Maude est un prototype Maude qui supporte la spécification orientée objets. Il est
specifié est programmé par Francisco Durén [91]. Le Full Maude donne un support pour la
spécification orientée objets se forme des modules orientées objets. Ces derniers offrent la
syntaxe nécessaire pour déclarer les classes, les sous classes et les messages. [81]
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Afin, d'augmenter la vitesse des réécritures, le Full Maude permet de cacher les attributs de
classes qui n'influent pas dans l'exécution d'une regle de réécriture, et qui ne sont pas
effectués par l'exécution de la regle [72]. L'exécution du full Maude est faite par la
translation des modules orientés objet aux modules Maude ordinaires (Core Maude).

1. Modules Orientés Objets : les modules orientés objets en Maude sont déclarés avec la
syntaxe suivante :

(omod ModuleName is

éﬁéom)
Les modules systemes et fonctionnels peuvent étre utilisés en Full Maude. Il faut juste les
meétre entre deux parenthéses ().

- Configuration : I’état concurrent d’un systeme orienté objet est appelé une configuration.
Une configuration en logique de réécriture est vue comme un multi-ensemble (multi-sets) qui
est composé d’objets et de messages. La configuration a la forme suivante :

_ _ : Configuration Configuration -> Configuration.

Les opérateurs _ _ est déclarés pour satisfaire les lois structurelles d’associativité et de
commutativité et d’élément d’identité. Les objets et les messages dans un multi-ensemble
sont des sous sorte de la configuration.

Object Message < Configuration.
Les configurations les plus complexes sont générées de I’union de ces multi-ensembles.

Les sortes Oid, Object, Msg et Configuration sont définies dans le module Configuration
qui se trouve dans le module prelude.maude qui est automatiquement importé dans les
modules orienté objet [82].

mod CONFIGURATION is

sorts Attribute AttributeSet .

subsort Attribute < AttributeSet .

op none : -> AttributeSet .

op _,_: AttributeSet AttributeSet -> AttributeSet
[format (0 m so 0) ctor assoc comm id: none] .
sorts Oid Cid Object Msg Portal Configuration .
subsort Object Msg Portal < Configuration .

op <_: | > : Oid Cid AttributeSet -> Object

[ctor object format (b r b g b o b 0)]

op none : -> Configuration .

op __ : Configuration Configuration -> Configuration
[format (o n 0) ctor config assoc comm id: none]

op <> : -> Portal [ctor] .

endm

La sorte Cid dénote l'identificateur d'une classe et la sorte AttributeSet représente un multi-
ensemble d'attributs.
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- Regles de réécriture pour I’objet : I’associativité et la commutativité d’une configuration
multi-ensembles rend la derniére plus flexible. Elle est vue comme une soupe dans laquelle
les objets et les messages se flottent. Ces derniers peuvent étre ensemble & chaque instant
pour participer a une transaction concurrente [81].

En général, une regle de réécriture dans R qui décrit le dynamique d’un systeme orienté objet
peut avoir la forme :

r:M;..M, <0.:F{|attsy > < O0p;:F,, |atts,, >
- < 04: Fjy | attsyy > -+ < Oy Fiy |attsy, >

< Q1:Dq |attsy > -+ < Q,:D, |atts, >

M .. M},

=C

Ou : r est I’étiquette de la regle, M, sont des messages, iy, ..., ix, sont les différent numéros
des objets, et C c’est la condition.

Un exemple qui illustre l'utilisation des modules orientés objet est le suivant : [72]

load full-maude

(omod POPULATION is

protecting NAT .

protecting STRING .

sort Status .

op single : -> Status [ctor] .

ops engaged married separated : Oid -> Status [ctor]

subsort String < Oid .

class Person | age : Nat, status : Status .

vars N N” - Nat . vars X X* : String .

crl [birthday] : < X : Person | age : N > => < X : Person | age : N
+ 1> ifF N <999 .

crl [engagement] : < X : Person | age : N, status : single > < X~
: Person | age : N”, status : single > => < X : Person | status :
engaged(X’) > < X” : Person | status : engaged(X) > if N > 15 or

N” > 15 .

op initState : -> Configuration . *** etat initial

eq initState = < "Peter"™ : Person | age : 37, status : single > <
"Lizzie" : Person | age : 34, status : single > < "Sam the Snake"
: Person | age : 40, status : single > .

endom)

Dans le prochain chapitre, nous allons voir comment on utilise ces concepts dans la
traduction des modeles UML vers des spécifications Maude.

3.5 Exécution du Maude
L'interpréteur Maude est gratuit. Il est sous la licence de GNU et téléchargeable a partir
de Site de I’équipe Maude : http://maude.cs.uiuc.edu.
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Une session Maude peut étre demarré par I'invocation du fichier binaire maude.linux dans
le répertoire maude-linux/bin sur le shell linux. (C'est presque la méme chose avec Ms-Dos).
Nous avons choisi linux mandriva pour le reste du travail et la figure (Fig.42) représente une
session ouverte de Maude.

Durant une session Maude, l'utilisateur interagir avec lI'environnement par la saisie des
commandes Maude (Maude prompts). L’utilisateur peut saisir les modules directement en
prompt. Mais il est trés pratique d’écrire ces modules avec un éditeur de texte et les sauvegarder
dans des fichiers. Ces derniers sont appelés du prompt Maude par la commande In ou laod.

= r - O]

FARRE R R R R R AN
Haude 2.8.1 built: 1 20983 17:-25:59
Copyright 1997-2803 SRI International
Fri Jun 20 A1:49:18 2808

Fig.42 : session ouvert de Maude sous Ms-DOS

Supposons qu'on veut exécuter I'exemple de VENDING-MACHINE que nous avons vue
precédemment. Voici quelques commandes et leur exécution: [82]

Maude> show sorts VENDING-MACHINE .

sort Bool

sort Coin . subsort Coin < Marking .

sort ltem . subsort Item < Marking .

sort Marking . subsorts Item Coin < Marking .

Maude> show rls VENDING-MACHINE .
ri M => g M [label add-ql

rl M => $ M [label add-$]

rl $ => c [label buy-c]

rl $ => g a [label buy-a] .

rl g g qgqgq=>$% [label change] .

Maude> rew [1] in VENDING-MACHINE: $ $ q g -
rewrite [1] in VENDING-MACHINE : $ $ q q -

rewrites: 1 in Oms cpu (9ms real) (~ rews/sec)
result Marking: $ $qqq
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Maude> rew [2]

rewrite [2] in
rewrites: 2 in

result Marking:

Maude> rew [3]

rewrite [3] in
rewrites: 3 in

result Marking:

Maude> rew [4]

rewrite [4] in
rewrites: 4 in

result Marking:

Maude> rew [5]

rewrite [5] in
rewrites: 5 in

result Marking:

Maude> rew [6]
rewrite [6] in
rewrites: 6 in
result Marking

$$q9gq.

VENDING-MACHINE = $ $ g q -

Oms cpu (Oms real) (-~ rews/sec)
$%$%09qgq

$$qq -

VENDING-MACHINE : $ $ g9 q -
Oms cpu (Oms real) (~ rews/sec)

$$%$0909gagq
$$q9gq .

VENDING-MACHINE = $ $ q q -

Oms cpu (Oms real) (-~ rews/sec)
$$$%$09g09qqq

$$qq -

VENDING-MACHINE : $ $ 9 q -
Oms cpu (Oms real) (~ rews/sec)
$$5$% 9

$$q9gq.

VENDING-MACHINE - $ $ q q -

Oms cpu (Oms real) (~ rews/sec)
153889 %q

Maude> rew [200] $ $ g g -

rewrite [200]
rewrites: 200
result Marking

$E$$5$8%8

$E$$$$S
$SS888S8

in 10ms cpu (10ms real) rews/sec)

1353555 FPPFPFTFTTTSIFIFIISISITSTISISISSSGSS
$PFPFIP TP TSI PISITTTITTITSIIPISISISIGSGSS

$PFIPPFTFT TSI FIPTTITITTITFIFIPISTISTITISSSGSES

$$3$53$5$$853$85%%0qaq.

in VENDING-MACHINE : $ $ ¢
2

3.6 Commandes Maude

La liste qui suit présente quelques commandes Maude. En effet Maude a plusieurs autres
commandes qui sont décrit en [82].

1. red Term.

La commande demande de réduire le terme "Term" en utilisant les équations dans le module

courant.

2. redinmod: Term.

la commande réduire le terme "Term" dans le module "mod"

3. rewTerm.

Cette commande permet de réécrire le term "Term™ en utilisant les équations les axiomes
d'appartenance et les regle de réécriture jusqu'a ce qu'aucune régle ne peut étre appliquée.

4. rew [n] Term .
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10.

Réecrire le terme Term pour un nombre n de réecriture. (Le nombre des réductions
équationnelles n'influent pas sur le nombre n).

frew Term.

Pour "fair rewriting”, c'est la méme que la commande rew a I'exception que les regles sont
applicable d'une facon uniforme. Cette commande est souhaitable pour les spécifications
orienté objets parc qu'elle assure que chaque objet avoir a chance a se réécrire.

search {[bound]} {in module :} subject searchtype pattern {such that condition}.

La commande search performe une recherche dans le calcul de la commande "rewrite". Cette
recherche débute du terme 'subject’ jusqu'a un état final qui correspond a "pattern" et qui
satisfait une condition optionnelle.

Les valeurs possible de "search tapes' sont :

- =>1, un pas de calcul

- =>+, un ou plusieurs pas de calcul

- =>* zero ou plusieurs pas de calcul

- =>1 seulement les états finaux sous forme canonique sont permis.

Le nombre maximal des chemins (solutions) trouvées est borné mais peut étre s'étendre a
I'infini. Pour afficher le graphe généré par la commande search il faut utiliser la commande
Show search path.

select mod.
La commande permet de sélectionner le module mod pour qu'il soit le module courant.
set trace on.
Demande a Maude d'afficher comment il applique les équations.
show module.
Cette commande, permet a Maude d'afficher le module courant.
show sorts
Permet d'afficher les sorts du module courant.
Plusieurs d’autres commandes se trouvent dans le manuel du langage Maude [82].

Apres la présentation du langage Maude. Nous s'intéressons dans la section suivante a la

technique de model-checking avec Maude et au Maude LTL Model-checker.
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4. Model-Checking et Maude LTL model-checker

4.1 Model checking

Le Model-checking [92] est une technique de vérification automatique des systemes
dynamiques. Il s'agit de construire un modéle du systeme a vérifier avec un formalisme donnée,
généralement représenté par un automate a etats fini. Ce modele est vérifié s’il satisfait un
ensemble de propriétés (une spécification) souvent formulées en logique temporelle [93]. En
autres termes et de point de vue logique, le systéme est décrit par un modéle sémantique
(structure de Kripke), et les propriétés sont décrites par des formules logiques [97].

Les modeles checker qui sont des outils de vérification automatique des programmes sont
appliques avec succes dans la vérification des semi-conducteurs, la conception des processus et
dans la télécommunication. Aujourd'hui plusieurs firmes de fabrication de processeurs ont leurs
propre model-checker [72] d( aux résultats obtenus par ces outils.

4.2 Structure de kripke et LTL

Les structures de kripke sont des modeles naturels pour la logique temporelle
propositionnelle. Une structure de kripke est un systeme total de transition non étiqueté auquelle
il est ajouté des prédicats dans I’ensemble de ses états.

Une relation binaire R € A X A sur I’ensemble A est appelée totale si et seulement si
pour chaque a € A4, il existe au moins un a’ € A tel que (a,a’) € R. si R n’est pas total, il peut
étre total par la définition R* = R U {(a,a) € A? |Aa’ € A(a,a’) € R}.

Une structure de Kripke est un triplet A = (A4, =4, R) tel que A est un ensemble d’états,
—4 est une relation binaire totale sur I’ensemble A et appelé la relation de transition, et L : A —
p(AP) est une fonction appelée fonction d’étiqueté associé a chaque état € A . I’ensemble L(a)
de ces propositions atomiques de AP et qui sont inclus a chaque état.

La fonction d’étiquette L : A — p(AP) spécifie quelles sont les propositions associées a
chaque état.

Supposons un ensemble AP de propositions atomiques, on définie la logique temporelle
linaire propositionnelle LTL(AP) comme suit :

e True (vrai). T € LTL(AP).

e Atomic Propositions (propositions atomiques). Si p € AP, donc p € LTL(AP).
e Next Operator (opérateur suivant) si ¢ € LTL(AP),donc O@ € LTL(AP).

e Until operateur (opérateur jusqu’a) si @,y € LTL(AP),donc Uy € LTL(AP).

pour une structure de Kripke A = (4, =4, R) I’ensemble path(A) de ces chemins est un
ensemble de fonctions ayant la forme m : N — A. Ainsi, pour chaquen € N,ona:

n(n) -, t(n+ 1).
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Les modéles de la logique LTL(AP) sont les différentes structures de Kripke A =
(A, =4, R) qui ont AP comme un ensemble de propositions, en autres termes L : A — p(AP).

La relation binaire de satisfaction A & LTL  est vérifiee, par définition, si et seulement
si pour tout a € A, la relation de satisfaction A, a & LTL @ est vérifiée si et seulement si pour
chaque a € A et pour tous les chemins T € Path(A) tel que m(0) = a, la relation quaternaire de
satisfaction A, a, w = LTL @ est vérifiée [85].

e Onatoujours, A,a,m = LTLT.
e Pourp € AP,
A,a,mE=LTLp < p€eL().
e ForO@ € LTL(A),
A,a,Tt ELTLO9 & A,n(l),s;m & LTL @
Where s : N = N est la fonction successeur.
e ForeUy €LTL(A),
AamneLTLeUY o
@n eN) ((A,n(n), s, m ELTLYIA ((VmeN)m<n = A,n(m),s™; ©m ELTL @
e For =@ € LTL(AP),
A,a,m ELTL=@ = A,a, T I¥E LTL-@ .
e Foro VvV ¢y €LTL(AP),
AamneELTLeVY & AanmneELTLe or A,amnmELTL .

D’autres connecteurs LTL peuvent étre définis avec I’ensemble des connecteurs definis
au dessus.

Connecteurs booléennes :
=7
@AY= —((=0) V (=)
=Y =>0E0)Vy
D’autres opérateurs temporels
e Eventually :0 o =TU ¢
e Henceforth:op =—-0-¢
e Release: Ry = ~((=)U (=)
e Unless: Wy = (@ Uy) V (Op)
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e Leads-to: ¢ ~ ¥ =0O(p —0Y))

Les propriétés a vérifier sont exprimés en cette logique temporelle. Dans la section
suivante, nous présentons le LTL Model-checker du Maude.

4.3 Maude LTL Model-checker

La plate-forme Maude est équipée par un Model-checker appelé Maude LTL Model-
checker [85] [86]. Il est utilisé pour Vérifier si tous les comportements a partir d'un état initial
satisfirent une propriété donnée exprimée en logique temporelle linaire. Le model-checker du
Maude est comparable en termes de puissance avec les meilleurs Model-checkers tels que SPIN
et SMV [81].

Selon [85], pour appliquer le model-checking deux niveaux de spécification sont définis;
e niveau de spécification systeme,
e niveau de spécification de propriétés.

1. Niveau de spécification systéme : dans ce niveau, nous s'intéressons a la formalisation du
systéeme a verifier. Ainsi, nous représentons le systéme par une théorie de réécriture.
Généralement, nous utilisons pour ce fait un module systeme qui décrit le systeme a analysé.
Nous avons introduit dans les sections précédentes les différents modules du langage Maude.
La specification de ce niveau est un module systéme contenant des sortes (types de données
du systéme), des opérations pour manipuler ces sortes, des équations, des axiomes
d'appartenance et des regles de réécriture qui définissent le comportement du systeme.

2. Niveau de spécification des propriétés : dans ce niveau, on définit les propriétés a vérifier
dans le systeme. Le systéme est décrit par un module systeme, comme nous l'avons
mentionné dans le niveau de spécification systeme.

En évaluant I'ensemble des états accessibles a partir d'un état initial, la technique de model-
checking permet de Vvérifier une propriété donnée dans un état ou dans un ensemble d'états
[85]. Les propriétés sont exprimées en logique temporelle linéaire (LTL). Maude intégre un
LTL model-checker, qui est spécifie aussi en Maude, suite a la simplicité de cette logique et
aux algorithmes de décision qui sont bien définis [82].

Le model-checker contient un module appelé LTL qui définit toutes les opérateurs qui
permet de construire les formules en logique temporelle linéaire. Le module LTL est spécifié

comme suit :

fmod LTL 1is

protecting BOOL .

sorts Formula .

*** primitive LTL operators

ops True False : -> Formula [ctor format (g o)] -

op ~_ : Formula -> Formula [ctor prec 53 format (r o d)] .
op _/\_ : Formula Formula -> Formula

[comm ctor gather (E e) prec 55 format (d r o d)] .

op \/_ : Formula Formula -> Formula
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[comm ctor gather (E e) prec 59 format (d r o d)]

op O_ : Formula -> Formula [ctor prec 53 format (r o d)] .
op _U_ : Formula Formula -> Formula

[ctor prec 63 format (d r o d)] -

op R_ : Formula Formula -> Formula

[ctor prec 63 format (d r o d)] .
*** defined LTL operators

op _->_ : Formula Formula -> Formula

[gather (e E) prec 65 format (d r o d)] .

op _<->_ : Formula Formula -> Formula [prec 65 format (d r o d)]-
op <>_ : Formula -> Formula [prec 53 format (r o d)] .

op [1_ : Formula -> Formula [prec 53 format (r d o d)]

op _W_ : Formula Formula -> Formula [prec 63 format (d r o d)]

op _|->_ : Formula Formula -> Formula [prec 63 format (d r o d)]-
op _=>_ : Formula Formula -> Formula

[gather (e E) prec 65 format (d r o d)] .

op _<=>_: Formula Formula -> Formula [prec 65 format (d r o d).
vars f g : Formula .

eqf->g=~Ff\/g

eq F<>g=(F->g) N\ (g->P .
eq <> Ff =True U F
eq [] f = False R f -

eq fWg=((UQg \VVI[]T.
eq f|->9=[1(Ff->(>9) .
eq ¥ =>g=1[] (f->09) .

eq F<=>g=1[] (f<>09) .
*** negative normal form
eq ~ True = False .

eq ~ False = True .
eq~~F=+F .
eq~((f\Vg=~F/N\ ~g.
eq~((Ef/N\Ng)=~Ff\V ~g.
eq~0F=0~°F .

eq ~(fFUQ = (¢ PHR(GO .
eq~(FRY=CHUCGOD -
endfm

Maude offre aussi un module fonctionnel 'SATISFACTION' qui défini I'opérateur ( |=) qui
indigue si une formule donnée est satisfaite dans le systéme a partir d'un état donnée. La

définition du module SATISFACTION est spécifié comme suit :

fmod SATISFACTION is

protecting BOOL .

sorts State Prop .

op _|=_ =: State Prop -> Bool [frozen] .
endfm

Maude défini la sorte State qui représente un état générique pour n'importe quel systeme. Le
comportement du systéme a Vvérifié est spécifié dans un module systéme supposant qu’il est
noté M. l'utilisateur peut définir pour ce systeme plusieurs prédicats qui sont liés a son
comportement. Ces prédicats sont décrits dans un nouveau module qui importe les deux
modules; le module systtme M (qui spécifie le comportement), et le module
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SATISFACTION. Supposons que ce nouveau module (ou les prédicats sont definis) est

appelé M-PREDS. La spécification de ce dernier suit la syntaxe suivante :

mod M-PREDS is

protecting M .

including SATISFACTION .
subsort Configuration < State .

endn
Maude LTL Model-checker propose le module MODEL-CHECKER qui offre la fonction
Model-check. L'utilisateur peut invoquer cette fonction en la donnant un état initial et la
formule qu'on souhaite vérifiée. Le model-checker va vérifier si cette formule est satisfaite
dans I'espace d'états de systeme ou non. La fonction Model-check retourne True si la

propriété est satisfaite et un contre exemple (counterexemple) dans le cas échéant (propriéte

non verifiée). La syntaxe du module MODEL-CHECKER est la suivante : [32]

fmod MODEL-CHECKER is

protecting QID .

including SATISFACTION .

including LTL .

subsort Prop < Formula .

*** transitions and results

sorts RuleName Transition TransitionList ModelCheckResult .
subsort Qid < RuleName .

subsort Transition < TransitionList .

subsort Bool < ModelCheckResult .

ops unlabeled deadlock : -> RuleName .

op { , } : State RuleName -> Transition [ctor] .

op nil : -> TransitionList [ctor] .

op __ : TransitionList TransitionList -> TransitionList

[ctor assoc id: nil] .

op counterexample :

TransitionList TransitionList -> ModelCheckResult [ctor] .
op modelCheck : State Formula ~> ModelCheckResult

[special (.-.)] -
endfm

Dans la section suivante nous introduisons I’ensemble d’étapes a suivre pour utilise le
LTL model-checker du Maude.

3. Model-checking avec Maude LTL model-checker : selon [85], les étapes a suivre pour
verifier des propriétés dans un systeme donné sont :

a. Spécifier le comportement du systéme dans un module Systeme M.

b. Définir un nouveau modele, appelé par exemple CHECK-M qui inclue le modéle M (qui
décrit le comportement du systeme) et le module prédéfini MODEL-CHECKER comme
des sous modules (éventuellement nous ce module peut inclure d’autres modules).

c. Faire une declaration de sous-sorte (Subsort) state,, < State, ou State est la sorte clé dans

le module MODEL-CHECKER.
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d. Définir la syntaxe des états prédicats que l'utilisateur désire utiliser comme des constants
et des opérations de sorte Prop. Prop est une sous-sorte de la sorte Formula qui est
définie dans le module MODEL-CHECKER.

e. Définir la sémantique des états prédicats par la baie de I'équation :

Op _ |= _: State Prop -> Result [special ... | .
Dans le module MODEL-CHECKER, la sorte Result est une sous-sorte de Bool. On

définie la sémantique de chaque état prédicat (appelé état prédicat paramétré p), par la
déclaration d’un ensemble d'équations (voir conditionnelles) sous forme :
ceq exp,; =p (U, ...,U,,) =True ifC,.

ceq expk =p (U, ...,U) =True ifC,.
Ou : exp;,1<i <k sontdes paternes de sorte state,, qui peuvent étre des termes avec des

variables.
p(U,,...,U,) 1<i<ksontdes patterns de sorte Prop.

Chaque conditionC;, 1<i <k, est une conjonction d'égalité et d'appartenance et peut

inclure des fonctions auxiliaires qui sont importé d'autre module ou défini dans le module
M-CHECK

f. Une fois les états prédicat sont définis, l'utilisateur peut donner I'état initial Init du
systéeme a partir duquel le model-checker commence la vérification. Pour vérifier une
formule LTL, disant form, qui contienne des prédicats, on Vvérifier cette formule par la
commande reduce init |= form .
Si I'ensemble des états atteignables est fini, deux types de résultats peuvent avoir lieu; la
formule est satisfaite et Maude return True; Ou, dans le cas échéant (la formule n’est pas
verifiée) Maude affiche un contre exemple qui exprimé comme suit :

op counterExample : TransitionList TransitionList -> Result [ctor] .

Nous n’allons pas couvrir toutes les detailles sur Maude LTL model-checker dans ce
chapitre. Veuillez consulter [82],[81],[85] pour plus de détailles sur cet outil de model-checking .

Dans ce chapitre, nous avons vu quelques concepts sur les méthodes formelles et la
logique de réécriture qui constituent un cadre sémantique pour spécifier des Langages et des
systémes concurrent. Nous avons vu aussi, le langage formel Maude qui est basé sur la logique
de réécriture. Nous avons terminé par la présentation de la technique de model-checking tout en
focalisant sur le LTL model-checker du langage Maude. Toutes ces notions servent de base pour
I'approche que nous proposons et qui vise a verifier des modeles UML en utilisant le langage
Maude et son LTL model-checker. Cette approche est le vif du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV :

Methode de Model-Checking des Modeles
UML en utilisant Maude

Nous avons vu dans les précédents chapitres qu'UML est un standard largement adopté
dans la modélisation des systemes informatiques. Toutefois, les modeles UML sont toujours
besoin d'étre vérifiés pour assurer que le comportement modélisé est correcte et qu'il correspond
aux besoins fonctionnels du systeme. Nous avons cité plusieurs travaux qui visent a renforcer les
modeles UML par une sémantique formelle permettant aux utilisateurs du langage de vérifier les
modeles qu'ils élaborent.

Dans le méme cadre, Nous proposons une methode de vérification des modéles UML en
utilisant le langage Maude et son LTL model-checker. Cette méthode vise a translater les
diagrammes de classes, de collaborations et d'états-transitions a une spécification Maude. Les
propriétés a vérifier sont définis par le concepteur du modeéle et elles sont exprimées en logique
temporelle linéaire. La méthode présente aussi une technique de vérification de I'exécution des
collaborations en UML vis-a-vis les diagrammes d'états-transition.

Le chapitre est organisé en deux grandes parties, la premiére partie est consacree a la
présentation de la méthode. La deuxieme partie contient des exemples d'illustration de
I'application de cette méthode sur des modéles UML.

1. Présentation de la Méthode

Pour vérifier les modéles UML en utilisant le langage formel Maude et son LTL model-
checker, on propose une méthode qui se repose sur quatre étapes (figure (Fig.43)), a savoir ;

- Etape 1 - Elaboration du Modéle UML; il s'agit dans cette premiére étape d'élaborer le
modele UML en sélectionnant uniquement pour la translation le digramme de classe qui
modélise la structure statique du systéme, les diagrammes d'états-transitions qui spécifient le
comportement interne de chaque objet dans le systeme, et le diagramme de collaboration qui
représente l'interactions entre objets.

- Etape 2 - Translation du Modéle UML a une spécification Maude: dans cette étape, les
diagrammes élaborés dans la premiére étape se traduisent a une spécification Maude, ou
chaque classe et son diagramme d'états-transitions associé sont spécifiés en un module
orienté objet du Maude. ces modules orientés objets sont intégrés dans un seul module
représentant la globalité du systéme. sur ce module que le model-checking est appliqué.
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Modélisation Translation Vérification

Spécification Maude

| Spécification
Maude

|

|

|

Modéle UML

Module Systéme ou
Classes — |: > orienté objet
collaboration et (éventuellement

machines d'états inclus des modules

fonctionnels) 0
\/_’ :> Interpréteur
\/ + | Maude
(deadlock-
reachability — safety
- ..etc)

Propriétés
|
: \/’
Concepteur '
1

exprimé en LTL
} : : Résultat

Vrai / contre
exemple

A

e Elaboration du modéle

° Translation du modele UML vers une spécification Maude
° Définition des propriétés LTL a vérifié

° Vérification de la spécification Maude

Fig.43 : Les différentes étapes de la méthode de vérification du Modéle UML
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- Etape 3 - Définition des propriétés: l'utilisateur doit définir les propriétés qu'il veule
veérifiées. Ces propriétés doivent étre exprimées en logique temporelle. Elles sont veérifiees
vis-a-vis la spécification Maude qui représente le modéle UML.

- Etape 4 - Vérification de la spécification / vérification du modéle) : c'est I'étape d'analyse
et de vérification de la spécification élaboré dans les étapes précédentes. Le concepteur
utilise l'interpréteur et les commandes du langage Maude. Le résultat de vérification (model-
checking) pour chaque propriété est soit Vrai si les propriétes sont satisfaites ; soit un contre
exemple est affiché. L'utilisateur peut raisonner sur ce contre exemple pour détecter les
erreurs dans le modéle UML. Il peut ainsi porter les modifications nécessaires sur le modele
afin de le corriger.

Dans les sections suivantes, nous expliquons ces étapes avec plus de détaille en donnant
les informations nécessaire pour conduire la vérification des modéles UML avec le langage
Maude et son LTL model-checker.

1.1 Elaboration du Modele UML

La méthode que proposons tient compte a trois diagrammes UML; le diagramme de
classe, le diagramme de collaboration et les diagrammes d'états-transitions. Ainsi, nous
proposons d'utiliser ces trois diagrammes pour Vérifier des spécifications des systéemes.
Pratiqguement, un systéme n'est qu'un ensemble d'objets actifs qui interagissent entre eux par
I'envoi de messages en exhibant un comportement spécifique.

Le diagramme de classe permet de modéliser la structure statique du systeme. Il
représente I'ensemble des classes d'objets et les associations entre ces classes. Chaque classe
contient une partie statique (attributs) et une partie dynamique (méthodes).

Le diagramme d'états-transition (machine d'état), nous permet de spécifier le
comportement dynamique de chaque objet dans le systeme. Il spécifie I'ensemble d'états qu'un
objet peut avoir durant sa vie. Il spécifie également les différentes réponses de I'objet vis-a-vis
les stimuli provenant de I'extérieur.

Le diagramme de collaboration représente une collection d'objets en interactions. Il
représente également I'ordre d'apparition des messages échangeés entre les objets dont le but est
de réaliser une tache précise.

Par conséquent, notre méthode est applicable sur un modéle UML contenant :
- un diagramme de classe
- des diagrammes d'états-tranistions

- un diagramme de collaboration ou plus.
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Eventuellement, on peut vérifier un diagramme d'état transition avec un ensemble
d'événements pour vérifier que le diagramme est bien spécifie.

La figure (Fig.44) représente les diagrammes utilisés par la méthode de vérification
d'UML avec Maude. C'est a l'utilisateur d'élaborer son modeéle en basant sur ces diagrammes

. Diagrammes Diagramme
Diagramme d'états- de
de Classes transitions collaboration
v
Modéele
UML

Fig.44 : Diagrammes UML utilisés par la Méthode de vérification

1.2 Translation du Modele UML

Nous avons vu qu'il est associé a chaque classe un diagramme d'états-transitions qui
décrit le comportement des ses instances. En effet, les instances d’une classe (objets)
interagissent avec I'environnement par I'envoi des messages et I'exécution des méthodes internes,
en réaction aux évenements issus de I'extérieur.

Pour analyser et vérifier un ensemble d'objets en interaction représentés par des
diagrammes d'états-transitions et des collaborations, Nous proposons de translater ces
diagrammes (Modeles UML) a une spécification de logique de réécriture représentée par le
langage déclaratif Maude.

Cette translation correspond exactement au niveau de specification systeme propose par
le Model-checker du Maude. Chaque classe dans le modele UML et son diagramme d'états-
transitions associé sont traduit en un module orienté objet déeclaré en Maude.

L'idée clé de la translation du diagramme d'états vers des spécifications Maude, est que
les transitions entre états peuvent étre spécifiées naturellement par des régles de réécriture de
forme t — t' ou t,t' sont des termes qui représente des états ou ils font partie de I'état global du

systéme.
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Maude offre aussi les concepts nécessaires pour supporter la spécification orientée objet.
Il permet de déclarer des classes, des messages, des configurations ...etc. en outre, il permet de
specifier les communications synchrones et asynchrones ...etc.

Nous proposons de traduire les éléments du modele UML comme suit :
1. Classe et Attributs : chaque classe dans le modele UML est déclarée comme suit :

class Nom_Classe | Att, :S,,....., Att, :S

n n*

Ou:
class est le mot clé pour declarer une classe en Maude.
Nom_Classe indique le nom de la classe déclarée.

Att, :S,,....., Att, :S,. pour définie la partie statique d'une classe dont Att; : S;, 1<i <n. sont

les attributs att, de sorte S; .

Maude propose a ses utilisateurs des types prédéfinis (des entiers, des booléens, des Strings
...etc). L'utilisateur peut définir ces propres types (sort) et les opérations applicables sur ces
types. Nous avons vu dans le chapitre precédent comment on déclare des sortes et des
opeérations.

A toute fin utile, nous proposons que chaque classe doive contenir les attributs suivants :

e Attribut STATUS : c’est un attribut est de sorte STATE. Il indique I'état courant de
I'objet instance. En autre termes, il prend les différents états présenté dans un diagramme
d'états-transitions.

e Attribut Blocked : c’est un attribut est de sorte Bool. Il indique si I'objet instance est
blogué ou non. c'est un attribut trés utile lors de spécification des communications
synchrones dont I'objet appelant est blogué jusqu'a ce que son message soit consommé
pas l'objet appelé.

e Attribut pour chaque Liens : en effet, les liens sont des instances des associations dans
le diagramme de classes. Il indique a quels autres objets I'objet courant est relié. Ces
attributs doivent étre déclarés de sorte Oid (Object Identifier) qui est défini par défaut
dans full Maude.

e Eventuellement, nous pouvons ajouter un attribut "stéréotype” qui indique c'est I'objet
est dans un état normal, un état de succes (il a accompli une tache précise), un état
derreur (I'objet & exhiber un comportement non désiré). L'attribut Stype de type String
peut inclus les opérations suivante :

ops Error Noraml Success : -> String .

La figure (Fig.45) présente un exemple de translation d'une classe UML en Maude.
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Personne Conjoint
—>

Age : Integer Class Personne | Status : STATE, Age : INT, Job : String,

Job : String ' Conjoint: Oid , Blocked : Bool .

Fig.45 : Exemple de translation d'une classe en Maude

2. Etats : pour présenter les états (simples, composites), qui se trouvent dans les diagrammes
d'état transition en Maude, nous avons declaré la structure algébrique suivante :

sorts SIMSTATE COMSTATE STATE .

subsort SIMSTATE < COMSTATE .

subsort COMSTATE < STATE .

op none : -> COMSTATE [ctor] .

op _|_: COMSTATE COMSTATE -> COMSTATE [ctor assoc comm id: none].

Pour chaque état dans le diagramme d'états-transitions, on déclare une opération avec le nom
d'origine de I'état selon la syntaxe suivante :

op Nom_etat : -> SIMSTATE.
Pour déclarer un état simple nommé : nom_etat.

op Nom_etatseq : SIMSTATE -> STATE .
Pour déclarer un état séquentiel nommé : Nom_etatseq.

op Nom_etatcon : COMSTATE -> STATE .
Pour déclarer un état concurrent nommé : Nom_etatcon.

La figure (Fig.46) représente une translation des états d'un diagramme d'états a une
spécification Maude. Par exemple, I'utilisation des ces declarations peut &tre comme suit :

e Maintenance (Testing(Testing_device) || Commanding (Command)) signifié que I'état
Maintenance est un état composite concurrent qui contient deux régions Testing et
Commanding. Les deux flots sont exécutes en parallele ou le premier (Testing) est dans

le sous-état Testing device et le deuxieme (Commanding) est dans le sous-état
Command.
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maintain
A

/” Maintenance
Testing

Testing Self ®
devices diagnosis

Commanding  [continue]
e,

.—)L Waiting HCommandm

\\ keyPress [not continu_ej/

3. Evénements : les événements (signaux, appelles aux méthodes, évenements déferrés, ...etc.)
sont traduits a des messages durant leurs translation a la spécification Maude. les messages
en full Maude sont déclarés comme suit:

msg Nom_message : -> Msg.
La forme générale qu'on adopte dans cette méthode est la suivante :
msg nom_event : Oid Oid p,,..., p, -=> Msg.
Ou:
msg est un mot réserve pour déclarer un message.
nom_event est le nom de I'événement.
Oid Oid p,,..., p,, sont les paramétre du message dont le premier Oid est I'identificateur de

I'objet émetteur. Le deuxiéme Oid identifié I'objet récepteur du message. p,,..., p, Sont les
sortes des parameétres du message s'il représente un appelle a une méthode avec parametre.

Supposons qu'un objet O1 veut appeler la méthode M1 (a: integer, B : String) de l'objet O2.
La syntaxe pour déclarer le message qui représente cet événement est la suivante :

msg M1: Oid Oid Int String -> Msg.
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Un exemple d'instance de I'événement décrit en dessus est le suivant : M1 (01, 02, 5,
"Pomme™)

Les événements d'appels aux méthodes sont de type asynchrone dont l'objet appelant est
bloqué jusqu'a ce sont message (Nom_Event) est consommé par l'appelé. Pour débloquer
I'appelant, il faut le notifier par un autre message Ack_Nom_Event. Ce messages est généré
par I'appelé une fois il a consommé le message (Nom_Event).

L'ensemble des méthodes et des signaux qui se trouve dans la classe ou qui se trouvent au
niveau dautres classe doivent étre déclarés comme des messages dans la spécification
Maude. La figure (Fig.47) représente un exemple de translation des éveénements aux
messages en Maude.

Machine | 1 L

sorts SIMSTATE COMSTATE STATE.

subsort SIMSTATE < COMSTATE .

subsort COMSTATE < STATE

op none : -> COMSTATE [ctor] .

Start (); op_||_: COMSTATE COMSTATE -> COMSTATE
B(): [ctor assoc comm id: none].

C (sum : int) ‘ ops working Idle Init_state :->SIMSTATE.

msg start : Oid Oid -> Msg.
msg b : Oid Oid -> Msg.
msg C : Oid Oid Int -> Msg.

Working

B/AC (1)

Fig.47 : Exemple de translation des événements

4. Transitions : Nous spécifions chaque transition dans le diagramme d'états par une regle de
réécriture. Les regles de reécriture sont parfaitement adéquates pour décrire le changement
d’états dans un objet.

Une transition est représentee par une regle de réécriture conditionnelle dont la forme est :
clr [Nom_Transition] : T =>T" if C.
Ou uniquement par une simple régle de réécriture ayant la forme :
Ir [Nom_Transition] : T =>T".

Ou : [Nom_Transition] est le nom de la transition.

87



CHAPITRE 1V Méthode de Model-Checking UML en utilisant Maude

T est une configuration qui contient I'événement trigger (message), I'objet dans un état S1 et
le reste de configuration est un ensemble d'objets et des messages qui peuvent figurer dans le
systéme.

T' est la nouvelle configuration dont I’objet qui a subit une transition interne est dans le
nouveau état S2. L’événement trigger est disparu dans cette nouvelle configuration et les
actions sont représentees par I’apparition de nouveaux messages et/ou des changements des
valeurs des attributs.

C est la condition qui représente la garde de la transition. La derniére ne s'exécute que si la
garde est évaluée a vrai.

Les transitions complexes sont représentées de la méme fagcon qu'une regle simple. La
différence majeure est que l'attribut Status de l'objet prend une valeur qui représente des
états concurrents et non pas un état simple. La figure (Fig.48) représente des exemples de
transitions et leur translation aux régles de reécriture en Maude.

T
T2: Ev1() [m<2] h
p S2 ¢
)
T3:Ev2() /I"E
v
4 <3 I
R1
T4 : eved
\_R? y,

Var Cf : Configuration

Var N : Int.

rl [T1] : < Objet: Class | Status: Init_State, Blocked : False > Cf => < Objet: Class | Status: S1, Blocked : False > Cf .
crl [T2] : Ev1(Ox, Objet) < Objet: Class | Status: S1, Blocked : False, m: N > Cf => < Objet: Class | Status: S2,
Blocked : False, m: N>CfIfN<2.

Ir [T3] : Ev2(O, Objet) < Objet: Class | Status: S2, Blocked : False , link: Ox > Cf => < Objet: Class | Status:
S3(R1(ini_state) || R2(ini_state)) , Blocked : False > E(Objet, Ox) Cf.

rl [T4] eved(ox, Object) < Objet: Class | Status: S3(R1(S4) || R2(S5)) , Blocked : False > Cf => < Objet: Class |
Status: S2, Blocked : False > Cf

e R ——

Fig.48 : Exemple de translation des Transitions
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5. Collaboration : une fois la translation des classes et ses diagrammes d’états associés est
terminée, il ne reste que déterminer la configuration initiale du systeme. Le diagramme de
collaboration permet de donner des informations sur la configuration. Ainsi, nous pouvons
extraire le nombre d’instances de chaque classe, les liaisons entre ces instances et I’état initial
de chaque objet instance.

La méthode qu’on propose, en outre que la vérification des propriétés temporelles, permet de
veérifier I’exécution des collaborations vis-a-vis le comportement interne des objets specifié
par des diagrammes d’états-transitions. en autres termes, nous pouvons exécuter le systeme
de tel facon qu’il permet d’assurer que I’enchainement des événements exécutées va
parfaitement coller avec celui prévu dans le diagramme de collaboration.

Pratiquement, nous proposons de spécifier les regles de réécriture de fagon a exécuter
seulement une séquence précise de transitions (événements). Pour ce fait, nous avons utilisé
la structure algébrique suivante pour présenter la séquence des événements d’une
collaboration :

sort seq col .

subsort Msg < seq

op null : -> seq [ctor] .

op _-_ - seq seq -> seq [ctor assoc id: null ]
op collaboration : seq -> col .

subsort col < Configuration.

Ou : seq est une liste qui représente la suite des événements. Cette structure n’est pas
commutative afin de respecter I’ordre d’apparition des événements et son élément d’identité
est null. Collaboration (seq) est I’opération qui représente la collaboration.

Cette structure permet de spécifier les regles de réécriture ayant, pour ce type de Vérification,
la forme suivante :

Var

X I seq-

S1 S2 : state.

Cf : configuration.

Rl  [nom_regle]: collaboration (M;- X) M; < O : C | Status - S1 .> Cf =>
collaboration (X) <0 - C | Status : S2 .> .. CF .

Cette représentation permet d’exécuter uniquement les transitions (régles) qui vont a la fin
exhiber parfaitement le comportement décrit par le diagramme de collaboration. On dit que la
collaboration est vérifiée vis-a-vis le comportement internes des objets (diagrammes d’états
transitions) si a la fin du calcul, la structure collaboration est vide (collaboration(null)). Ce
qui signifier que I’ordre des evénements et I’interaction entre objets correspond exactement a
celle modélisée dans le diagramme de collaboration. Dans le cas ou la structure collaboration
n’est pas vide, il est claire que la collaboration ne peut pas étre terminée par rapport au
comportement interne des objets. L’exemple 11 dans ce chapitre permet de donnée une vue
plus claire sur ce type de vérification.
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Apres la translation du modele UML on obtiendra un ensemble de modules Maude.
Chaque Module spécifie la structure statique et dynamique d'une classe d'objets. Ces modules
sont inclus dans un autre Module qui va présenter le modéle en sa globalité. La configuration
initiale dans ce module est définie selon le diagramme de collaboration qui contient des
informations sur le nombre d'instance d'objets et les liens entre eux. Ce module sera utilisé dans
I'étape de vérification pour vérifier des propriétés temporelles vis-a-vis le modele.

1.3 Deéfinition des propriétés a vérifier

Une fois, la translation du modéle UML vers des spécifications Maude est effectuée.
L'utilisateur doit définir les propriétés qu'il souhaite vérifiées. C'est propriétés doivent étre
exprimees en logique temporelle linéaire. En effet, le LTL Model-checker du Maude ne supporte
que les propriétés exprimées en cette logique. C'est a la charge d'utilisateur d'identifier ces
propriétés et de I'exprimer en LTL.

Cette étape correspond exactement au niveau de spécification des propriétés proposé par
Maude. Les propriétes vont étre specifiées dans un module Maude qui inclut en méme temps le
module MODEL-CHECKER et SATISFACTION définis par le model-checker du Maude.

Généralement, les propriétés LTL a vérifier par un modéle checker sont [72] :

1. propriété d'invariance : cette propriété permet d'assurer que le systeme n’exhibe jamais un
comportement non désiré. On dit que la formule P est invariante dans un systéme si P est
toujours vérifiée dans tous les états T atteignable & partir de tO (TO = t implique P(t)). Et on
écrit en Maude ; [] P ou P est une proposition (P :-> Prop).

Parmi les exemples d’utilisation de cette propriété, on trouve :
- exclusion mutuelle : [| —(crit, Acrit,) .

- Absence de blocage : [] (dg, v...vdg,) .

2. propriété de garanti (liveness): cette propriété permet de vérifier que le systeme va exhiber
un comportement désiré. Parmi les exemples d'utilisation de cette propriété, on a : [] (g =>
<> P) ou q et P sont des formules.

3. propriété de "Reachability" : cette propriété permet de vérifier si un comportement (désiré
ou non désiré) va avoir lieu durant I’exécution du systeme. Généralement, cette propriété
permet de rechercher sur les erreurs dans les specifications.

Parmi les exemples d’utilisation de cette propriété, on trouve :
- <> P
- QUP

4. Propriété de Réponse "reponsiveness' : c'est I’une des propriétés importantes. Elle permit
d’assurer que le systeme répond proprement aux stimuli.

90



CHAPITRE 1V Méthode de Model-Checking UML en utilisant Maude

Cette propriété est exprimé, en général, sous la forme: []( request => O <> Ack). Une
application de cette reégle peut étre :

acces garanti a la section critique : [] (tryl => O <> critl).

Séjour fini en section critique : [] <> —ecritl.

Propriété de réactivité : cette propriété permet de vérifier qu’une partie du systeme (objet
ou plusieurs) réagit toujours aprés I’apparition d’un comportement spécifié. Parmi les
exemple de cette propriété on trouve I’exemple d'équité forte [] <> (tryl A —crit2) => [|<>
critl (Quand 1 veut entrer a la section critique et 2 n’est pas dans cette section, 1
automatiquement entre a la section critique).

Propriété de Stabilité : c’est la propriété qui permet de vérifier si la formule p est toujours
satisfaite a partir de sa premiére apparition.

Deadlcock : c'est la propriété de blocage dans un état non désirable. On dit qu’un systeme
concurrent est en Deadlock en cas ou tous les objets de ce systeme sont bloqués.

Terminison : c’est une propriété qui permet de vérifier la bonne terminaison d’une
exécution.

Propriété d'alternance : permet d'exhibé deux comportements en alternance, par exemple :
[1(A <> —OA) permet de verifier si A est vrai dans les éetats paires SO, S2, S4,... et fausse
dans les états impaires.

La déclaration des prédicats est déja couverte dans le chapitre précédent. Dans cette

méthode nous allons suivre la méme syntaxe décrit dans [85] pour déclarer les propriétés
(chapitre3). Ces propriétés sont déclarées dans un module Maude avec la configuration initial du
systeme. A la fin de cette étape, il ne reste que passer a I’étape d’analyse et de vérification.

1.4 Vérification du modele

L’interpréteur Maude permet d'exécuter, d'analyser et de Vérifier les deux niveaux de

spécifications expliquées en dessus ; Le module global, qui représente une translation du modéle
UML, et le module des prédicats qui spécifié les propriétés temporelle a vérifier.

Maude offre plusieurs commandes d’exéecution et d'analyser des spécifications. On trouve

entre autres :

l'utilisation de la commande Frewrite et Rewrite : ces deux commandes permettent
d'appliquer les regles de réécritures sur la configuration initiale. Cette configuration est un
ensemble d'objets et de messages échangés entre eux. Chaque objet dans la configuration
interagit avec les autres en exécutant, en concurrence, ses propres transitions internes qui
sont représentées par des regles de rééecritures. L'exécution se termine quand aucune régle de
réécriture n'est applicable sur la configuration. Parfois, il préférable que le résultat ne soit pas
I’état final du systéme, mais plutdt un des états intermédiaires du systéme. Pour ce fait, on
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peut utiliser les commandes frew [n] et Rew [n]. ces deux commandes permettent d’afficher
I’état du systeme apres I’application de n regles de réécriture (n changements d’état).

- Ll'utilisation de la commande Search : Cette commande permet d'effectuer des recherches sur
une configuration désirée a partir d’une configuration initiale. La commande search, comme
nous avons vu dans le chapitre précédent, prenne comme parametres I'état initial, I'état
recherché, et le type de recherche. On peut vérifier également avec cette commande si un
objet, par exemple, attient un état X. ou X peut étre un état désiré, un état d'echec ou un état
d'erreur ...etc.

Lors de I’exécution de la commande, l'interpréteur Maude affiche le nombre des solutions
trouvées. En autres termes, il affiche les chemins entre la configuration initiale a la
configuration recherchée. La commande show search path permet d'afficher ces chemins et
les regles de réécritures appliquées pour chaque chemin.

Parfois la présence d'un seul chemin vers un état non désiré est suffisante pour dire que le
modele UML a besoin de modifications. L'utilisateur peut analyser le chemin pour localiser
exactement I’erreur et les transitions ayant engendrées cette erreur de conception.

Plusieurs propriétés peuvent étre vérifiées sur le systeme en utilisant la commande search.
Tels que les propriétes de reachability et d’invariance. Néanmoins, des propriétes plus
complexes peuvent étre vérifiées sur le systeme avec le LTL Modéle checker du langage
Maude.

- Afin de vérifier les propriétés LTL élaborées dans I'étape 3, l'utilisateur doit appeler la
fonction modelcheck. Cette fonction est définie dans le module MODEL-CHECKER. elle
est invoquée sur I’interpréteur Maude selon la syntaxe :

Red modelCheck(initState, LTLprop).
Ou : red est la commande reduce du langage Maude.
initiState est I'état initial du systeme (configuration initiale).
LTLProp est la propriété a vérifiée exprimée en logique temporelle linéaire.

Le résultat d'exécution de cette commande est True ‘vrai’ dans le cas ou la propriété
temporelle est vérifiée. Dans le cas échéant, le résultat est un contre exemple qui représente
un cas d’exécution ou la propriéte n’était pas satisfaite.

L'analyse du contre exemple permet a l'utilisateur de détecter les causes du probléme dans sa
specification. Par conséquent, il peut porter les corrections nécessaires sur son modele UML.
Evidement, les modifications portées sur le modele UML peuvent étre faite aussi sur la
specification Maude. Ce qui permet a l'utilisateur de refaire la verification des mémes
propriétés temporelles sur la nouvelle spécification.
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A la fin de la présentation de cette méthode, nous allons donner, dans les sections
suivantes, des exemples de vérification des modeles UML en utilisant cette méthode qui est
basée sur Maude et son LTL modéle Checker.

2. Exemple | : Probleme de diner des Philosophes

Notre premier exemple est le probleme de diner philosophes. Considérons qu'on a des
philosophes installés autour d'une table ronde en passant leurs temps a penser et & manger.

Pour qu'un philosophe puisse mange, il doit prendre d'abord la fourche qu'il partage avec
son voisin droite. Si la fourche est détienne par son voisin, il doit attendre jusqu'a ce qu'elle sera
libre. Une fois il détient la fourche droite, il prend la fourche qu'il partage avec son voisin
gauche. Si la fourche est détenue aussi par son voisin, il n’a qu’attendre jusqu'a ce qu'elle soit
libre.

Une fois le philosophe détient les deux fourches, il commence a manger. Quand il
termine il dépose les deux fourches. Le philosophe ne libére jamais une fourche tant qu'il n‘a pas
encore mangeé. La figure (Fig.49) représente un exemple du probleme de diner de philosophes

O
walle O[T
O

Fig.49 : Probléme de diner des philosophes

2.1 Modéle UML pour le probleme de diner des philosophes

Un des modeles UML qui sont congu pour représenté le probléeme de diner de
philosophes et celui proposé en [66]. Nous appliquons notre méthode de Vérification sur ce
modele UML qui est composé de diagrammes suivants :

e Diagramme de classe : la structure statigue du modéle est spécifiée par le diagramme de
classes représenté dans la figure (Fig.50). le diagramme contient deux classes; la classe
Philosopher pour représenter les philosophes et la classe Fork pour représenter les fourches.
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La classe philosopher contient deux méthodes eat () et think () pour manger et penser. La
classe fork contient deux méthodes get () et release () pour prendre et déposer la fourche.

Deux associations sont définies, I'association left et right pour modéliser le voisinage des
philosophes et des fourches.

Philosophe left Fork
eat () get ()
think() right release ()

Fig.50 : Diagramme de Classe de probléme de diner des philosophes [66]

diagramme d'états-transitions: pour chaque classe il est associé un diagramme d'états-
transition qui décrive le comportement des ses objets instances. Ainsi, nous avons deux
diagrammes d'états pour la classe Philosopher et la classe Fork.

Le diagramme d'état-transition de la classe Philosopher est representé dans la figure (Fig.51).
Un objet philosophe peut étre a I'état "penser” (Thinking), il passe a I'état d’attente de son
voisin gauche (waitingLetf), quand il prend la fourche droite. L'appel get() est un appel
bloquant et le philosophe est bloqué jusqu’a ce qu’il détient la fourche. L'objet philosophe
passe a I'état manger (Eating) une fois il prend la fourche gauche. Quand il terminer manger,
il passe a I'état de libération des deux fourches (Releasing). A la fin, il revient a I'état
thinking a nouveau.

.\ A Left.get()

( ) get()

Thinking Waitingleft
-
N Left.release() " Right.get Available
4 N\
Releasing ] Eating release()
. J

N__

A Right.release()

Fig.51 : Diagramme d'états-transitions de la Fig.52 : diagramme d'états-transitions de la
classe Philosopher [66] classe Fork [66]

94



CHAPITRE 1V Méthode de Model-Checking UML en utilisant Maude

La figure (Fig.52) represente le diagramme d'états-transition associé a la classe Fork. Une
fourche selon ce diagramme passe de I'état initial a I'état disponible (Available). Elle change
son état Available vers I'état Taken avec la présence d’un événement get(). Elle retourne a
I'état Available si elle est déposé a I'exécution de la méthode release ().

¢ Diagramme de collaboration : La figure (Fig.53) montre un diagramme de collaboration de
quartes philosophes partageant quatre fourches. Les philosophes s'interagissent entre eux via
I'utilisation des fourches.

John: Philosopher Anna :Philosopher
Left Riaht
Riaht Forkl:Fork Le
Fork4:Fork Forka:Fork
Lef Fork3:Fork N
Riah Left
| Sara: Philosopher Peter: Philosopher

Fig.53 : diagramme de Collaboration [66]

Un diagramme de collaboration permet de décrire un ou plusieurs comportements désirés
dans le systeme. Toutefois, quelques comportements non désirés peuvent avoir lieu lors
d'exécution du systeme. Le diagramme de collaboration, présenté dans la figure (Fig.53),
peut exhiber un comportement non désiré et met le systeme dans un état d’interblocage
(deadlock). L’instance présentée dans la figure (Fig.54) représente le scénario qui engendre
cet interblocage.

| John: Philosopher \1;Left.qet() Anna :Philosopher |

Forkl:Fork /Z:Left.get 0O

Fork2:Fork

Fork4:Fork

Fork3:Fork

3:Left.get

| Sara: Philosopher Peter: Philosopher |

Fig.54 : diagramme de collaboration présentant un Deadlock [66]
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Dans les sections suivantes, nous allons traduire ce modele & une spécification Maude,

sur laquelle nous allons veérifier des propriétés temporelles.

2.2 Translation du Modele UML

La deuxiéme étape qui suit I'élaboration du modéle est I'étape de translation du dernier a

une specification Maude. Cette opération s'effectue par la construction de deux modules Orientés
objet (SMFork) et (SMPhilosopher) respectivement pour la classe Fork et son diagramme
d'états et la classe Philosopher et son diagramme d'états-transition. La translation s'effectuée
comme suit :

Translation des classes et d'attributs : la classe Philosopher (Fig.49) est translatée sous la
forme :
class Philosopher | STATUS : STATE, BLOCKED : BOOL , RIGHT : Qid, LEFT : Oid "

Ou l'attribut left et right indiquant les voisinages du philosophe, et ce sont exactement les
liens représentés dans le diagramme de classes.

La classe fork est translaté de la méme facon que la classe philosopher. Elle a sous Maude la
forme :

Class Fork | STATUS : STATE , BLOCKED : BOOL , RIGHT : Oid, LEFT : Oid.

Translation des états : les états dans le diagramme d'état-transition associe a la classe
Philosopher, sont déclarés comme suit :

op INITIALSTATE THINKING WAITINGLEFT EATING RELEASING : -> SIMSTATE

Tous ces états sont des états simples. De la méme facon on déclare les états du diagramme
d’états-transitions de la classe Fork:

op INITIALSTATE FINALSTATE TAKEN AVAILABLE : -> SIMSTATE .

Translation des événements : les événements apparurent lors de I'invocation des méthodes
ou I'envoi des signaux. Ainsi, nous remplagons chaque méthode ou signal par un message
dans la spécification Maude. Par conséquent, nous avons pour les deux classes, les
déclarations suivantes:

msg get(_, ) : Oid Oid -> Msg .
msg release(_, ) : Oid Oid -> Msg .

L'appel aux méthodes get et release est un appel bloquant, pour débloquer I'appelant on est
besoin de spécifier un Ack_Evenement qui est déclarés comme suit:

msg ACKget(_, ) : Oid Oid -> Msg
msg ACKrelease(_,_) : Oid Oid -> Msg .
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- Translation des Transitions : les transitions des deux diagrammes d'état-transitions sont
écrites en Maude Comme il est présenté dans les lignes qui suivent I'étiquette dans les
figure (Fig.55) et (Fig.56). ces deux derniéres figures montrent les deux modules Orienté
objets SMFork et SMPhilosophe qui sont le résultat de la translation du modéle UML.

Avant de passer a la définition des propriétés a verifier, nous devrons définir un Module
global qui représente le systeme. Ce module inclut les deux modules SMFork, SMphilosopher et
I'état initial du systeme. L’état initial est extrait a partir du diagramme de collaboration (Fig.53).
Le module global MCHECK est représenté dans la figure (Fig.57). L étiquettes et
montrent I’inclusion des modules SMFork et SMphilosopher, et I’étiquette montre la
déclaration de I'état initial du systéme.
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load full-maude

('omod SMPhilosopher is
protecting NAT .
protecting STRING .
protecting BOOL .

*** definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE|

sorts SIMSTATE COMSTATE STATE.
subsort SIMSTATE < COMSTATE .
subsort COMSTATE < STATE.
op none : -> COMSTATE [ctor] .
op _||_: COMSTATE COMSTATE : -> COMSTATE [ctor assoc id:none].

*** pour donner des nom aux objets.
subsort STRING < Oid .

*** définition de la classe philosopher

class Philosopher | STATUS : STATE , BLOCKED : BOOL , RIGHT : Oid , LEFT : Oid .
*** déclaration des différente état dans le diagramme d'états-transitions

op INITIALSTATE THINKING WAITINGLEFT EATING RELEASING : -> SIMSTATE .
msg get(_,_ ) : Oid Oid -> Msg .

*** un appel bloquant nécessite un message ack_Msg qui informe l'appelant que sont messages et consommé |
msg ACKget(_,_) : Oid Oid -> Msg . [***

msg release(_,_) : Oid Oid -> Msg . *** (10),
msg ACKrelease(_,_) : Oid Oid -> Msg . [***

***déclaration de variable

vars ph x1 x2 cal : STRING .
var CF : Configuration.

***rggles de réécriture gui représentent les transitons dans le diagramme d'états-transition [***(12)
rl [t1] : <ph : Philosopher | STATUS : INITIALSTATE > CF => <ph : Philosopher | STATUS : THINKING > CF .

rl [t2a] : <ph : Philosopher | STATUS : INITIALSTATE , BLOCKED : FALSE, LEFT : x1 > CF => <ph : Philosopher |
STATUS : WAITINGLEFT , BLOCKED : TRUE, LEFT : x1 > get(ph, x1) CF.

rl [t2b] : ACKget(x1 , ph) <ph : Philosopher | STATUS : WAITINGLEFT, BLOCKED : TRUE, LEFT : x1 > CF => <ph:
Philosopher | STATUS : WAITINGLEFT, BLOCKED : FALSE, LEFT : x1 >CF.

rl [t3a] : <ph : Philosopher | STATUS : WAITINGLEFT, BLOCKED : FALSE, RIGHT : x2 > CF => <ph : Philosopher |
STATUS : EATING, BLOCKED : TRUE, RIGHT : x2 > get(ph , x2) CF .

rl [t3b] : ACKget(x2 , ph) <ph : Philosopher | STATUS : EATING, BLOCKED : TRUE, RIGHT : x2 > CF => <ph :
Philosopher | STATUS : EATING , BLOCKED : FALSE, RIGHT : x2 > CF .

rl [t4a] : <ph : Philosopher | STATUS : EATING, BLOCKED : FALSE, RIGHT : x2 > CF => <ph : Philosopher | STATUS :
RELEASING, BLOCKED : TRUE, RIGHT : x2 > release(ph , x2) CF .

rl [t4b] : ACKrelease(x2 , ph) <ph : Philosopher | STATUS : RELEASING, BLOCKED : TRUE, RIGHT : x2 > CF => <ph :
Philosopher | STATUS : RELEASING , BLOCKED : FALSE, RIGHT : x2 > CF .

rl [t5a] : <ph : Philosopher | STATUS : RELEASING , BLOCKED : FALSE, LEFT : x1 > CF => <ph : Philosopher |
STATUS : THINKING, BLOCKED : TRUE, LEFT : x1> release(ph , x1) CF .

rl [t5b] : ACKrelease(x1 , ph) <ph : Philosopher | STATUS : THINKING, BLOCKED : TRUE, LEFT : x1> CF => <ph :
Philosopher | STATUS : THINKING, BLOCKED : FALSE, LEFT : x1>CF.

endom)

Fig.55 : spécification Maude pour la classe Philosopher et son diagramme d'états-transitions
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load full-maude
(omod SMFork is
protecting NAT .
protecting STRING .
protecting BOOL .

*** definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE

sorts SIMSTATE COMSTATE STATE. )
subsort SIMSTATE < COMSTATE .
subsort COMSTATE < STATE.
op none : -> COMSTATE [ctor] .
op _||_: COMSTATE COMSTATE : -> COMSTATE [ctor assoc id:none].

*** pour donner des nom aux objets,

subsort STRING < Oid .

*** Ddéclaration de la classe Fork

class Fork | STATUS : STATE , BLOCKED : BOOL , RIGHT : Oid , LEFT : Oid .
*** déclaration des différente état dans le diagramme d'états-transitions

op INITIALSTATE FINALSTATE TAKEN AVAILABLE : -> SIMSTATE .
msg get(_,_ ) : Oid Oid -> Msg .
*** yn appel bloguant nécessite un message ack_Msg qui informe I'appelant que sont messages et consommé |

msg ACKget(_, ) : Oid Oid -> Msg .
msg release(_,_) : Oid Oid -> Msg . *** (10)
msg ACKrelease(_,_) : Oid Oid -> Msg . *** (11),

*** déclaration des variable

vars fk x1 x2 cal : STRING .
var CF : Configuration.

***rggles de réécriture gui représentent les transitons dans le diagramme d'états-transition [***(12)
rl [t1] : <fk : fork | STATUS : INITIALSTATE> CF => <fk : fork | STATUS : AVAILABLE > CF .

rl [t2] : get(cal , fk) <fk : fork | STATUS : AVAILABLE > CF => <fk : fork | STATUS : TAKEN > ACKget(fk , cal) CF .

rl [t3] : release(cal , fk) <fk : fork | STATUS : TAKEN > CF => <fk : fork | STATUS : AVAILABLE > ACKTrelease(fk ,
cal) CF.

endom)
Fig.56 : spécification Maude qui représente la classe Fork et son diagramme d'états-transitions

2.3 Définition des propriétés a vérifier

Il s’agit, dans cette étape, de définir les propriétés a vérifier. Ainsi, nous allons proposer
un ensemble de propriétés que leur vérification indique si le modele UML contient des erreurs ou
pas. Nous allons commencer par la déclaration des propositions suivantes :
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La proposition think(Name) : cette proposition est evaluée a vraie lorsque le philosophe
«Name» entre a I’état Thinking. Cette proposition est déclaree en MCHECK comme suit :
op think: String -> Prop .

eq < name : Philosopher | STATUS : THINKING , BLOCKED : false > CCF |=
think(name) = true .

La proposition eat(Name) : cette proposition est évaluée a vraie lorsque le philosophe
«Name» entre a I’état Eating. Cette proposition est déclarée en MCHECK comme suit :
op eat: String -> Prop .

eq < name : Philosopher | STATUS : EATING , BLOCKED : false > CCF |=
eat(name) = true .

La proposition available (Name) : cette proposition est évaluee a vraie lorsque la fourche
«Name» est dans I’état Available. Cette proposition est déclaree en MCHECK comme suit :
op available: String -> Prop .

eq < name : Fork | STATUS : AVAILABLE , BLOCKED : false > CCF |= available
(name) = true .

La proposition taken(Name) : cette proposition est évaluée a vraie lorsque la fourche
«Name» est dans I’état Taken. Cette proposition est déclarée en MCHECK comme suit :

op taken: String -> Prop .
eq < name : Fork | STATUS : TAKEN , BLOCKED : false > CCF |= available
(name) = true .

Ces propositions sont déclarées en dessous de I’étiquette 4 dans le module MCHECK,

voir I"étiquette dans (Fig.57).

Les formules logiques que nous allons vérifier sur notre exemple sont :

~ [] think(philosophe) : cette propriété permet de vérifier qu’un philosophe ne reste jamais
infiniment dans I’état thinking (il pense et il change d’états).

~ [] eat(philosophe) : cette propriété permet de vérifier qu’un philosophe ne reste jamais
infiniment dans I’état eating (il mange et il change d’états).

~ [] available (fork) : cette propriété permet de vérifier qu’un fourche ne reste jamais
infiniment dans I’état available.

~ [] taken (fork) : cette propriété permet de vérifier qu’un fourche ne reste jamais infiniment
dans I’état Taken.

[1 ~ (eat("John') A eat("Anna") N\ eat("Peter') A eat("'Sara")) : cette propriété permet de vérifier
I’exclusion mutuelle.

~ [1(eat(""John') \/ eat("Anna') V eat('"Peter') \/ eat("Sara')) : cette propriété permet de vérifier
la présence d’inter-blocage (deadlock).

[I(eat("John") V eat("Anna'") \/ eat("Peter') \/ eat("'Sara')) : cette propriété permet de vérifier
I’absence d’inter-blocage.
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Fig.57 : Spécification globale avec la propriété a vérifier
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8- [] (eat(philosophe) => <> release(philosophe)): cette propriété garantie qu’un philosophe
quand il mange, il fait une suite d’actions puis il passe a I’état penser.

9- [] (think(philosophe) => <> eat(philosophe)): cette propriété garantie qu’un philosophe
pense et fait une suite d’actions puis il passe a I’état manger.

10-[] <> ~ eat(philisophe): cette propriété permet de vérifier le séjour fini en section critique
(utilisation de deux fourches).

11-[] (think(philosophe) <=> ~ O eat(philosophe)): cette propriété permet de Vvérifier
I’alternance entre les deux états manger et penser.

L’objectif principal derriere la définition de ces propriétés est la vérification de la présence d’un
Deadlock dans le modéle UML. La vérification de ces propriétés est le sujet de la prochaine section.

2.4 Vérification du modele

Apres I’ouverture d’une session Maude, les commandes suivantes sont introduites afin de
verifier les propriétés définies en dessus.

1: (red modelCheck(initState, ~ [] (eat(philo:String))).)

2: (red modelCheck(initState, ~ [] (think(philo:String))).)

3: (red modelCheck(initState, ~ [] available(fork:String)).)

4: (red modelCheck(initState, ~ [] taken(fork:String)).)

5: (red modelCheck(initState, [] ~ (eat("John') /\ eat("Anna™) /\
eat(""Peter') /\ eat('Sara™))).)

6: (red modelCheck(initState, ~[](eat(""John') \/ eat("Anna") \/ eat('Peter™)
\/ eat("Sara™))) .)

7: red modelCheck(initState, [] (eat('John™) \/ eat("Anna') \/
eat("'Peter'™) \/ eat("Sara™) ) ) .)

8: (red modelCheck(initState, [] (eat("'John'™) => <> release('John™))).)

9: (red modelCheck(initState, [] (think(*John'™) => <> eat(*'John'"))).)

10: (red modelCheck(initState, [] <> ~ (eat(*'John™))).)
11: (red modelCheck(initState, [] (think(*'John') <=> ~ 0 eat("'John"))).)

L’exécution du model-checking s’effectue par I’ouverture d’une session Maude et
I’introduction du module MCHECK. Puis I’introduction des commandes de vérification citées en
dessus.

Les résultats du model-checking de ces propriétés par rapport au Modele UML sont :

- Propriétés individuelles : le résultat de model-checking des propriétés 1, 2, 3 et 4 est True.
Ce qui signifie qu’un objet philosophe ne soit pas infiniment en un état de manger ou de
penser. et qu’un objet fourche n’a pas uniqguement un seul état durant toute ca vie. L’objectif
derriére ces propriétés est de vérifier que le systéme est dynamique et ses objets changent
d’états. La figure (Fig.58) représente le résultat d’exécution de ces propriéteés.

102



CHAPITRE 1V Méthode de Model-Checking UML en utilisant Maude

) okba@localhost: /homelokba/maude-linux - Terminal - Konsole

Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

=~ | ' Terminal Ao

Fig.58 : résultat de model-checking de quelques propriétés temporelles

- Propriété d’exclusion mutuelle : la propriété 5 ([] ~ (eat("John") A eat("Anna") A
eat("Peter") A\ eat("Sara"))) permet de vérifier I’exclusion mutuelle (I’utilisation des
fourches) entre les quatre philosophes. Le résultat de vérification de cette propriété est True,
voir figure (Fig.59). ce résultat permet de conclure que le la modéle permet d’assurer
I’exclusion mutuelle. Mais est ce qu’il permet le non famine de tous philosophes ? c’est les
prochaines propriétés qui répondent a cette question.

Fig.59 : résultat de model-checking de propriété d’exclusion mutuelle

- Propriétés de présence d’interblocage (Deadlock) : nous avons vu que le systeme assure
I’exclusion mutuelle pour I’utilisation des fourches. La propriété 6 (~ [] (eat("John") V
eat("Anna'") V eat("Peter") V eat("Sara") )) permet de vérifier le blocage dans le systéeme. Le
résultat de la propriéte est vrai (True), voir figure (Fig.60).

al) (121300 rewrites/second)

EA

Anna") eat("Peter") eat("Sara")))

Fig.60 : résultat de model-checking de propriété de la présence de blocage (Deadlock)
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- Propriétés d’absence d’interblocage (Deadlock) : supposons que nous n’avons pas évalue
la propriété précédente mais nous avons la propriété inverse (absence de blocage). Cette
derniére est la propriété 7 ([] (eat("John') V eat("Anna") \/ eat("Peter") \/ eat("Sara"))). Le
résultat est un contre exemple, voir figure (fig.61). par conséquent, la propriété d’absence
d’interblocage est non satisfaite dans le systeme.

Z) okba@localhost: iIhomelokba/maude-linux - Terminal - Konsole

Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

o
'Menu' £ @ A u‘ 1 2 = E = |system:/home/maude- @ okba@localhost: [ho: 45 exemple.maude - KW % 6.png - KSnapShot 50 Qﬁuﬁgm ¢ EE EE El

Fig.61 : résultat de model-checking de propriété d’absence de blocage (Deadlock) : un contre exemple

La derniére partie du contre exemple est :

{get("Anna","Fork1") get("John","Fork4™) get("Peter","Fork2") get("Sara","Fork3") <"Anna" : Philosopher

BLOCKED : true, LEFT : "Fork2",RIGHT : "Fork1",STATUS : WAITINGLEFT > < "Fork1" : Fork | BLOCKED :
false, LEFT : "John", RIGHT : "Anna", STATUS : TAKEN > < "Fork2" : Fork | BLOCKED : false, LEFT : "Anna",
RIGHT : "Peter", STATUS : TAKEN > < "Fork3" : Fork | BLOCKED : false, LEFT : "Peter", RIGHT : "Sara",

STATUS : TAKEN > < "Fork4" : Fork | BLOCKED : false, LEFT : "Sara", RIGHT : "John", STATUS : TAKEN >
< "John" : Philosopher | BLOCKED : true, LEFT : "Fork1",RIGHT : "Fork4",STATUS : WAITINGLEFT > <"
Peter" : Philosopher | BLOCKED : true, LEFT : "Fork3",RIGHT : "Fork2", STATUS : WAITINGLEFT > < "Sara" !
Philosopher | BLOCKED : true, LEFT : "Fork4",RIGHT : "Fork3",STATUS : WAITINGLEFT > EEl][eld5})

Cette partie représente I’état du blocage dans le systéme ou chaque philosophe détient
une fourche et demande une deuxieme. Les message get() dans la figure représentent les
demandes. L’interpréteur Maude détecte qu’il s’agit d’un interblocage et il affiche a la fin du
contre exemple le mot Deadlock. En résumé, le modele UML qui modélise le probleme de diner
de philosophe n’assure pas I’interblocage des objets. Cette solution n’assure pas le non famine de
tous les philosophes. A ce point, nous pouvons arréter le modeéle checking. Toutefois, nous allons
terminer avec les propriétés qui nous restent.
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Propriétés de réponse : la propriété 8 ([] (eat("John") => <> release("'John"))) permet de
veérifier qu’un philosophe passe toujours de I’état manger a I’état de libération des fourches.
Le résultat de vérification de cette propriété est Vrai, voir figure (Fig.62).

release("John")))

Fig.62 : résultat du model-checking de propriété N° 8

Par contre, la vérification de la propriété 9 ([] (think("John'") => <> eat("'John'"))) donne un
contre exemple ce qui signifier que la propriété n’est pas toujours satisfaite a cause
d’interblocage.

La propriété 10 ([] <> ~ eat(philisophe)) permet de vérifier le séjour fini en section critique.
En autres termes, elle permet de vérifier qu’un objet philosophe ne se blogue jamais dans un
état de manger. Le résultat de cette propriété est True, voir figure (Fig.63).

Fig.63 : résultat du model-checking de propriété N° 9

Propriétés d’alternance : la propriété 11 ([] (think(philosophe) <=> ~ O eat(philosophe)))
permet de vérifier I’alternance entre les deux états think et eat. Le résultat est évidement un
contre exemple parce qu’un objet philosophe peut avoir plus de deux états et le
comportement de systéeme n’exclue pas la présence de blocage.

Le model-checking de la solution proposée (modele UML) pour le probléeme de diner des

philosophes a montrer que la solution assure I’utilisation des ressources (fourches) en exclusion
mutuelle. Toutefois, I’inter-blocage peut se manifeste & n’importe quel moment dans le
comportement du systeme (vérification des propriétés 6 et 7).

L’objectif de cet exemple est d’appliquer la méthode que nous avons proposée sur un

modele UML. Nous avons vu comment on peut translater le modéle UML a une spécification
Maude, comment on définit les propriétés temporelles, et finalement comment on vérifié ces
propriétés avec le LTL model-checker du langage Maude.

Le prochain exemple, présente un modéle plus complexe avec lequel on applique une

technique de vérification des collaborations vis-a-vis le comportement de ses objets. Cette
technique est basée toujours sur notre méthode de vérification des modéle UML en utilisant
Maude et son LTL model-checker.
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3. Exemple Il : ATM-BANK

Notre deuxiéme exemple et celui presenté dans [62], c'est un exemple d'un ATM
(Automatic Teller Machine). Le principe de base de se systéme est le suivant : quand I’ utilisateur
introduit sa carte, I’ATM lui demande de saisir son code PIN. L’ATM transfert les données
relatives a la carte et le code PIN a la Bank afin de les vérifier. Une fois la carde est valide et le
code PIN est correct, I’utilisateur peut introduire la somme qu’il veule retirer et I’ATM le vire
cette somme s’il la posséde. Dans le cas ou le code PIN est erroné, ’ATM demande a
I’utilisateur de ré-entrer son code PIN. La carte ne sera plus valide apres la saisie de trois codes
PIN erronés et L’ ATM rejette la carte apres la troisieme tentative.

3.1 Modéle UML ATM-BANK
Le modele UML qui représente le systeme est modélisé comme suit:

e Diagramme de classe : la structure statique du modeéle est représentée par le diagramme de
classes représenté dans la figure (Fig.64). ce diagramme est composé de deux classes ; la
classe ATM et la classe Bank. Les deux classes sont reliées par I’association Link.

Trois signaux sont déclarés dans la classe ATM, PINVerified, reenterPIN et abort. La
classe Bank contient trois attributs; le booléen cardValid, les deux entiers
MaxNumlIncorrect et numIncorrect. La classe Bank est composée aussi de la méthode
verifyPIN et le signal done.

ATM Link Bank

1 1| poolean cardValid = true
int numlincorrect = 0
int maxNumincorrect = 2

<<signal>> PINVerified
<<signal>> reenterPIN
<<signal>> abort

VerifyPIN()
<<signal>> done

Fig.64 : Diagramme de classe du modéle ATM/Bank [62]

o Diagramme d'états-transition : Le comportement de I’objet ATM est spécifié par la
machine d'états-transitions présenté dans la figure (Fig.65). ce diagramme est composé des
états simple CardEntry, PINEntry, Verification, AmountEntry, returningCard et |’état
composite GivingMoney.

Le comportement de I’objet Bank est présenté dans le diagramme d’états-transitions figuré
dans (Fig.66). Ce diagramme est composé de I’état idle et I’état composite Verifying. Ce
dernier est composé de deux régions concurrentes qui spécifient respectivement la
verification de la carte et le code PIN.
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i Giving Meney )

[ CardEntry | )
o - . e .
la. v, | 7 *bank.done - ! -
] Counting |
/F{eturningl:ard | )
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. L (Dispensing|
[ Mbank verifyPING = .
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Fig.65 : Diagramme d'état-transition de la classe ATM [62]

[numincomact = maxMumincormect)
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Fig.66 : Diagramme d'état-transition de la classe BANK [62]

e Diagrammes de collaborations : Les concepteurs du modéle proposent deux diagrammes de
collaboration qui représentent des scénarios différents d’interactions entre I’ATM et la Bank.
Le diagramme repréesenté dans la figure (Fig.67) spécifie une collaboration juste c.-a-d. une
collaboration dont I’ordre d’interactions peut se produire dans une exécution tel qu’il est
prévu dans le diagramme de collaboration.

Par contre, le diagramme de collaboration figuré dans (Fig.68) présente une collaboration
erronée dont I’ordre d’interactions entres les objets ne peut jamais se produire dans le
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systéeme reel a cause du comportement des objets (les spécifications des diagrammes d’états-
transitions).

1: VerifyPIN () 1: VerifyPIN()
3: VerifyPIN() 3: VerifyPIN()
AT Ran AT B
a:ATM = | b:BANK a:ATM | = o b:BANK
Z pa
2: reenterPIN 2: abort
4: PINVerified 4: PINVerified
Fig.67: Collaboration correcte [62] Fig.68: Collaboration erronée [62]

Nous allons montrer a travers cet exemple une technique de vérification des
collaborations vis-a-vis le comportement des objets spécifie par des diagrammes d’états-
transitions. Cette technique est basée sur notre méthode de translation et de vérification.

3.2 Translation du Modele UML

La translation du modele UML s'effectué de la méme maniere que I'exemple précédent.
La figure (Fig.69) représente le module Maude qui spécifie la classe ATM et son diagramme
d'états-transition. Et la figure (Fig.70) représente le module Maude qui spécifie la classe Bank et
son diagramme d'états.

La translation montre que notre méthode tient compte aux concepts avancés du
diagramme d’états-transitions tels que les états concurrents, les états séquentiels, les transitions
complexes qui utilisent le join et le fork et les choix ...etc. et les regles de réécritures suivantes
représente la transition complexe (T6) dans le diagramme d’états-transitions de la Bank (Fig.66);
crl [T6A] < BQ : BANK | STATUS : Verifying( Cardvalid || PINIncorrect ) ,
cardvalid true , numlncorrect : N , MaxNumlncorrect : N* , Link - L >
collaboration(abort(BQ , L ) - s) => < BQ : BANK | STATUS : Idle , cardvalid

: false , numlncorrect : N , MaxNumlncorrect : N° , Link - L > abort(BQ , L
) collaboration(s) If N >= N* .

crl [T6B] : < BQ : BANK | STATUS : Verifying( Cardvalid |] PINIncorrect )

cardvalid : b , numlncorrect : N , MaxNumlncorrect : N* , Link : L >
collaboration(reenterPIN(BQ , L ) - s) => < BQ : BANK | STATUS : Idle ,
cardvalid : b , numlncorrect : N + 1 , MaxNumlncorrect : N* , Link : L >
reenterPIN(BQ , L ) collaboration(s) if N < N* .

Tant qu’il s’agit de vérifier des collaborations de cette exemple, nous ne somme pas
besoin de définir des propriétés temporelles. Nous allons juste appliquer ce que nous avons
expliqué précédemment sur la vérification de collaboration. Ainsi, nous passons directement a la
quatrieme étape.
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load full-maude

(omod SMATM is
protecting INT . protecting NAT . protecting STRING . protecting BOOL .

*** Objects names are Strings.

subsort String < Oid .

*** definition of the sort state simple state and composed state]
sorts SIMSTATE COMSTATE STATE.

subsort SIMSTATE < COMSTATE .

subsort COMSTATE < STATE.

op none : -> COMSTATE [ctor] .

op || : COMSTATE COMSTATE -> COMSTATE [ctor assoc comm id: none]
sort seq col .

subsort Msg < seq .

op null ; ->seq [ctor] .

op _-_:seq seq ->seq [ctor assoc id: null ] .

op collaboration : seq -> col .

subsort col < Configuration .

ops CardEntry PINEntry Verification AmountEntry ReturningCard Counting Dispensing InitialState FinalState : ->

SIMSTATE
op GivingMoney : COMSTATE -> STATE . <** [12
class ATM | STATUS : STATE , BLOCKED : Bool , Link : Oid .
msgs verifyPIN reenterPIN PINverified abort done

ACKverifyPIN : Qid Oid -> Msg .

*** Some variables declaration|

vars AT L : String . var X : STATE . vars N N': Nat . var b : Bool . var s : seq .
var CF : Configuration .

[*** transitions of the State machine are represented by Rewriting Logic rule
*** in order to draw a way to execute the system in respect to the given collaboration. the op Collaboration is added to

*** {0 get rules that represent only the transition remove collaboration.
rl [t1] : < AT : ATM | STATUS : InitialState > => < AT : ATM | STATUS : CardEntry > .

rl [t2] : < AT : ATM | STATUS : CardEntry > => < AT : ATM | STATUS : PINEntry > .

rl [t3] : < AT : ATM | STATUS : PINEntry , BLOCKED : false, Link : L > collaboration(verifyPIN(AT , L) - s) => < AT : ATM |
STATUS : Verification , BLOCKED : true, Link : L > verifyPIN(AT , L) collaboration(s) .

rl [t3ack] : ACKverifyPIN(L , AT) < AT : ATM | STATUS : Verification , BLOCKED : true, Link : L > =>< AT : ATM | STATUS :
Verification , BLOCKED : false, Link : L > .

rl [t4] : reenterPIN(L , AT) < AT : ATM | STATUS : Verification , BLOCKED : false , Link : L > =>< AT : ATM | STATUS : PINEntry
, BLOCKED : false , Link: L > .

rl [t5] : PINverified(L , AT) < AT : ATM | STATUS : Verification , BLOCKED : false , Link : L > =>< AT : ATM | STATUS :
AmountEntry , BLOCKED : false, Link : L > .

rl [t6] : abort(L , AT) < AT : ATM | STATUS : Verification , BLOCKED : false, Link : L > => < AT : ATM | STATUS : ReturningCard
, BLOCKED : false , Link: L > .

rl [t7] : < AT : ATM | STATUS : AmountEntry , BLOCKED : false, Link : L > =>< AT : ATM | STATUS : GivingMoney(InitialState) ,
BLOCKED : false, Link: L > .

rl [t8] : < AT : ATM | STATUS : GivingMoney(InitialState) , BLOCKED : false , Link : L > =>< AT : ATM | STATUS :
GivingMoney(Counting) , BLOCKED : false , Link : L > .

rl [t9] : < AT : ATM | STATUS : GivingMoney(Counting) , BLOCKED : false, Link: L > =>< AT : ATM | STATUS :
GivingMoney(Dispensing) , BLOCKED : false , Link : L > .

rl [t10] : < AT : ATM | STATUS : GivingMoney(Dispensing) , BLOCKED : false, Link : L > =>< AT : ATM | STATUS :
GivingMoney(FinalState) , BLOCKED : false , Link: L > .

rl [t11] : < AT : ATM | STATUS : GivingMoney(FinalState) , BLOCKED : false, Link : L > =>< AT : ATM | STATUS :
ReturningCard , BLOCKED : false, Link : L > .

rl [t12] : < AT : ATM | STATUS : ReturningCard , BLOCKED : false , Link : L > collaboration( done(AT ,L)-s)=><AT: ATM|
STATUS : FinalState , BLOCKED : false, Link : L > done(AT , L) collaboration(s) .

rl [t13] : < AT : ATM | STATUS : FinalState , BLOCKED : false , Link : L > CF =>< AT : ATM | STATUS : FinalState , BLOCKED :
false, Link: L>CF.

endom)

Fig.69 : spécification Maude pour la classe ATM et sa machine d'état
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load full-maude

(omod SMBank is
protecting INT . protecting NAT . protecting STRING . protecting BOOL .

ops Idle VerifyingCard VerifyingPIN CardValid PINCorrect PINIncorrect InitialState FinalState : -> SIMSTATE .

op Verifying : COMSTATE -> STATE . <**[12

*** definition de la classe Ban

class BANK | STATUS : STATE , BLOCKED : Bool , cardValid : Bool , numincorrect : Nat , MaxNumincorrect : Nat ,
Link : Oid .
msgs verifyPIN reenterPIN PINverified abort done

ACKverifyPIN : Oid Oid -> Msg .
*** Some variables declaration

vars BQ L : String . var X : STATE. vars N N': Nat . var b : Bool .

var s : seq . var CF : Configuration .

*** les regles de réécriture qui représentent les transitions du diagrammes d’états-transitions [*** [15]

rl [t1] : < BQ : BANK | STATUS : InitialState , BLOCKED : false > => < BQ : BANK | STATUS : Idle , BLOCKED : false
> .

rl [t2] : verifyPIN(L , BQ) < BQ : BANK | STATUS : Idle , BLOCKED : false, Link : L > =><BQ : BANK | STATUS:
Verifying( VerifyingCard || VerifyingPIN ) , BLOCKED : false, Link : L > ACKverifyPIN(BQ, L) .

crl [t3a] : < BQ : BANK | STATUS : Verifying( VerifyingCard || X ), cardValid : b > =><BQ : BANK | STATUS :
Verifying( CardValid || X ) , cardValid : b > if b =true .

crl [t3b] : < BQ : BANK | STATUS : Verifying( VerifyingCard || X ) , cardValid : b, Link : L > collaboration( abort(BQ , L)
-s) =><BQ: BANK |STATUS : Idle, cardValid : b > abort(BQ , L) collaboration(s) if b = false .

rl [t4a] : < BQ : BANK | STATUS : Verifying( X || VerifyingPIN ) > =>< BQ : BANK | STATUS : Verifying( X ||
PINIncorrect) > .

rl [t4a] : < BQ : BANK | STATUS : Verifying( X || VerifyingPIN ) , numincorrect : N > => < BQ : BANK | STATUS :
Verifying( X || PINCorrect ) , numincorrect : 0 > .

rl [t5] : <BQ : BANK | STATUS : Verifying( CardValid || PINCorrect ) , Link : L > collaboration(PINverified(BQ , L ) - s)
=><BQ : BANK|STATUS : Idle, Link : L > PINverified(BQ , L ) collaboration(s) .

crl [t6] : < BQ : BANK | STATUS : Verifying( CardValid || PINIncorrect ) , cardValid : true , numincorrect : N,
MaxNumincorrect : N', Link : L > collaboration(abort(BQ , L ) - s) => < BQ : BANK | STATUS : Idle, cardValid : false ,
numincorrect : N , MaxNumincorrect : N', Link : L > abort(BQ , L ) collaboration(s) if N >= N".

crl [t6] : < BQ : BANK | STATUS : Verifying( CardValid || PINIncorrect ) , cardValid : b, numincorrect : N,
MaxNumIncorrect : N', Link : L > collaboration(reenterPIN(BQ , L ) - s) => < BQ : BANK | STATUS : Idle , cardValid : b,
numincorrect : N + 1, MaxNumlncorrect : N', Link : L > reenterPIN(BQ , L ) collaboration(s) if N <N'.

rl [t8] : done(L , BQ ) < BQ : BANK | STATUS : Idle, BLOCKED : false, Link : L > =><BQ : BANK | STATUS :
FinalState , BLOCKED : false , Link: L > .

endom)

Fig.70 : spécification Maude pour la classe Bank et sa machine d'états-transition

3.3 Vérification des Collaborations

Dans cette exemple nous ne vérifions pas des propriétés temporelles, mais plutét nous
vérifions si les deux collaborations (Fig.67, Fig.68) terminent leurs exécution par rapport aux
spécifications des objets BANK et ATM. La figure (Fig.71) montre le module Maude qui
représente la spécification globale du systeme.

La premiére collaboration est spécifiée en Maude par la structure suivante :

collaboration(verifyPIN("a","b"™) - reenterPIN("b","a™) - verifyPIN("a","b"™) -
PINverified(''b","a"™)).-
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La deuxiéme est déclarée comme suit :

collaboration(verifyPIN("a","b"™) - reenterPIN("b","a"™) - abort("a”,"b"™) -
PINverified("'b","a")).

Nous définissons deux états initiaux. Le premier état est défini pour vérifier la premiére
collaboration ou le deuxieme est dédié a la deuxiéme collaboration. Le premier état est spécifie
dans le module global comme suit :

eq initState-colll = < "a" : ATM | STATUS : InitialState , BLOCKED : false , Link : "b"™ > < "b"™ :

BANK | STATUS : InitialState , BLOCKED : false , cardvalid : true , numlncorrect : 0 ,
MaxNumlncorrect : 5 , Link : "a" > collaboration(verifyPIN("a"™ , "b") - reenterPIN("b" , "a") -
verifyPIN(C"a™ , "b") - PINverified("b"™ , "a™) ) .

Le deuxiéme état est déclaré comme suit :

eq initState-coll2 = < "a" : ATM | STATUS : InitialState , BLOCKED : false , Link : "b"™ > < "b"
BANK | STATUS : InitialState , BLOCKED : false , cardvalid : true , numlncorrect : 0O |,
MaxNumlncorrect : 5 , Link : "a" > collaboration(verifyPIN("a" , "b") - reenterPIN("b" , "a") -
abort("a"™ , "b"™) - PINverified(b" , "a") ) .

load full-maude

(omod MCHECK is

including SMBank . including SMAtm .

op initState-coll1 : -> Configuration .
eq initState-colll = <"a" : ATM | STATUS : InitialState , BLOCKED : false , Link : "b" > <"b" : BANK | STATUS :
InitialState , BLOCKED : false, cardValid : true , numincorrect : 0, MaxNumlncorrect : 5, Link : "a" >
collaboration(verifyPIN("a" , "b") - reenterPIN("b" , "a") - verifyPIN("a" , "b") - PINverified("b" , "a") ).

op initState-coll2 : -> Configuration .
eq initState-coll2 = <"a" : ATM | STATUS : InitialState , BLOCKED : false , Link : "b" > <"b" : BANK | STATUS :
InitialState , BLOCKED : false , cardValid : true , numincorrect : 0, MaxNumincorrect : 5, Link : "a" >
collaboration(verifyPIN("a" , "b") - reenterPIN("b" , "a") - abort("a" , "b") - PINverified("b" , "a") ).

endom)

*** commands to verify the first collaboration
*** we use two commans to verify the collaboration|
(rew initState-colll .)

(search [1] initState-colll =>! ( C:Configuration collaboration(null) ) . )
(rew initState-coll2 .)

(search [1] initState-coll2 =>! ( C:Configuration collaboration(null)) . )

Fig.71 : spécification Maude du module a vérifier

Nous utilisons la commande search pour vérifier si le systeme arrive a exécuter les deux
collaborations. Les deux commandes sont introduites apres le module global qui représente le
systeme. Elles sont définies comme suit :

(search [1] initState-colll =>! ( C:Configuration collaboration(null) ) . )
(search [1] initState-coll2 =>! ( C:Configuration collaboration(null) ) . )
Nous pouvons utiliser également la commande rew comme suit :

(rew initState-colll .)

(rew initState-coll2 .)
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L'exécution des commandes donnes les résultats presentés par la figure (Fig.67). Le
résultat de la premiére commande °‘search’ donne une solution. Ce qui signifie que la
collaboration est correcte et que les objets arrivent a interagir entre eux selon la spécification de
cette collaboration. Ce résultat est renforcé aussi par le résultat de la commande (rew initState-
colll) qui donne un état final avec une liste vide (liste qui représente la collaboration), ce qui
confirme que I’objet ATM et Bank arrivent a exécuter la collaboration de la figure (Fig.67)

Par contre, la deuxiéme commande search donne aucune (0) solution pour la deuxieme
collaboration. La commande rew confirme que les objets ATM et Bank ne peuvent pas executer
cette collaboration. Ce qui signifier que cette collaboration (Fig.68) est erronée.

] okba@mlocalhost: lhomelokba/maude-linux - Terminal - Konsole

Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

[o calhost ma linux]% maude atmb

=~/ | = Taerminal Ao

Fig.72: Résultat de vérification des collaborations
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Nous avons présente une nouvelle méthode de vérification des modéles UML en utilisant
Maude et son LTL model-checker. Cette méthode se base sur la translation des modéles UML a
des spécifications formelles en Maude. La méthode permet de vérifier des propriétés temporelles
exprimées en logique temporelle linaire, tels que le deadlock, I’invariance, les reachbility, la
réponse...etc. elle permet aussi de vérifier des collaborations, méme des diagrammes de
séquences, vis-a-vis le comportement de leurs objets.

Nous avons présenté les quatre étapes de cette méthode et puis

Et nous avons terminé le chapitre par deux exemples illustratifs. Il ne reste dans la partie
suivante qu'a conclure le travail en donnant les perspectives de ce dernier.
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Conclusion

Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode de Vérification des diagrammes UML
en utilisant la logique de réécriture et son langage Maude. La méthode repose sur la translation
du modéle UML en une spécification formelle écrite en Maude dont le comportement du systéme
modélisé est représenté par des regles de réecritures.

Les propriétés a vérifiées dans le systéme sont des propriétés exprimées en logique
temporelle linéaire. Ces propriétés vont étre vérifiées vis-a-vis la spécification Maude en utilisant
le LTL model-checker du langage Maude.

Nous avons introduit dans le premier chapitre les concepts de base du génie logiciel. Puis
nous avons décrit brievement le langage UML. Nous avons terminé le chapitre par une
présentation du processus unifie qui représente un cadre général de développement avec UML.

Nous avons consacré le deuxiéme chapitre au diagramme d'états-transition qui est utilise
par notre approche de model-checking d'UML. Ce diagramme spécifie le comportement internes
des objets et leurs réactions aux stimuli provenant de I'extérieur. C’est le diagramme le plus visé
par les travaux de formalisations du langage unifié. Nous avons commencé le chapitre par la
description syntaxique et sémantique du diagramme d'états-transitions, et nous l'avons termine
par un survol sur les travaux de formalisation de ce dernier.

Nous nous somme intéresse dans le chapitre trois a la présentation de la logique de
réécriture et son langage déclaratif Maude. Cette logique permet de spécifie formellement les
systemes concurrents. Nous avons donné les concepts de base de cette logique dans la deuxieme
partie du chapitre aprés la definition des méthodes formelles dans la premiére. La troisiéme
partie était une description du langage Maude et son utilisation. Nous avons terminé le chapitre
par les concepts du model-checking et du Maude LTL model-checker.

Dans le chapitre quatre, nous avons proposé une méthode a quatre étapes pour la
verification (model-checking) des modéles UML. Nous avons vu que la premiére étape s'agit
d'élaborer un modele UML en utilisant les diagrammes de classe, de collaboration et d'états-
transitions. Nous avons proposé dans la deuxieme étape une technique de translation des
diagrammes, précédemment cités, a une spécification formelle en Maude. La définition des
propriétés a vérifier consiste le vif de la troisieme étape. Ces propriétés doivent étres exprimés
par l'utilisateur en logique temporelle linéaire. Elles sont vérifiées, dans la quatrieme étape, par
LTL model-checker vis-a-vis la spécification Maude/modele UML. Nous avons présenté aussi au
sein du chapitre quatre, des exemples illustrant I'utilisation de la méthode pour vérifier des
modeles.
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Conclusion

La méthode proposé dans ce travail gain beaucoup de puissance de fait qu'elle repose sur
des concepts formelles de la logique de réécriture et du langage Maude. Les modeles UML
translatés aux Maude vont gagner ainsi une sémantique précise et non ambigué. Ces modeles
sont vérifiés aussi par un Model-checker puissant, permettant au concepteur de détecter les
erreurs dans le modéle UML qu'il eélabore.

Malgré que la translation dans cette méthode s'effectuée manuellement et qu'elle
nécessite un connaisseur du langage Maude. Nous tendances actuelles vers l'automatisation de
cette méthode sont grandes. Nous proposons comme une perspective a ce travail la réalisation
d'un outil qui décharge le concepteur la phase de translation. Cet outil, éventuellement, peut étre
développé en utilisant des grammaires graphiques "Graph Grammars".
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