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Chapitre 1

INTRODUCTION

Les applications de gestion de r�eseaux de t�el�ecommunications suivent la même �evo-
lution que toute application informatique : elles sont de plus en plus complexes, tout en
o�rant plus de services. La complexit�e de ces applications est aussi une cons�equence de
l'�evolution des r�eseaux et de l'�emergence des technologies de la r�epartition. Celles-ci per-
mettent d'encapsuler les h�et�erog�en�eit�es des applications. La tendance actuelle est de traiter
l'encapsulation comme un ensemble d'objets communicants. On utilise aussi le terme de
composants, mais plus dans le domaine de la d�e�nition d'architecture des applications.

Au cours de la r�ealisation d'une application r�epartie, une des premi�eres phases est la
sp�eci�cation des objets r�epartis de l'application. On utilise des langages de sp�eci�cations
pour r�ealiser cette phase. Ils d�ecrivent formellement (ou semi-formellement) les objets et
leurs services.

La n�ecessit�e de sûret�e de certaines applications impose leur validation au plus tôt
dans le processus de r�ealisation. Dans cette th�ese, nous d�e�nissons une aide �a la validation
des applications par simulation de leurs sp�eci�cations. Nous montrons qu'il est important
que ces derni�eres soient d�ecrites le plus formellement possible.

1.1 La validation de la sp�eci�cation d'une application

La validation des applications peut être e�ectu�ee �a plusieurs niveaux au cours du
processus de r�ealisation d'une application (cahier des charges, sp�eci�cation, conception,
implantation, etc.). La validation d'une application peut être r�ealis�ee par simulation. La
simulation s'applique aux sp�eci�cations, aux implantations, etc.

Dans cette th�ese, nous nous int�eressons �a la validation de la sp�eci�cation des ap-
plications, c'est-�a-dire de v�eri�er que les besoins d�e�nis dans les cahiers des charges sont
respect�es, voire de mettre en �evidence des incoh�erences de ces derniers (une fonction de
l'application d�e�nie dans le cahier des charges n'est pas r�ealisable).
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La sp�eci�cation d'une application peut s'e�ectuer en plusieurs phases, comme par
exemples la sp�eci�cation fonctionnelle de l'application, de son architecture, etc. Les fonc-
tions et les composants d'architectures sont des traductions des besoins. La validation
revient �a v�eri�er que ces fonctions et composants sont conformes aux attentes des utili-
sateurs et sont r�ealisables.

La tendance actuelle pour repr�esenter des applications r�eparties est l'objet. Les lan-
gages de sp�eci�cations d�ecrivent un objet �a l'aide d'une classe. Une classe d�ecrit un objet
comme un ensemble de donn�ees (attributs) et de services (repr�esentant les fonctions des
applications). Actuellement, les environnements (ou plus r�ecemment nomm�es bus logi-
ciels 1) permettant de traiter la r�epartition utilisent des langages repr�esentant des inter-
faces d'objets (CORBA 2/IDL 3 [COR93], GDMO 4 [GDM92], etc.) comme langages de
sp�eci�cations. Plus g�en�eralement, dans le monde des t�el�ecommunications, d'autres types
de langages de sp�eci�cations sont utilis�es (graphiques, m�ethodes formelles, etc.). Nous
pr�esentons les divers types de langages de sp�eci�cations dans le chapitre 2.

Les fonctions d'une application peuvent être repr�esent�ees par un ou plusieurs ser-
vices d'objets, les composants par un ou plusieurs objets. La simulation de sp�eci�cations
revient �a instancier des classes d'objets et �a ex�ecuter les services des objets cr�e�es. Les
r�esultats d'ex�ecution permettent de v�eri�er que le comportement de l'application attendu
est pr�eserv�e. Dans la section suivante, nous pr�esentons plus en d�etail le comportement
d'une application.

1.2 Comportement d'une application

On regroupe sous le terme comportement l'ensemble des fonctions et caract�eristiques
d'une application. Dans le monde objet, le comportement est repr�esent�e par les objets et
leurs interactions. On le classi�e soit de :

{ statique (invariant de l'application) ;

{ dynamique (les modi�cations de l'application apport�ees par un service sont conformes
aux fonctions attendues de l'application).

Les comportements statiques concernent les �etats des applications. Une application
n'est coh�erente que si son �etat courant pr�eserve certaines valeurs caract�eristiques de l'ap-
plication. Un exemple d'�ecole est celui du sac : un sac est vide ou contient des �el�ements
mais ne peut avoir un contenu n�egatif. Notons que la coh�erence des comportements sta-
tiques peut être assur�ee par un typage fort des valeurs caract�eristiques de l'application.

1. technologie middleware [Ber93].
2. Common Object Request Broker Architecture
3. Interface De�nition Language
4. Guidelines for the De�nition of Managed Objetcs
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Les comportements dynamiques d'une application sont repr�esent�es par les services
des objets. Un service peut modi�er l'�etat d'une application. Sur l'exemple du sac, le
service d'ajout d'un �el�ement modi�e l'�etat du sac.

La sp�eci�cation des comportements des applications dans le monde des t�el�ecom-
munications et des syst�emes r�epartis n'est pas toujours d�e�nie dans les langages. Les
comportements statiques sont souvent repr�esent�es par le typage des attributs des objets.
Les comportements dynamiques ne sont pas toujours sp�eci��es par les langages de sp�eci-
�cations orient�es objet (CORBA/IDL : pas de sp�eci�cations ; GDMO : utilisation de la
langue naturelle).

Dans le chapitre 2, nous pr�esentons des langages qui permettent de sp�eci�er les
comportements des applications. Ces langages ne sont pas tr�es usit�es dans le monde
industriel (nous en donnons les raisons dans le chapitre 2). De ce fait, nous proposons dans
cette th�ese une �etude permettant d'int�egrer une description formelle des comportements
dans les langages de sp�eci�cations orient�es objet.

De cette �etude, nous d�e�nissons une aide �a la simulation des applications qui permet
de valider �a partir de leurs sp�eci�cations les besoins. Cette aide n'est pas seulement fond�ee
sur la formalisation des comportements, mais aussi sur une extension de cette derni�ere.
En e�et, nous montrons que la formalisation des comportements dynamiques ne permet
pas toujours une ex�ecution au plus haut niveau des ceux-ci.

1.3 Plan

Ce m�emoire se compose de six chapitres :

{ Le chapitre 2 pr�esente les langages de sp�eci�cations d'applications de gestion utilis�es
dans le monde des t�el�ecommunications, et plus g�en�eralement les mod�eles de concep-
tion. Ce chapitre d�ecrit un bilan de la repr�esentation des comportements dans les
langages de sp�eci�cations.

{ Le chapitre 3 introduit la simulation d'application de gestion de r�eseaux de t�el�ecom-
munications. Nous montrons que la validation des sp�eci�cations des comportements
dynamiques des applications n�ecessite un traitement op�erationnel par la simulation.

{ Le chapitre 4 pr�esente tout d'abord l'extension invariants et pr�e/post-conditions des
langages de sp�eci�cations orient�es objet permettant d'int�egrer des langages d'asser-
tions sp�eci�ant les comportements. Il pr�esente une autre extension qui concerne les
langages d'assertions. Elle repr�esente une solution au traitement op�erationnel des
sp�eci�cations par la simulation.

{ Le chapitre 5 pr�esente un langage d'assertions fond�e sur celui des pr�edicats du pre-
mier ordre et prenant en compte le monde objet. Il int�egre l'extension op�erationnelle
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consacr�ee �a la simulation. Ce chapitre introduit plus pr�ecis�ement la notion d'�etat
dans un monde objet.

{ Le chapitre 6 pr�esente le traitement par la simulation des comportements d�e�nis �a
l'aide du langage d'assertions pr�esent�e dans le chapitre 5. Ce chapitre propose une
s�emantique op�erationnelle du traitement des comportements.

{ Le chapitre 7 pr�esente QG2S, le simulateur de sp�eci�cations Q-GDMO-GRM �etendu
�a l'aide du langage d'assertions d�e�ni dans le chapitre 5. QG2S int�egre la s�emantique
op�erationnelle pr�esent�ee en chapitre 6.

{ La conclusion pr�esente les avantages de notre approche aupr�es du monde des t�el�e-
communications. Nous y pr�esentons les perspectives de notre travail.
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Chapitre 2

Sp�eci�cation des applications de

t�el�ecommunication

Les applications de gestion sont tr�es largement normalis�ees dans le monde des t�e-
l�ecommunications. Ces applications portent aussi bien sur la gestion des r�eseaux que la
gestion des services de t�el�ecommunication. Un r�eseau de t�el�ecommunication est un r�eseau
d'�el�ements connect�es entre eux et s'�echangeant des donn�ees. Des fonctions permettant de
g�erer des �equipements sont n�ecessaires pour assurer les �echanges. De plus, les r�eseaux �etant
le support des services aux clients, des fonctions de gestion assurant le bon d�eroulement
des services sont aussi n�ecessaires.

Dans ce chapitre, nous pr�esentons tout d'abord les mod�eles de gestion utilis�es dans le
monde des t�el�ecommunications permettant de standardiser la repr�esentation des fonctions
de gestion. Nous montrons aussi que les mod�eles de r�ef�erence portant sur les syst�emes
r�epartis peuvent inclure les mod�eles de gestion des t�el�ecommunications. Nous pr�esentons
ces mod�eles en section 2.1.

Les mod�eles de gestion inuencent la sp�eci�cation des applications de gestion des
r�eseaux de t�el�ecommunications, c'est-�a-dire les concepts d�e�nis dans ces mod�eles doivent
apparâ�tre dans les sp�eci�cations des applications. Il existe divers langages de sp�eci�ca-
tions qui permettent de d�ecrire une application selon les fonctions de gestion attendues des
applications. En section 2.2, nous d�ecrivons quelques types de langages de sp�eci�cations
d'applications utilis�es dans le monde des t�el�ecommunications. En section 2.3, nous e�ec-
tuons une synth�ese des paradigmes et concepts attendus d'un langage de sp�eci�cations et
plus particuli�erement pour les comportements des applications.
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2.1 Mod�eles et sp�eci�cations des applications de ges-

tion

Les applications de t�el�ecommunication permettent de fournir des services aux clients
(qu'ils soient externes ou internes). Ces services utilisent des ressources situ�ees sur des
sites plus ou moins �eloign�es et h�et�erog�enes. Les applications de t�el�ecommunication sont
alors d�eploy�ees sur des r�eseaux pouvant comporter des syst�emes di��erents.

La diversit�e des syst�emes rend plus complexe la mise en oeuvre d'une application.
Cette diversit�e est tout d'abord apport�ee par des architectures h�et�erog�enes (mat�eriels di-
vers, routeurs, commutateurs ; des protocoles de communications di��erents, X.25, Ether-
net, TCP 1/IP 2, etc.). Un besoin d'homog�en�eisation des donn�ees relatives aux �equipements
est n�ecessaire pour concevoir une application sur des syst�emes importants. Par donn�ees,
nous entendons les informations stock�ees par les �equipements et qui transitent entre eux
(par exemple, les num�eros d'abonn�es t�el�ephoniques contenus dans les commutateurs lo-
caux).

La gestion des donn�ees s'e�ectue par le biais de protocoles d�e�nis par des mod�eles de
gestion r�eseaux tel que l'OSI (Open Systems Interconnection). Les applications de gestion
des services sont bas�ees sur des mod�eles de gestion de plus haut niveau (par exemple le
mod�ele Gestionnaire/Agent).

Un besoin d'homog�en�eiser la gestion des r�eseaux et services de t�el�ecommunication
est concr�etis�e par un mod�ele de gestion normalis�e au sein de l'ITU (International Telecom-
munication Union) 3. Nous allons dans un premier temps pr�esenter en sous-section 2.1.1
ce mod�ele de gestion des t�el�ecommunications et son application en terme de protocoles.

L'�emergence des syst�emes r�epartis a fait nâ�tre des mod�eles de gestion (de descrip-
tion) des applications d�e�nies sur ces syst�emes. Les op�erateurs de t�el�ecommunication sont
d'ailleurs tr�es actifs dans la d�e�nition et la normalisation de ces mod�eles. En sous-section
2.1.2, nous pr�esentons les mod�eles de r�ef�erence de conception des applications r�eparties
et leurs liens avec le monde des t�el�ecommunications.

2.1.1 Le mod�ele de gestion de t�el�ecommunications

L'ITU a standardis�e la gestion des r�eseaux et services des t�el�ecommunications en
quatre mod�eles distincts [ITU92b] :

{ le mod�ele fonctionnel : il permet de d�e�nir des fonctions g�en�eriques traitant la gestion
des fautes, la con�guration des r�eseaux, la tari�cation des services, de la performance

1. Transmission Control Protocol
2. Internet Protocol
3. regroupement des normes ISO et CCITT du domaine des t�el�ecommunications.
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des r�eseaux et de la s�ecurit�e. Ce mod�ele met en �evidence des concepts g�en�eriques
que l'on peut retrouver �a chaque niveau (couche) des mod�eles de r�ef�erence. Il reste
�a la charge des concepteurs des applications d'e�ectuer les choix d'implantation
des fonctions g�en�eriques (quelles couches doivent supporter une fonction g�en�erique,
etc.) ;

{ le mod�ele organisationnel : il permet de d�e�nir les intervenants de l'application et
leurs m�ethodes de transmissions et de collectes des informations. Ce mod�ele est
en fait souvent appel�e Client/Serveur [GO96] (d'un point de vue g�en�eral) ou encore
Gestionnaire/Agent [ITU97] (d'un point de vue des t�el�ecommunications). Le serveur
(agent) g�ere les donn�ees et les transmet vers les clients (gestionnaires). Le client
(gestionnaire) collecte les informations obtenues (ou parvenues) des serveurs (agents)
et les transmet aux entit�es logicielles li�ees au client (gestionnaire) ;

{ le mod�ele d'information : il permet la description des interfaces entre les serveurs
et les ressources g�er�ees par ces serveurs. Les interfaces permettent dans un premier
temps de d�ecrire les informations accessibles d'une ressource par les serveurs (pour
une même ressource il peut exister n interfaces di��erentes pour m serveurs di��e-
rents). Les interfaces sont aussi connues des clients (il faut fournir un syst�eme de
nommage des interfaces et des objets manipul�es dans un serveur) ;

{ le mod�ele de communication : il permet de d�e�nir les protocoles de communications
et l'architecture n�ecessaires �a l'�echange d'informations entre les clients et serveurs
de l'application. Ce mod�ele comporte la d�e�nition des requêtes �echang�ees entre
clients et serveurs (un service d'une application peut être mod�elis�e par un ensemble
de requêtes �echang�ees entre un client et des serveurs plus un traitement des r�esul-
tats des requêtes au niveau du client). Les requêtes sont transmises au travers des
sous-couches de protocoles des r�eseaux et doivent donc être compatibles avec les
protocoles du r�eseau supportant l'application.

Les mod�eles de r�ef�erence OSI et IAB (Internet Architecture Board) sont conformes
aux quatre mod�eles fonctionnel, organisationnel, information et communication pour d�e-
�nir les applications de gestion au sein des r�eseaux. Ces quatre mod�eles sont support�es par
les couches hautes des mod�eles OSI (application, etc.) et IAB (SNMP, Simple Network
Management Protocol)[RM90]. Nous allons rapidement pr�esenter les quatre mod�eles de
gestion en terme de r�ealisations au sein des deux mod�eles de r�ef�erence OSI et IAB.

Le mod�ele fonctionnel

Le mod�ele fonctionnel permet de mettre en �evidence des fonctions g�en�eriques de
gestion que doivent supporter les r�eseaux et donc les applications d�e�nies sur ces r�eseaux.
L'OSI comporte des normes d�ecrivant ces fonctions (nomm�ees aussi SMF, Systems Ma-
nagement Functions). Les normes sont regroup�ees dans les s�eries de documents X.73x,
X.74x et X.75x (la norme X.730 [ITU92d] d�ecrit la SMF de gestion des objets g�er�es, la
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norme X.733 [ITU92e] d�ecrit la SMF de gestion des alarmes, la norme X.734 [ITU92f]
d�ecrit la SMF de gestion des �ev�enements, noti�cations, etc.). D'autres normes d�ecrivent
des SMF sp�eci�ques aux r�eseaux.

Les SMF s'int�egrent aussi dans les autres mod�eles (organisationnel, information et
communication). Par exemple, la SMF de gestion des objets g�er�es [ITU92d] est d�ecrite en
prenant en compte la description des services et protocoles de communication du mod�ele
de communication de l'OSI.

Le mod�ele IAB ne comporte pas de description de fonctions de gestion g�en�eriques
signi�catives.

Le mod�ele organisationnel

Les mod�eles OSI et IAB ont retenu comme mod�ele organisationnel le mod�ele Ges-
tionnaire/Agent [ITU97]. Nous pr�esentons ce mod�ele dans la �gure 2.1.

GESTIONNAIRE

Interfaces

Opérations de gestion

vue sur contrôle sur

Représentent

des Réseaux

Ressources gérées

AGENT

Système de communication

Fig. 2.1 { Le mod�ele Gestionnaire/Agent

La �gure 2.1 montre une vue de l'organisation des acteurs d'une application de
gestion. Une application est repr�esent�ee par des interactions entre gestionnaires et agents.
Des m�ecanismes de collecte des donn�ees (informations) entre gestionnaires et agents sont
alors n�ecessaires. Dans le mod�ele de communication nous pr�esentons comment les donn�ees
sont collect�ees par le gestionnaire.
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Le mod�ele d'information

Pour repr�esenter les objets g�er�es, la norme du mod�ele OSI [GDM92] propose le lan-
gage GDMO qui permet de sp�eci�er les interfaces des objets g�er�es. Le langage GDMO
d�ecrit sous forme de formulaires les interfaces. GDMO o�re plusieurs types de formu-
laires : un formulaire pour d�ecrire les attributs, un pour d�ecrire un type de service, etc).
Pour plus de d�etails sur la diversit�e des formulaires GDMO, une rapide pr�esentation est
e�ectu�ee dans l'annexe A.2.

Pour le mod�ele IAB, SNMP o�re aussi une description des interfaces sous forme de
formulaires [RM91]. SNMP n'o�re qu'un type de formulaire d'interface (assimilable �a une
description d'une classe d'objet). Par rapport �a GDMO, la r�eutilisation est moins �ne. En
e�et, par exemple, un formulaire d'attribut peut être r�ef�erenc�e dans di��erents formulaire
d'objets g�er�es en GDMO. En SNMP, il faut red�e�nir l'attribut �a chaque r�ef�erence.

Les langages d'interfaces permettent de repr�esenter les attributs des objets et les
services accessibles sur les objets. Les attributs repr�esentent des valeurs plus ou moins
complexes des ressources. GDMO et SNMP utilisent le standard ASN.1 (Abstract Syntax
Notation One) [ASN88] pour typer les valeurs des attributs. ASN.1 permet de sp�eci�er
tout type de base (entiers de diverses longueurs, châ�nes de caract�eres de divers formats,
etc.), des s�equences (tuples, structures), des ensembles et des unions. La nouvelle version
d'ASN.1 [ASN94] permet de sp�eci�er des objets. Cependant, seul GDMO prend en compte
tous les types ASN.1. SNMP, pour des raisons de simplicit�e, n'utilise qu'une petite partie
des types ASN.1.

Les interfaces sp�eci�ent les services sur les objets. Les services accessibles sur les ob-
jets g�er�es sont standardis�es et suivent le mod�ele de communication de l'OSI ou de SNMP.
La description d'un service est repr�esent�ee par sa signature et son comportement. Dans
les deux mod�eles de r�ef�erence, les comportements sont sp�eci��es par la langue naturelle.
Dans la �gure 2.2, nous donnons un exemple de comportement d'un objet g�er�e de classe
connectivity ou d'un objet g�er�e de classe terminationPoint du mod�ele d'information g�e-
n�erique de r�eseau [ITU92c]. Notons ici la r�eutilisation du même comportement par deux
classes d'objets di��erentes.

alarmSeverityAssignmentPointerPackageBehaviour BEHAVIOUR

DEFINED AS

"If the alarm severity assignment profile pointer is NULL,

then one of the following two choices applies when reporting alarms:

a) agent assigns the severity or b) the value 'indeterminate' is used.";

Fig. 2.2 { Comportement en langage naturel.
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Le mod�ele de communication

Le mod�ele de communication permet de d�ecrire les protocoles d'acc�es aux ressources
au travers des services d�e�nis sur les objets g�er�es. Le mod�ele de communication de l'OSI
est repr�esent�e par les normes CMIS 4/CMIP 5 [ITU91a] [ITU91b]. Les services d'objets
g�er�es existants sont les services de cr�eation et destruction, d'acc�es et de modi�cation de
valeurs d'attributs, des actions et des noti�cations (rapports d'�ev�enements envoy�es par
l'objet vers le ou les gestionnaires au travers de l'agent).

Au sien du processus de gestion de la communication des entit�es r�eseaux, la trans-
mission des services CMIS s'appuie sur le protocole CMIP. Nous pr�econisons au lecteur de
se r�ef�erer aux documents [ITU95a], [ISO89] et [Col89] donnant une description compl�ete
du processus de gestion des services CMIS.

Les services des objets g�er�es dans l'approche SNMP se veulent simples et su�sants
pour r�epondre au besoin de gestion des objets. La consultation, la modi�cation et les
noti�cations d'objets sont ces services. Le protocole de communication de SNMP est
fond�e sur les protocoles UDP 6/IP 7.

Bilan

Dans cette sous-section, nous ne d�etaillons pas tous les protocoles n�ecessaires �a la
gestion dans les mod�eles OSI et IAB (le nommage des instances d'objets, les droits des
gestionnaires et agents, etc.). Nous laissons au lecteur int�eress�e le soin de consulter les
normes ITU relatives �a l'OSI et les RFC de l'IETF (Internet Engeneering Task Force).

Les approches OSI et IAB du mod�ele de gestion des r�eseaux fonctionnel, organisa-
tionnel, information, communication sont tr�es protocolaires (ind�ependantes des �el�ements
et sites r�eseaux). L'�evolution actuelle du monde informatique (l'internet, le mat�eriel, etc.)
permet de concevoir des syst�emes et applications plus complexes et importants sur des
architectures logicielles et mat�erielles h�et�erog�enes. Par exemple, on peut se permettre de
d�eplacer des parties d'applications d'un site vers un autre. La gestion protocolaire de tels
syst�emes r�epartis n'est pas toujours ad�equate. Dans la sous-section 2.1.2, nous pr�esentons
les travaux actuels sur la description et la gestion des syst�emes r�epartis.

2.1.2 Les mod�eles de gestion des syst�emes r�epartis

Un standard de mod�elisation d'applications (syst�emes) r�eparties est le mod�ele de
r�ef�erence ODP (Open Distributed Processing) [ODP95]. ODP fournit un vue globale de

4. Common Management Information Service
5. Common Management Information Protocol
6. User Datagram Protocol
7. Internet Protocol
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la mod�elisation des applications r�eparties (une description des objectifs, des propri�et�es
que doit pr�eserver une application tout au long de sa description et de sa conception 8).
Nous allons tout d'abord d�ecrire le mod�ele de r�ef�erence ODP (RM-ODP).

Le mod�ele de r�ef�erence ODP

Dans le mod�ele ODP, la notion d'application est rempla�c�ee par la notion de sys-
t�eme (ensemble d'applications coop�erantes sur des r�eseaux complexes). On peut faire un
parall�ele entre le mod�ele ODP et les mod�eles de conception de logiciel connus (le mod�ele
de la cascade, le mod�ele en spirale de Boehm, etc. [Som92]). Les phases de conception
d'applications en ODP sont regroup�es au sein de concepts architecturaux d'ODP d�e�nis
en trois parties :

{ un ensemble de points de vue d�ecrivant une application ;

{ un ensemble de fonctions de gestion (s�ecurit�e, acc�es aux objets, etc.) ;

{ un ensemble de transparences sur l'application (acc�es aux objets, localisation des
objets, persistance des objets, etc.).

Les fonctions de gestion et les transparences sont int�egr�ees aux points de vue. Les
points de vue ODP sont :

{ le point de vue entreprise qui permet de d�e�nir les objectifs, les rôles et les politiques
d'un syst�eme ODP et de son environnement ;

{ le point de vue information qui permet de d�e�nir l'information d'un syst�eme ODP
et le traitement de cette information ;

{ le point de vue traitement qui permet de donner une d�ecomposition fonctionnelle
d'un syst�eme ODP en objets interagissant par le biais d'interfaces ;

{ le point de vue ing�enierie qui d�ecrit les m�ecanismes et fonctions n�ecessaires �a la
r�epartition des objets du syst�eme ;

{ le point de vue technologie qui d�ecrit les choix technologiques de r�ealisation et
d'implantation du syst�eme.

La �gure 2.3 montre les relations existantes entre les trois parties regroupant les
concepts ODP. Le fait qu'il y ait des relations entre les points de vue ne consiste pas
�a cr�eer un syst�eme en couches (cf. mod�eles OSI et IAB). Chaque point de vue est une

8. par abus de langage, on peut nommer cette description le cahier des charges de l'application com-
portant une analyse des besoins de l'application (performances, mat�eriels, etc.).
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abstraction du syst�eme sp�eci��e et peut ensuite être pr�esent dans les couches basses ou
hautes des r�eseaux. Les fonctions de transparence et de gestion sont surtout pr�esentes dans
le point de vue ing�enierie, ces fonctions traitant en fait de la r�epartition du syst�eme ODP.
La transparence d'acc�es n'est pas cit�ee dans la �gure 2.3, car elle masque les structures
de donn�ees et leurs invocations. Cette transparence n'est pas g�en�erique car elle d�epend
des diverses architectures logicielles, des langages de programmation, etc.

** Persistance - Localisation - Relocalisation - Migration - Défaillance - Duplication

ENTREPRISE

TRAITEMENT

Fonction de TransactionFonction de Transaction

Transparence de Transaction

TECHNOLOGIE

* Gestion des noeuds, des objets, ... - Duplication - Sécurité 

INFORMATION

INGENIERIE

Autres fonctions ODP *

Autres transparences **

Fig. 2.3 { Le mod�ele ODP

RM-ODP et les t�el�ecommunications

Nous pr�esentons deux applications de RM-ODP dans le monde des t�el�ecommunica-
tions. La premi�ere porte sur le rapprochement des concepts de r�epartition de RM-ODP et
du mod�ele de gestion OSI (ODMA). La deuxi�eme porte plus sur l'int�egration des services
de t�el�ecommunications dans RM-ODP (TINA).

ODMA (Open Distributed Management Architecture) permet de d�e�nir des objets
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(composants) traitant de la r�epartition des applications de gestion de l'OSI. Les fonctions
de gestion (SMF) d�e�nies dans les normes X.73x �a X.75x sont �etendues �a la r�epartition
dans le mod�ele de gestion du mod�ele ODMA. La d�e�nition des composants rend transpa-
rent la gestion de la r�epartition par rapport �a la conception d'applications r�eparties.

Les travaux de l'ODMA portent principalement sur les points de vue traitement
et ing�enierie de RM-ODP. Dans le point de vue traitement, le but est d'int�egrer le mo-
d�ele Gestionnaire/Agent et de d�e�nir les composants g�erants et g�er�es d'une application.
L'int�egration des services CMIS est aussi propos�ee. Le point de vue ing�enierie d'ODMA
o�re le traitement des noti�cations du mod�ele OSI et des r�eponses multiples (scoping) des
requêtes CMIS.

Une autre application des t�el�ecommunications du mod�ele de r�ef�erence ODP est re-
pr�esent�ee par les travaux du consortium TINA-C (Telecommunications Information Net-
working Architecture Consortium). Ce consortium s'est appliqu�e �a traiter la gestion des
services de t�el�ecommunications plus que la gestion des r�eseaux de t�el�ecommunications.
TINA est une architecture permettant d'int�egrer les services comme des composants in-
d�ependants des applications.

TINA reprend les principes d'architecture d'ODP qu'elle applique au monde du
RGT (R�eseaux de Gestion des T�el�ecommunications). Le RGT permet d'interconnecter
les �equipements de r�eseaux de t�el�ecommunications (routeurs, commutateurs,etc.) avec les
syst�emes gestionnaires (postes de travail, etc.). Le RGT d�ecrit aussi la gestion commerciale
des r�eseaux et services, etc.

Pour plus de d�etails sur ces diverses architectures de r�eseaux et services, nous
conseillons au lecteur de se r�ef�erer �a [SZ97].

Les technologies middleware

L'�emergence des mod�eles de gestion d'applications et de r�eseaux r�epartis a fait appa-
râ�tre de nouvelles technologies nomm�eesmiddleware (en fran�cais, les plates-formes r�epar-
ties). Les technologies middleware o�rent la gestion des applications pour les couches ses-
sion et pr�esentation du mod�ele OSI et une partie de la couche application. On peut citer les
technologies middleware CORBA (CommonObject Request Broker Architecture)[COR93]
(normalis�e par l'OMG 9) et DCE (Distributed Computer Environment)[KTW93] (norma-
lis�e par l'OSF 10) parmi les plus connues. Une autre plate-forme r�epartie moins connue
est celle d�e�nie dans l'architecture TINA : le DPE (Distributed Processing Environment).
Le DPE est d�e�ni au travers du point de vue ing�enierie du mod�ele de r�ef�erence ODP. La
�gure 2.4 pr�esente une vue sch�ematique d'une plate-forme r�epartie [Ber93] [GGM97].

La technologie middleware actuellement pris�ee est CORBA. Nous basons notre des-
cription de CORBA sur [GGM97]. Le bus logiciel CORBA permet de concevoir des ap-

9. Open Management Group
10. Open Software Foundation
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Fig. 2.4 { Une vue sch�ematique d'une plate-forme r�epartie

plications d�e�nies �a partir d'objets r�epartis. Ces objets sont d�e�nis sur des r�eseaux h�e-
t�erog�enes (on peut aussi d�e�nir des applications non r�eparties). CORBA les encapsule
au moyen de bus d'objets r�epartis nomm�es ORB (Object Request Broker). Un ORB rend
transparent les implantations des objets, les syst�emes d'exploitations, les formats de don-
n�ees, et comporte des protocoles de transport permettant d'e�ectuer les communications
inter-ORB ou avec d'autres syst�emes. CORBA o�re aussi des objets g�en�eriques de ges-
tion tels que la cr�eation et destruction d'objets CORBA, le nommage des instances, la
persistance, etc.

Par rapport aux mod�eles OSI et IAB, CORBA n'o�re pas de nouveaux protocoles
basses couches (CORBA fait reposer les communications sur les protocoles existants
comme ceux d�e�nis par les mod�eles OSI et IAB). Les protocoles basses couches sont
encapsul�es par les protocoles GIOP11 et IIOP 12 (IIOP est une d�erivation de GIOP pour
TCP/IP) instanci�es sur les couches transport des r�eseaux.

Par rapport au mod�ele de r�ef�erence ODP, CORBA est une application de certains
des concepts de ce mod�ele (la r�epartition, les transparences, etc.). Cette application fond�ee
sur le mod�ele Client/Serveur est nomm�eeOMA (Object Management Architecture). OMA

11. General Inter-ORB Protocol
12. Internet Inter-ORB Protocol
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est normalis�ee par l'OMG.

Les technologies middleware sont actuellement un compromis op�erationnel entre
l'existant (les protocoles r�eseaux) et les concepts g�en�eriques d�ecrivant les fonctions des
applications. Elles mettent en oeuvre ces fonctions ind�ependemment des entit�es r�eseaux
(�a la di��erence des protocoles d�e�nis pour les mod�eles OSI et IAB).

2.1.3 Bilan

Dans cette section, nous avons pr�esent�e les mod�eles de gestion des applications
r�eparties et plus particuli�erement les mod�eles de gestion des t�el�ecommunications. Dans
cette th�ese nous nous int�eressons au comportement des applications au cours de leur vie
(ex�ecution d'un service et cons�equence sur l'application, r�eaction �a un �ev�enement, etc.).
La description des services et des �ev�enements particuliers s'e�ectue lors de la description
des donn�ees et des interfaces entre ces donn�ees.

Les donn�ees et interfaces sont d�ecrits dans la couche application des mod�eles OSI
et IAB. Les langages de sp�eci�cations utilis�es sont GDMO et SNMP/MIB. Les compor-
tements des applications sont d�e�nis en langue naturelle (cf. �gure 2.2).

Les donn�ees et interfaces sont d�ecrits dans les points de vue information et traitement
du mod�ele RM-ODP. Aucun langage de sp�eci�cations n'est pr�econis�e dans ces points de
vue. Par contre, les applications du mod�ele RM-ODP, tel TINA, d�e�nissent des langages
de sp�eci�cations pour ces points de vue. Dans le chapitre 7, nous pr�esentons le langage
de sp�eci�cation Q-GDMO-GRM, langage pr�econis�e par le consortium TINA-C pour le
point de vue information de TINA. Ce langage ne fournit pas de description totale des
comportements (une structuration tout au plus). Cependant, on peut imaginer utiliser un
langage de sp�eci�cations formalisant les comportements dans une architecture fond�ee sur
le mod�ele de r�ef�erence ODP.

Nous n'avons pas encore exprim�e comment les comportements sont repr�esent�es par
les technologies middleware. Comme pour les mod�eles �enum�er�es dans les paragraphes
pr�ec�edents, ces technologies fournissent des langages d'interfaces. Un nom g�en�erique est
donn�e �a ces langages : Interface De�nition Language (IDL). Les comportements dans les
IDL ne sont pas sp�eci��es.

Dans la section suivante, nous pr�esentons quelques langages de sp�eci�cations utilis�es
dans le monde des t�el�ecommunications. Nous les d�ecrivons en termes de notations et de
descriptions des comportements.
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2.2 T�el�ecommunication et langages de sp�eci�cations

Dans le monde des t�el�ecommunications, comme dans le monde des syst�emes r�epartis,
di��erents langages de sp�eci�cations ont vu le jour. Suivant les applications �a cr�eer et
selon les syst�emes les supportant, le langage de sp�eci�cations choisi pour sp�eci�er une
application peut être di��erent.

On d�egage deux grandes familles de langages de sp�eci�cations dans les t�el�ecommuni-
cations : les notations semi-formelles et les m�ethodes formelles. Nous pr�esentons ces deux
familles dans les sous-sections suivantes.

2.2.1 Les notations semi-formelles

Les notations semi-formelles se pr�esentent sous deux aspects : graphique ou tex-
tuel. Les langages graphiques repr�esentent les objets sous forme de bô�tes et les relations
sous forme de �eches entre les bô�tes. Les langages textuels repr�esentent les objets et les
relations sous forme de formulaires.

Les langages graphiques

Des exemples de langages graphiques sont OMT 13 [RBE+91], et plus r�ecemment
UML 14 [MUL97], Classe Relation [Des96], etc. La philosophie de ces langages est de
fournir des repr�esentations graphiques des sp�eci�cations des objets d'une application et des
relations entre les sp�eci�cations des objets (c'est-�a-dire les classes). Une classe graphique
ressemble �a une bô�te �a laquelle on associe un nom. Une sp�eci�cation d�ecrite par langage
graphique est un ensemble de classes graphiques reli�ees par des arcs repr�esentant les
relations entre elles.

Le langage UML a r�euni les concepts de plusieurs m�ethodes de conception objet
(OMT, OOD 15 et OOSE 16) [BGV97]. UML, en plus de la description des objets et de
leurs relations, permet de d�ecrire la dynamique d'un syst�eme (comportement) �a l'aide de
trois diagrammes : s�equence, collaboration et activit�es. Le diagramme d'activit�es permet
de d�e�nir les d�ependances d'actions entre les acteurs du syst�eme. En terme applicatif, il
permet de d�e�nir les d�ependances entre services des objets d'une application.

Cependant, UML n'o�re pas de description des services des objets (en terme de
contenu). Certains langages graphiques sont li�es directement �a des AGL (Ateliers de G�e-
nie Logiciel). Par exemples, le langage Classe Relation est int�egr�e dans l'AGL Objec-
teering [SOF97] ou encore l'AGL ROSE[Rat99] pour UML. Les AGL permettent, entre

13. Object Modeling Technique
14. Uni�ed Modeling Language
15. Object Oriented Design [BOO91]
16. Object Oriented Software Engineering [JCJ92]
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autres, la traduction des classes graphiques en type correspondant au langage de pro-
grammation choisi pour l'implantation de l'application. Les comportements dynamiques
sont alors d�e�nis directement dans le langage d'implantation et non dans la sp�eci�cation
de l'application.

Des exemples d'applications de gestion des t�el�ecommunications sp�eci��ees �a l'aide de
langages graphiques sont FTMN-Alarmes en Classe-Relation [Fra97b] ou encore l'archi-
tecture fonctionnelle des r�eseaux de transport en OMT [Int95].

Les langages textuels

Les langages de sp�eci�cations semi-formels de forme textuelle les plus utilis�es dans
les t�el�ecommunications peuvent être scind�es en deux groupes :

{ les langages sp�eci�ant des objets g�er�es : GDMO 17 [GDM92], SNMP 18/MIB 19 [RM91] ;

{ les langages d'interfaces (les IDL, cf. sous-section 2.1.2) : CORBA/IDL [COR93],
DCE/IDL [KTW93], etc.

Les langages sp�eci�ant des objets g�er�es d�ecrivent les objets �a l'aide de formulaires.
GDMO est le langage le plus complet (ou complexe) dans ce groupe. En e�et, il permet
de sp�eci�er unitairement les composants d'un objet (attributs et services). Par exemple,
la description d'un attribut peut être r�eutilis�ee dans plusieurs descriptions d'objets g�er�es.

Une autre caract�eristique de GDMO est le d�ecoupage du formulaire d�ecrivant un
objet en formulaires nomm�es packages. Les packages repr�esentant un objet peuvent être
obligatoires ou conditionnels. Ce d�ecoupage permet d'optimiser la r�eutilisation et plus
pr�ecis�ement la sp�ecialisation (cf. sous-section 2.3.2). En e�et, deux objets peuvent être
de la même classe mais ne pas avoir les mêmes attributs et services, mais ils ont un
comportement global �equivalent par rapport au monde qui les entoure. Pour r�esumer,
GDMO est un langage de normalisation, il a pour vocation de mettre tout le monde
d'accord. Nous reconnaissons que cette vocation n'est pas toujours simple a mettre en
oeuvre, GDMO en est un exemple par la multitude de ces formulaires et concepts.

GDMO et SNMP/MIB n'o�rent pas de description des relations entre classes d'ob-
jets. L'ITU a associ�ee �a GDMO la norme GRM 20 [ITU95b] qui permet une description
des relations entre objets g�er�es.

Les IDL d�ecrivent une application sous forme d'objets repr�esent�es par des interfaces
(description des donn�ees, contenues dans l'objet, et des services, comportements de l'ob-

17. Guidelines of Description of Managed Objetcs)
18. Simple Network Management Protocol
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20. General Relationship Model
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jet). La communication entre objets s'e�ectue en Client/Serveur, mais au contraire des
autres langages semi-formels, un objet est Client et/ou Serveur.

Un autre langage de sp�eci�cation semi-formel est Q-GDMO-GRM. Il d�e�nit des for-
mulaires de repr�esentation des objets g�er�es et des relations entre ces objets. Il o�re un
sch�ema pour int�egrer une notation formelle pour d�ecrire les comportements. Les autres
langages textuels cit�es pr�ec�edemment n'o�re pas un sch�ema de repr�esentation des com-
portements, sauf GDMO. Les comportements en GDMO sont d�e�nis en langue naturelle
(cf. sous section 2.1.1) et encapsul�es dans des formulaires. On peut d�eclarer un formulaire
de comportement pour un attribut (comportement de l'attribut quelle que soit la classe
d'objets le contenant), un service, etc. Q-GDMO-GRM comporte moins de formulaires
que GDMO et les comportements sont moins complexes �a construire. Nous discutons plus
longuement de la di��erence entre Q-GDMO-GRM et GDMO dans le chapitre 7.

Des applications de gestion des t�el�ecommunications sont sp�eci��ees �a l'aide de lan-
gages semi-formels telles que la gestion des alarmes dans le mod�ele OSI [ITU92e], la ges-
tion d'une pile TCP/IP [MR90][MR91], l'application de con�guration de r�eseau OPERA
[CNE96], etc.

2.2.2 Les m�ethodes formelles

Dans le monde des t�el�ecommunications et plus pr�ecis�ement de la normalisation ISO
(ITU), les m�ethodes formelles permettant de sp�eci�er des applications sont regroup�ees
sous le nom g�en�erique de FDT (Formal Description Technique) [ISO94] [Gar89]. Par
rapport aux notations semi-formelles, elles permettent de sp�eci�er les comportements des
applications. Les m�ethodes formelles les plus utilis�ees dans les t�el�ecommunications sont
VDM-SL 21 [ISO96], SDL22 [SDL93], LOTOS 23 [LOT89], Z [Spi92] et Object-Z [DKRS94].

Les m�ethodes formelles n'o�rent pas toutes une description objet d'une application.
Leurs notations sont souvent issues des langages de sp�eci�cations alg�ebriques. Ceux-ci
permettent de d�ecrire des types de donn�ees complexes [Loe87]. Des exemples de langages
alg�ebriques sont ACT ONE [EM85], CLU [LAB+81], LARCH [GHG+93], LPG [BDE87],
etc.

L'int�egration des m�ethodes formelles dans le monde des t�el�ecommunications n'est
pas ais�ee. Une des principales raisons est de ne pas prendre en compte les types de donn�ees
�echang�es dans les applications de gestion, notamment les donn�ees ASN.1 [Fes94] [Kel95].

L'utilisation des m�ethodes formelles dans le monde industriel est de plus en plus
fr�equente. Des exemples de travaux sont cit�es et d�ecrits dans [ABL96], [FJL97] et [LFB96].
Dans le monde des t�el�ecommunications, nous pouvons citer les sp�eci�cations des services
et protocoles OSI �a l'aide de FDT r�epertori�ees dans [Gar89], ou encore la description en

21. Vienna Development Method-Standard Language
22. Standard De�nition Language
23. Language Of Temporal Ordering Speci�cations
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Z de l'architecture fonctionnelle des r�eseaux de transport d�ecrite dans [Int95].

2.3 Les langages de sp�eci�cations d'interfaces d'ob-

jets g�er�es

La section 2.2 introduit les principaux langages de sp�eci�cations utilis�es pour sp�eci-
�er les applications de gestion des r�eseaux de t�el�ecommunications. La tendance actuelle
pour les syst�emes r�epartis et les t�el�ecommunications est de repr�esenter sous forme d'ob-
jets les donn�ees et services d'une application. L'encapsulation objet des donn�ees apporte
quelques concepts et paradigmes concernant la sp�eci�cation d'applications r�eparties. Nous
les pr�esentons globalement dans la sous-section 2.3.1 et aux travers des langages de sp�e-
ci�cations d�ecrits dans la section 2.2.

Apr�es la description de la structure des applications par les langages de sp�eci�ca-
tions, il nous faut pr�esenter plus en d�etail la sp�eci�cation des comportements. La simula-
tion de sp�eci�cations doit s'appuyer sur celles-ci dans le cas de leur mise au point. Dans la
sous section 2.3.2, nous pr�esentons une description globale du contenu des comportements
(r�ef�erences aux donn�ees, structures internes des comportements, etc.) et l'int�erêt de leur
formalisation dans les langages de sp�eci�cations.

2.3.1 Le monde objet

Les notations textuelles (cf. sous-section 2.2.1) ont une repr�esentation orient�ee objet
des applications. Les m�ethodes formelles ne sont pas toutes ce type de repr�esentation (Z
est ensembliste, etc.). Cependant, des extensions orient�ees objet de m�ethodes formelles
ont �et�e propos�ees et d�e�nies (Object-Z, OSDL, etc.).

Le monde objet permet d'int�egrer des concepts g�en�eraux (interop�erabilit�e, r�eutilisa-
tion, etc.) dans la sp�eci�cation d'applications. Nous �enum�erons et d�ecrivons les principaux
concepts destin�es aux t�el�ecommunications.

{ L'interop�erabilit�e, en g�en�eral, implique la distribution d'informations, la communica-
tion et la compr�ehension mutuelle entre di��erents domaines d'ex�ecution (cf. [Oa97]
page 340). Dans le domaine des sp�eci�cations, l'interop�erabilit�e est int�egr�ee en trois
�etapes :

{ la description sous forme d'objets o�re la distribution d'informations ;

{ la communication entre les domaines d'ex�ecution est assur�ee par la description
des comportements et des relations entre objets 24 ;

24. beaucoup de langage de sp�eci�cations permettent de d�ecrire des relations de d�ependances entre
objets. Les relations peuvent être consid�er�ees comme des comportements particuliers.



28CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONDES APPLICATIONSDE T�EL�ECOMMUNICATION

{ la compr�ehension entre les domaines d'ex�ecution est repr�esent�ee par la d�e�ni-
tion d'un typage des donn�ees au sein du langage de sp�eci�cations.

{ La r�eutilisation s'applique :

{ aux sources d'informations existantes (cf. [Oa97] page 341), c'est-�a-dire qu'un
objet peut être utilis�e par plusieurs applications ;

{ aux sp�eci�cations, c'est-�a-dire que la sp�eci�cation d'une interface peut être
utilis�ee par plusieurs applications.

{ La sp�ecialisation d'interfaces existantes (l'h�eritage, cas particulier de la r�eutilisa-
tion), i.e. un même objet peut être repr�esent�e par deux interfaces di��erentes dans
deux applications di��erentes.

Les langages de sp�eci�cations doivent prendre en compte ces di��erents concepts.
Cependant, ces concepts sont interpr�et�es di��eremment suivants les langages de sp�eci�ca-
tions. Par exemple, le concepts de sp�ecialisation de GDMO est plus g�en�eral que celui de
CORBA/IDL. En e�et, GDMO permet �a deux objets de même classe de ne pas avoir les
mêmes attributs en assurant que les deux objets aient le même comportement.

Dans la sous-section suivante, nous traitons plus particuli�erement la sp�eci�cation
des comportements des applications. La sp�eci�cation des comportements doit prendre en
compte les concepts objet pr�ec�edemment �enum�er�es.

2.3.2 Les comportements

Les comportements d'un objet rassemblent les services et les invariants de l'objet.
Des services simples sont par exemple l'acc�es �a un attribut, sa modi�cation, etc. Les in-
variants repr�esentent les propri�et�es que doit respecter l'objet tout au long de sa vie. Par
exemple, le comportement d�e�ni dans la �gure 2.2 d�ecrit que lorsque l'attribut alarmSe-
verityAssignmentPro�lePointer est de valeur NULL alors deux choix se pr�esentent :

{ soit l'agent assigne cet attribut avec une valeur valide (une valeur du domaine de
d�e�nition de l'attribut, c'est-�a-dire une valeur de type ASN.1 PointerOrNull) ;

{ soit la valeur indeterminate.

La di��erence entre les services et les invariants porte sur la dynamique. En e�et,
les services permettent de d�ecrire la dynamique de l'objet (voire de l'application). Pour
sch�ematiser cette di��erence, nous introduisons succinctement la notion d'�etat d'une ap-
plication. La vie d'une application est repr�esent�ee par un ensemble d'�etats (�a un moment
t l'application est dans l'�etat e, �a un moment t0 dans l'�etat e0, etc.). Tout �etat de l'ap-
plication doit respecter les invariants. Un service permet de passer d'un �etat �a l'autre de
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l'application. Ces descriptions tr�es abstraite des comportements d'objets et de la notion
d'�etat sont d�etaill�ees dans les chapitres 4 et 5.

Les comportements peuvent être plus complexes et concerner, par exemple, plusieurs
attributs de l'objet. En allant plus loin dans la complexit�e, un comportement peut être
la cause d'un d�eclenchement d'un comportement li�e �a une autre objet. De tels comporte-
ments peuvent être repr�esent�es au travers des relations entre objets. En e�et, par le biais
d'une relation, un objet �a la connaissance d'un autre objet (ces relations peuvent être des
relations de d�ependances d'ex�ecution de services, cf. diagramme d'activit�es du langage
UML sous-section 2.2.1).

Dans le paragraphe pr�ec�edent, nous d�ecrivons un comportement comme une des-
cription d'un �etat. La sp�eci�cation des comportements dans les langages de sp�eci�cations
doit prendre en consid�eration l'�etat d'un objet. Les langages dit d'interfaces (GDMO,
IDL, etc.) n'o�rent pas de description des comportements, du moins, lorsqu'ils ne sont
pas associ�es �a des langages de description de relations. Cependant, les relations ne sont
qu'une partie des comportements d'une application.

Les notations semi-formelles o�rent une syntaxe et une s�emantique objet des fonc-
tions d'une application, mais ne d�ecrivent pas totalement les comportements dynamiques.
Les m�ethodes formelles o�rent une syntaxe et une s�emantique d�ecrivant de tels compor-
tements [HB95]. La s�emantique introduite permet de d�etecter les ambigu��t�es des sp�eci-
�cations informelles des comportements. L'utilisation des m�ethodes formelles pr�esentent
d'autres int�erêts, notamment la validation des sp�eci�cations par la preuve des propri�e-
t�es des applications sp�eci��ees, le ra�nement prouv�e, la g�en�eration de jeux de tests, etc.
[GMSB96]
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Chapitre 3

Simulation et applications de

t�el�ecommunication

Le but de ce chapitre est de d�e�nir notre approche de la simulation de sp�eci�cations
d'applications de gestion dans le domaine des t�el�ecommunications. La simulation est la
d�emarche qui permet d'e�ectuer la validation et la v�eri�cation des applications. La va-
lidation d'une application permet d'assurer que la description des besoins (on les d�ecrit
sous formes de fonctions) r�epond �a l'attente des utilisateurs et aux contraintes de leur
environnement [GMSB96]. La v�eri�cation d'une application permet de s'assurer que les
descriptions successives de l'application satisfont la sp�eci�cation globale [GMSB96].

Entre validation et v�eri�cation des applications, nous avons choisi la validation.
Dans la section 3.1, nous pr�esentons notre approche de celle-ci par sa description dans
le monde de la simulation. D'un point de vue g�en�eral, cette derni�ere peut s'e�ectuer sur
les implantations et/ou les sp�eci�cations des applications. Apr�es un comparatif entre ces
deux supports de simulation, nous pr�esentons les concepts, que doit int�egrer la simulation,
n�ecessaires �a la validation de sp�eci�cations.

Comme nous l'avons vu, les applications de gestion des r�eseaux de t�el�ecommuni-
cations sont d�ecrites �a l'aide de langages de sp�eci�cations divers. En section 3.2, nous
pr�esentons quelques travaux autour de la simulation d'applications d�e�nies dans certains
de ces langages.

En�n, dans la section 3.3, nous e�ectuons un bilan des deux chapitres 2 et 3. De ce
bilan, nous pr�esentons nos choix et objectifs de la simulation de sp�eci�cations d'applica-
tions de gestion des r�eseaux de t�el�ecommunications.
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3.1 La simulation

Une d�e�nition globale de la simulation est la suivante [Bil87] :

D�e�nition 1 La simulation est une technique qui consiste �a construire puis ex�ecuter le
mod�ele d'un syst�eme r�eel pour en �etudier le comportement sans perturber le syst�eme r�eel.

Dans le cadre de la th�ese, la simulation des applications revient �a construire un
mod�ele repr�esentant un ensemble d'appels �a des services des objets de celles-ci. Ces appels
peuvent être ex�ecut�es soit sur les implantations des applications (syst�eme r�eel), soit sur
des maquettes des applications [GMSB96]. Dans la sous-section 3.1.1, nous pr�esentons la
construction d'un mod�ele suivant le choix d'environnement d'ex�ecution de celui-ci.

Une maquette est une �ebauche des applications d�e�nie �a partir des sp�eci�cations
des applications. Elle n'a pas les performances, la qualit�e attendue et toutes les fonctions
attendues [GMSB96]. Par contre, elle permet de valider les besoins des applications au
plus tôt dans le cycle de r�ealisation de celles-ci. Dans la sous-section 3.1.2, nous pr�esentons
la construction des maquettes �a partir des sp�eci�cations.

Dans la d�e�nition 1, le but de la simulation d'une application est d'�etudier son
comportement. L'�etude peut se d�ecliner en deux phases distinctes : la validation et la
pr�ediction 1. La validation permet de v�eri�er au travers des fonctions de l'application que
les besoins des utilisateurs sont respect�es. Dans le cadre de la simulation d'une application
de gestion des alarmes d'un r�eseau, une fonction �a valider est par exemple l'assurance
que toute alarme �emise est prise en compte par un r�eparateur susceptible de r�esoudre le
probl�eme li�e �a cette alarme.

Au contraire de la validation, la pr�ediction permet de d�eduire ou de construire des
comportements complexes de l'application. Dans l'exemple de la simulation d'une ap-
plication de gestion d'alarmes, on peut par pr�ediction construire les comportements de
l'application lorsqu'un r�eparateur se d�econnecte subitement du r�eseau, c'est-�a-dire com-
ment sont trait�ees ces alarmes en attente, etc. La pr�ediction s'oriente vers des travaux de
tests et principalement de g�en�eration automatique de tests. Nous conseillons le lecteur de
se r�ef�erer �a [VA98] qui o�re un �etat de l'art sur la g�en�eration automatique de tests. [VA98]
d�e�nit une m�ethode d'analyse de sp�eci�cations formelles des applications permettant de
pr�edire des comportements des applications et de construire les tests correspondants.

Dans cette th�ese, nous n'e�ectuons pas de la pr�ediction de comportements d'appli-
cations mais de la validation des fonctions des applications. Dans la sous-section 3.1.3,
nous pr�esentons comment est r�ealis�ee cette validation.

1. nous rappelons que nous n'e�ectuons pas de v�eri�cation.
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3.1.1 Mod�ele de simulation

Un mod�ele d'une application est un ensemble d'appels �a des services des objets de
celle-ci. Dans le monde de la simulation, d�e�nir les appels pertinents ou n�ecessaires �a la
validation des fonctions de l'application est l'activit�e de test. Celle-ci regroupe un ensemble
de tests (un test est un appel d'un service ou une suite d'appels de services) que l'on peut
classi�er ainsi [Som92] :

{ les tests unitaires : on teste chaque composant de l'application ind�ependemment des
autres composants (un composant est un attribut, un service, etc.) ;

{ les tests des modules : un module est par exemple un objet. On teste les liens entre
attributs et services de l'objet ;

{ les tests de sous-syst�emes : permettent de tester les interfaces entre les objets d'une
application ;

{ les tests des syst�emes : ils permettent de tester les relations entre acteurs d'une appli-
cation (entre gestionnaires et agents, cf. sous-section 2.1.1). Les aspects fonctionnels
et non fonctionnels de l'application doivent être valid�es par ces tests ;

{ les tests d'acceptation : on teste l'application dans l'environnement de l'utilisateur
�nal. Ces tests permettent de mettre en �evidence les erreurs des besoins exprim�es
dans le cahier des charges de l'application.

La classi�cation pr�ec�edente met en �evidence la granularit�e des tests et donc de la
validation. Dans cette th�ese, nous nous attachons �a valider les fonctions des applications
par rapport aux besoins exprim�es. Les mod�eles que nous traitons sont constitu�es de test
de syst�emes et d'acceptation. Comme exemple, nous d�e�nissons informellement le test de
syst�eme permettant de valider la fonction de prise en compte des alarmes �emises dans le
cadre de l'application de supervision d'alarmes FTMN-Alarmes [Fra97a] r�ealis�ee dans le
laboratoire DES/ERA. En e�et, les alarmes �emises sur un r�eseaux de t�el�ecommunications
sont diverses (conditions climatiques, mat�eriel en panne, charge trop importante, etc.)
et ont plusieurs niveaux de priorit�es. L'application FTMN-Alarmes permet de distribuer
les alarmes �emises suivant des groupes d'utilisateurs ad�equats. La d�e�nition de pro�ls
utilisateurs permet d'assurer une distribution des alarmes vers les bons utilisateurs. Un
mod�ele de l'application FTMN-Alarmes traitant cette fonction doit contenir un test qui
�a chaque d�eclenchement d'alarme v�eri�e qu'il existe au moins un utilisateur susceptible
de la traiter.

Dans l'introduction de cette section, nous pr�ecisons que l'on peut ex�ecuter un mod�ele
d'une application soit sur ses implantations, soit sur des maquettes de celle-ci. Quel que
soit l'environnement de simulation, les di��erents types de tests �enum�er�es pr�ec�edemment
peuvent être pris en compte. Cependant, nous pouvons tout de même d�egager une di��e-
rence entre ces deux environnements de simulation suivant les types de tests. En e�et, il
est plus avantageux d'e�ectuer la validation des fonctions et besoins d'une application sur
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des maquettes de celle-ci. Pour des raisons de coûts, la d�etection des erreurs fonctionnelles
et de besoins sur une maquette permet la correction (mise au point) des sp�eci�cations
au plus tôt dans le cycle de r�ealisation de l'application trait�ee. Ce type d'erreur peut
engendrer des modi�cations importantes de l'architecture de l'application et donc des
implantations.

D'un point de vue contraire, il est avantageux d'e�ectuer les tests unitaires, de
modules et de sous-syst�emes sur les implantations des applications. Ces tests portent sur
les performances des composants de l'application et sur les communications entre ceux-ci.
Les r�ealiser directement sur les implantations nous parait plus ad�equat.

Le discours que nous tenons dans les paragraphes pr�ec�edents impose l'ex�ecution
des mod�eles sur un environnement suivant les types de tests qu'ils repr�esentent. Dans
certains cas, il est n�ecessaire d'e�ectuer les tests de syst�emes et d'acceptation sur les
implantations et/ou d'e�ectuer les tests unitaires, de modules et de sous-syst�emes sur
des maquettes. Pour le premier cas, un exemple porte sur la validation de fonctions de
performances. En e�et, prenons une application de gestion dont les fonctions doivent
v�eri�er les temps d'acheminements de donn�ees entre entit�es r�eseaux. La simulation de
ces fonctions sur une maquette est moins cr�edible que sur une implantation. Cependant,
ce type de validation est particuli�ere dans le monde des t�el�ecommunications. Dans cette
th�ese, nous nous int�eressons �a la simulation sur des maquettes des applications.

Pour conclure cette sous-section, les mod�eles pris en compte sont construit �a partir
des sp�eci�cations des applications pour repr�esenter les fonctions des applications. Les
mod�eles d�ecrivent ces fonctions en termes d'appels �a des services d'objets. Ces appels
sont ensuite ex�ecut�es sur des maquettes. Dans la sous-section 3.1.2, nous donnons une
description globale de la construction de ces derni�eres.

3.1.2 Environnement d'ex�ecution de la simulation

Dans la d�e�nition 1, Le mod�ele doit être ex�ecut�e ... sans perturber le syst�eme r�eel.
Dans le cadre de la simulation sur une maquette, le syst�eme r�eel n'est pas perturb�e. On
peut aussi citer que la maquette est une repr�esentation �ctive du syst�eme r�eel [Smi96].
Construire une maquette d'une application est l'activit�e de traduction des sp�eci�cations
d'une application dans un environnement d�edi�e �a la simulation. [Tou89] pr�esente un sys-
t�eme r�eel comme l'ensemble d'un objet r�eel et de son environnement d'�evolution. Un
maquette d'un syst�eme r�eel est alors une repr�esentation de ce syst�eme dans un autre
environnement avec la contrainte suivante : les objets d�e�nis dans ce nouvel environne-
ment doivent pr�eserver les comportements des objets �equivalents dans les implantations
de l'application.

Tous les objets d'une application ne sont pas d�e�nis dans une maquette. En e�et,
les maquettes sont des images des syst�emes (implantations). Ces images ne sont pas
obligatoirement compl�etes mais peuvent être partielles, i.e. la simulation peut s'appliquer
�a ne valider que certaines parties du syst�eme r�eel. Dans l'application de supervision des
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alarmes FTMN-Alarmes, dans un premier temps, le test de dur�ee du traitement de l'alarme
est �a e�ectuer sur l'implantation de l'application. D'un point de vue fonctionnel, ce test
n'est pas obligatoirement une priorit�e dans la simulation.

Les objets d'une maquette d'une application sont d�eduits �a partir des sp�eci�cations.
Les sp�eci�cations d'une application sont souvent abstraites (cf. sections 2.2 et 2.3). Il
faut donc d�e�nir une traduction concr�ete des sp�eci�cation qui puisse être interpr�et�ee
par le simulateur. De plus, pour d�eclencher les services des objets simul�es, il faut que
l'environnement d'ex�ecution puisse interpr�eter des requêtes, images concr�etes des appels
aux services des objets. L'ex�ecution des requêtes est abord�ee dans la sous section 3.1.3.

Les repr�esentations concr�etes des objets des applications dans une maquette ne
suivent pas toujours celles des implantations. En e�et, prenons le cas d'une alarme, il
n'est pas n�ecessaire de d�e�nir explicitement la gestion des alarmes en attente de trai-
tement par un r�eparateur. Les langages de haut niveau (fonctionnels, logiques) o�rent
un environnement d'ex�ecution permettant de prendre en compte ce niveau d'abstraction.
Les divers avantages de ces langages sont, par exemples, la gestion automatique de la
m�emoire, le contrôle de types (ces langages sont souvent typ�es), etc. Pour la simulation,
l'utilisation de tels langages pour concevoir les objets d'une maquette permet de focaliser
la simulation sur l'�etude du comportement de l'application.

En conclusion des deux sous-sections pr�ec�edentes, nous pr�econisons de concevoir les
simulateurs (permettant la validation des fonctions des applications) sur des environne-
ments associ�es �a des langages de haut niveau. En ne rappelant pas les avantages d'un point
de vue maquette, ces environnements permettent de concevoir rapidement des mod�eles
et de les ex�ecut�es directement sur les maquettes. Notons que les mod�eles peuvent être
aussi valid�es s�emantiquement (contrôle dynamique des types des param�etres des appels
aux services des objets, etc.). Dans la sous section 3.1.3, nous d�etaillons ces contrôles.
Dans le chapitre 7, nous pr�esentons un simulateur �ecrit dans un langage de haut niveau.

3.1.3 �Etude du comportement

L'�etude du comportement d'une application consiste �a ex�ecuter le mod�ele repr�esen-
tant ce comportement et �a interpr�eter le r�esultat de cette ex�ecution. La validation revient
�a consid�erer que le r�esultat est conforme aux besoins des utilisateurs. Elle peut intervenir
au niveau de :

{ l'ex�ecution d'une requête repr�esentant un service d'un objet simul�e de l'application.
On v�eri�e que la requête fournit le r�esultat attendu dans le mod�ele ;

{ l'ex�ecution d'un sc�enario de requêtes. On v�eri�e que l'ordonnancement des requêtes
ne viole pas les besoins. La validation peut alors s'e�ectuer sur le mod�ele ;

{ la pr�eservation de la coh�erence globale de l'application. On v�eri�e l'invariant.
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Le dernier point de validation peut être illustr�e ainsi : dans l'application FTMN-
Alarmes, on peut v�eri�er qu'il existe pour tout type d'alarmes un pro�l utilisateur cor-
respondant. Cette validation peut s'e�ectuer statiquement et dynamiquement. En e�et,
statiquement, elle est r�ealis�ee par un contrôle de type, dynamiquement, �a chaque cr�eation
d'une alarme par le mod�ele dans la maquette, on v�eri�e qu'il existe un objet r�eparateur
susceptible de traiter cette alarme.

Le cas dynamique pr�ec�edent rejoint la validation du r�esultat de l'ex�ecution d'une
requête ou d'un sc�enario. La validation revient �a signaler une erreur due �a une incoh�erence
dans la sp�eci�cation des services. L'erreur consid�er�ee n'est pas obligatoirement due �a
une r�eponse n�egative d'une requête. Par exemple, dans l'application FTMN-Alarmes, un
service doit fournir la date de �n de traitement d'une alarme. Ce service ne peut être
appel�e que lorsque l'alarme a �et�e trait�ee. Dans un mod�ele, on peut e�ectuer un test pour
v�eri�er qu'une alarme non trait�ee ne poss�ede pas de date de �n de traitement, il su�t de
faire �a appel au service fournissant cette date et de v�eri�er qu'il ne peut être rendu. Nous
avons l�a une ex�ecution attendue du mod�ele.

La �gure 3.1 sch�ematise succinctement le processus de validation du mod�ele (la
�gure 3.1 est librement inspir�e de la �gure repr�esentant le processus de mise au point
donn�ee dans [Som92], page 374).

correctionl’erreur
Concevoir une 

l’erreur

Corriger Re-simuler le

modèle

Localiser 

Fig. 3.1 { Processus de correction d'erreurs

La premi�ere �etape est de localiser l'erreur. Elle est �a la charge de l'utilisateur qui sui-
vant les r�esultats des requêtes d�ecide s'il y a une erreur, c'est-�a-dire de juger si les r�esultats
sont conformes �a ses attentes. Dans le cadre de la th�ese, les types d'erreurs proviennent
des sp�eci�cations ou des mod�eles. Le simulateur doit fournir la possibilit�e �a l'utilisateur de
corriger une les sp�eci�cations et les mod�eles (�etapes concevoir une correction et corriger
l'erreur du processus de mise au point).

L'�etape de conception d'une correction peut être complexe. Par exemple, l'�emission
d'une alarme sur le r�eseau est un �ev�enement dynamique que doit traiter l'application
FTMN-Alarmes. Cette �emission engendre le d�eclenchement d'autres services et d'autres
�ev�enements dynamiques qui ne sont pas obligatoirement d�ecrits dans le mod�ele. Le si-
mulateur doit fournir une correction en prenant en compte ces appels et �ev�enements non
signal�es.

Le discours tenu dans les paragraphes pr�ec�edents permet de consid�erer la simula-
tion prise en compte dans cette th�ese comme de la mise au point des comportements
des applications. Cette mise au point est r�ealis�ee par les utilisateurs soit en modi�ant les
sp�eci�cations soit les mod�eles. Cependant, ces modi�cations sont satisfaisantes �a l'instant
de l'erreur mais peuvent ne pas l'être �a un instant pr�ec�edent. La derni�ere �etape du proces-
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sus de correction est de re-simuler le mod�ele. Cette �etape permet de valider la correction
apport�ee aux sp�eci�cations ou au mod�ele dans tout le cycle de vie de l'application. La
�gure 3.2 montre la reprise sur erreur au cours de la mise au point des sp�eci�cations.

Environnement de simulation

Compilation
prise en compte de l’analyse statique 

et dynamique des spécifications

Spécifications

Module d’exécution

Traitement des erreurs 

Requêtes

Fig. 3.2 { Simulation de sp�eci�cations

La �gure 3.2 encapsule les di��erents modules constituant un simulateur dans
l'environnement de simulation. Cette enveloppe est accessible souvent par le biais d'une
IHM (Interface Homme Machine). Cette derni�ere permet aux utilisateurs de visualiser les
sp�eci�cations, les r�esultats, le mod�ele, etc. Elle permet ainsi aux utilisateurs de remplir
e�cacement leur rôle d'oracle [GMSB96].

3.2 Simulation et t�el�ecommunication

Dans la section pr�ec�edente, nous d�ecrivons globalement la mise au point de sp�eci�ca-
tions d'applications. Dans cette section, nous reprenons cette description dans le monde
des t�el�ecommunications. Dans un premier temps, il nous faut �etudier la relation entre
la simulation et les sp�eci�cations. Les langages de sp�eci�cations sont de types di��erents
(notations semi-formelles, m�ethodes formelles), la mise au point des applications n'est pas
de même nature. Dans la sous-section 3.2.1, nous pr�esentons des simulateurs d�e�nis sur
des langages di��erents.

Pour simuler une application, il nous faut d�e�nir une maquette et construire un
ou des mod�eles. Dans la sous-section 3.2.2, nous pr�esentons comment les di��erents si-
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mulateurs existants traduisent les sp�eci�cations en maquette et con�coivent les mod�eles.
Nous montrons surtout la di�cult�e de valider les fonctions des applications �a partir de
ces mod�eles, et particuli�erement de valider les comportements dynamiques.

En�n, nous donnons notre point de vue sur le processus de corrections des erreurs
de simulation d'applications de t�el�ecommunications. La sous-section 3.2.3 r�ecapitule les
erreurs possibles des sp�eci�cations et des mod�eles de ces applications. Elle propose un
canevas d'actions permettant de les solutionner.

3.2.1 Simulation et langages de sp�eci�cations

Les langages de sp�eci�cations permettent de sp�eci�er les fonctions des applications.
Une fonction peut être repr�esent�ee comme un ensemble de services. Cependant, suivant le
langage utilis�e, ceux-ci sont plus ou moins sp�eci��es. Les notations semi-formelles n'o�rent
pas de description formelle des services au contraire des m�ethodes formelles. Nous pr�e-
sentons di��erents outils de simulation fond�es sur les deux types de langages.

Un outil de simulation portant sur les notations semi-formelles GDMO/GRM est
le simulateur TIMS (TMN-based Information Model Simulator) [Maz97]. TIMS permet
d'ex�ecuter des messages CMIS sur des objets GDMO. Un autre travail est l'extension
du simulateur CRUSADE (Communicating RUle Systems Automated Development En-
vironment) [Esc91] au monde du RGT (R�eseaux de Gestion des T�el�ecommunications 2)
[ITU92c]. Cet outil �etendu [Fes94] o�re aussi la possibilit�e d'ex�ecuter des requêtes CMIS
sur des objets GDMO.

GDMO n'o�rant pas de description formelle des services des objets, les deux outils
cit�es dans le paragraphe pr�ec�edent utilisent des sp�eci�cations formelles les d�ecrivant (BL 3

pour TIMS, LOBSTERS 4 pour l'extension de CRUSADE).

Des outils de simulation ont �et�e aussi d�evelopp�es sur des m�ethodes formelles tel l'outil
EXPOSE [WB91]. Cet outil permet d'animer des sp�eci�cations formelles d'applications
d�e�nies sous forme de processus concurrents, et en particulier des sp�eci�cations LOTOS.
Nous introduisons ici la notion d'animation de sp�eci�cations. Cette notion permet de faire
une di��erence entre des sp�eci�cations ex�ecutables et non (ou partiellement) ex�ecutables.
En e�et, au cours de la simulation de sp�eci�cations, ces derni�eres peuvent contenir des
ambigu��t�es (notion de non-d�eterminisme). Les ambigu��t�es contenues dans les sp�eci�cations
ne peuvent pas être trait�ees par la simulation sans explosion combinatoire.

Pour traiter le non-d�eterminisme, des solutions propos�ees dans la litt�erature sont les

2. en anglais : TMN, Telecommunication Management Network.
3. Behaviour Language, [Maz97].
4. Language for Object Behaviour Speci�cation based on Templates and Extended Rule Systems,

[Fes94].
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suivantes :

{ restreindre le langage de sp�eci�cations pour qu'il soit ex�ecutable (le langage de sp�e-
ci�cations restreint est un langage de programmation). Des travaux relatifs �a cette
solution sont ceux e�ectu�es sur le langage de sp�eci�cations VDM-SL. Ces travaux
ont abouti �a la d�e�nition du langage IPTES Meta-IV [LL91] [ELL92]. Les auteurs
de ce langage montrent qu'une partie de VDM-SL est ex�ecutable. Un exemple d'uti-
lisation de IPTES Meta-IV est donn�e dans [ELA93] ;

{ traduire des sp�eci�cations non ex�ecutables en langage de programmation. Un exemple
de traduction de sch�emas Z en Prolog est pr�esent�e dans [SCT96]. Cependant, les
auteurs reconnaissent que toutes les caract�eristiques de Z ne sont pas traduites ainsi
que leurs corrections (par exemple, la v�eri�cation qu'une fonction est injective, to-
tale, etc.).

Restreindre les langages de sp�eci�cations induit une perte d'expressivit�e (on n'ex-
prime pas le non-d�eterminisme des sp�eci�cations). L'outil EXPOSE simule des sp�eci�ca-
tions LOTOS non restreintes. Cependant, les sp�eci�cations prises en entr�ee du simulateur
sont non ambigu�es. Pour les simulateurs TIMS et CRUSADE �etendu, les sp�eci�cations
des comportements dynamiques sont d�e�nis dans des langages ex�ecutables. TIMS est d�e-
�ni en Scheme [CR91]. CRUSADE o�re un environnement de simulation du langage CRS
(Communicating Rule Systems) [MNM87], langage utilis�e pour d�ecrire les comportements
dynamiques dans LOBSTERS.

3.2.2 Maquette et mod�ele

Pour simuler des sp�eci�cations d'application, il faut traduire ces sp�eci�cations pour
concevoir une maquette et des mod�eles de cette application. Une maquette doit être le plus
proche possible de la repr�esentation de l'application qu'ont les utilisateurs. La maquette
doit aussi être proche de la repr�esentation sous forme d'objets et de relations entre ces
objets.

Les m�ethodes formelles n'o�rent pas toutes une repr�esentation objet des applica-
tions. La validation des fonctions doit s'e�ectuer sur une repr�esentation souvent math�e-
matique des applications. En e�et, les m�ethodes formelles sont d�e�nies sur des mod�eles
math�ematiques. Les maquettes sont d�e�nies sur des simulateurs int�egrant ces mod�eles.
Les langages dits de haut niveau assimilent ces mod�eles (les langages fonctionnels, les
langages de programmation logiques). De par leur richesse, les langages de haut niveau
permettent un maquettage rapide des applications.

Au contraire des m�ethodes formelles, les notations semi-formelles utilis�ees dans les
t�el�ecommunications int�egrent le monde objet. D'un point de vue des utilisateurs, ces nota-
tions permettent une description plus proche du r�esultat �nal des applications. Concevoir
une maquette �a partir de telles sp�eci�cations peut aussi s'e�ectuer �a l'aide de langages de
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haut niveau. En e�et, des langages alliant le fonctionnel ou la logique et la programmation
objet existent. Un des premiers langages de ce type est CLOS 5[Ste90]. Dans le chapitre
7, nous utilisons un tel langage comme langage de simulation.

Quelque soit le langage de sp�eci�cations utilis�e, il faut d�e�nir des mod�eles permettant
de valider les fonctions des applications. Ces mod�eles sont ex�ecut�es sur les maquettes des
applications. La m�ethode pour les concevoir consiste �a o�rir un langage de requêtes ou
encore une IHM permettant de construire visuellement les requêtes. Ce langage permet
d'encapsuler les appels aux services des objets dans un format pouvant être interpr�et�e par
le simulateur (par le module d'ex�ecution du simulateur). Par exemple,TIMS et CRUSADE
�etendu prennent en entr�ees des requêtes CMIS. Ces requêtes correspondent aux services
des objets g�er�es d�e�nis en GDMO.

Les mod�eles d'une application peuvent être g�er�es par les simulateurs. Des outils
int�eressants sont :

{ un gestionnaire de �chiers contenant les mod�eles (un mod�ele par �chier). Le format
des requêtes doit être traduit en appel �a des m�ethodes interpr�et�ees par le module
d'ex�ecution ;

{ un service permettant aux utilisateurs de construire et de g�erer leurs requêtes. Cela
impose que le simulateur soit d�edi�e au langage de sp�eci�cations (il faut toujours
construire des compilateurs sp�eci�ques entre les langages de sp�eci�cations et les
langages de simulation).

Le sch�ema permettant d'ex�ecuter les requêtes sur la maquette d'une application est
souvent celui utilis�e dans le monde des t�el�ecommunications, le mod�ele Gestionnaire/Agent
(cf. �gure 2.1). La maquette joue le rôle de l'agent et les requêtes celui du gestionnaire.

Nous n'avons pas abord�e la traduction des comportements des applications dans
les langages de simulation. Dans le cas de sp�eci�cations formelles, les langages de haut
niveau o�rent un ensemble de concepts qui permettent une traduction. Cependant, le
non-d�eterminisme n'est pas trait�e par ces langages. Dans les outils de simulation cit�es
dans cette section, le non-d�eterminisme n'est pas pris en compte. Cependant, on peut
consid�erer le non-d�eterminisme comme une erreur de simulation, c'est-�a-dire qu'on laisse
son traitement �a l'utilisateur. Dans la sous-section suivante, nous d�eveloppons ce choix
de traitement.

3.2.3 Traitement des erreurs

Dans cette sous-section, nous consid�erons que les sp�eci�cations des applications res-
pectent la s�emantique statique des langages. Les probl�emes de types, d'h�eritage, de nom-
mage de classes, ... , sont r�esolus �a la compilation.

5. Common Lisp Object System
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Les simulateurs contiennent un processus de correction des erreurs. Nous classi�ons
ainsi les erreurs susceptibles d'être remont�ees par la simulation :

{ probl�emes de types. Une telle erreur peut se produire lors de l'ex�ecution d'un service.
Par exemple, un param�etre de la requête n'est pas bien typ�e ou, au contraire, la
sp�eci�cation du type du param�etre du service n'est pas conforme aux attentes des
utilisateurs ;

{ probl�emes de r�esultats non conformes. Les utilisateurs ont d�ecel�e un erreur de sp�e-
ci�cations ou une erreur de mod�ele ;

{ probl�emes de non-d�eterminisme. La sp�eci�cation d'un service demande un choix .

Le deuxi�eme point est le coeur de la mise au point des sp�eci�cations. Le but de la
simulation est de v�eri�er que les fonctions des applications attendues (images des besoins
d�e�nis dans le cahier des charges) soient valid�ees. Le module de traitement des erreurs
re�coit de la part du module d'ex�ecution le r�esultat d'ex�ecution de chaque requête. Le
module de traitement des erreurs (piloter par les utilisateurs) doit d�ecider si une erreur
de sp�eci�cations est �a d�eceler et comment il faut la corriger (cf. sous-section 3.1.3).

Le traitement du non-d�eterminisme par la simulation n'est pas souvent exprim�e dans
la litt�erature. Ce traitement peut s'e�ectuer de deux fa�cons :

{ soit l'utilisateur choisi qu'elle branche de simulation poursuivre ;

{ soit le simulateur e�ectue un choix al�eatoire de la branche �a suivre.

Un autre cas est possible : tester toutes les branches. Nous ne prenons pas ici en
compte ce cas (nous ne d�e�nissons pas de contraintes permettant d'�eviter les explosions
combinatoires).

Cependant, pour e�ectuer un choix de branche, il faut d�eceler le non-d�eterminisme
d'une sp�eci�cation. Dans cette section, nous n'avons pas abord�e la traduction des com-
portements dans les environnements de simulation. Dans le bilan de ce chapitre, nous d�e-
�nissons nos choix de sp�eci�cations pour simuler les comportements. Ces choix int�egrent
le non-d�eterminisme.

3.3 Bilan

Dans le bilan de ce chapitre, nous pr�esentons tout d'abord nos choix de langages de
sp�eci�cations pour leur traitement par la simulation. La mise au point de sp�eci�cations
par la simulation impose que le simulateur soit sp�eci�que du langage de sp�eci�cations
utilis�e. Le travail d�evelopp�e dans cette th�ese ne porte pas sur un langage de sp�eci�cations
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particulier mais se veut proche des langages les plus usit�es dans le monde des t�el�ecommu-
nications. Les industriels sp�eci�ent leurs applications �a l'aide de notations semi-formelles,
notre travail porte sur ses notations, et plus pr�ecis�ement sur les langages d'interfaces.

Le but de cette th�ese est d'o�rir une m�ethode de simulation de la dynamique des
applications d�es la phase de sp�eci�cation de celles-ci. Cependant, les langages d'interfaces
n'o�rent pas de description formelle des comportements. Pour simuler, il faut construire
les comportements (cela revient �a d�e�nir des implantations particuli�eres des applications).
Une solution est d'utiliser des m�ethodes formelles pour les d�ecrire [Fes94]. Ces derni�eres
mettent en �evidence le non-d�eterminisme des applications. Elles permettent un traitement
plus ais�e de celui-ci.

Dans le chapitre 4, nous donnons un sch�ema d'int�egration de notations formelles
des comportements dans les langages d'interfaces. Ce sch�ema prend en compte la frilosit�e
des industriels lorsqu'il faut utiliser des sp�eci�cations formelles. En e�et, l'utilisation des
m�ethodes formelles demande souvent un long apprentissage que les industriels ne sont
pas toujours pr�es �a e�ectuer. Nous reconnaissons que cet investissement n'est pas toujours
justi��e. Aussi, le sch�ema propos�e se veut être le plus proche des sp�eci�cations et du monde
objet. Dans le chapitre 5, nous pr�esentons la notation formelle utilis�ee pour d�ecrire les
comportements, celle-ci int�egre les concepts objets.

Dans le cadre de la simulation, l'op�erationnel des sp�eci�cations est important pour
valider les fonctions des applications. L'utilisation de sp�eci�cations formelles n'enl�eve pas
le probl�eme du choix (non-d�eterminisme). Suivant les fonctions que l'utilisateur veut simu-
ler, les sp�eci�cations peuvent être non d�eterministes. Le traitement du non-d�eterminisme
est di�cile �a mettre en oeuvre (voir irr�ealisable dans certains cas sans ra�nement sup-
pl�ementaire). Les travaux cit�es dans la sous-section 3.2.1 (traduction de Z en PROLOG
[SCT96], restriction du langage VDM-SL [LL91]) montrent qu'il est di�cile d'animer des
sp�eci�cations ambigu�es.

Dans l'absolu, nous ne pouvons r�eduire les ambigu��t�es d'une application sans en
contraindre son expressivit�e. De plus, les industriels veulent les pr�eserver pour des rai-
sons de r�eutilisations des sp�eci�cations dans d'autres applications. Cependant, le non-
d�eterminisme contient du d�eterminisme, c'est-�a-dire que l'on peut, dans un cadre ensem-
bliste, consid�erer que le d�eterminisme est un cas particulier du non-d�eterminisme. Nous
montrons dans le chapitre 4 qu'il n'est pas possible d'isoler automatiquement le d�etermi-
nisme.

L'aide �a la simulation que nous proposons dans cette th�ese permet de mettre en
�evidence des parties d�eterministes des comportements des applications. Ces parties sont
ex�ecut�ees au cours du traitement des requêtes.



43

Chapitre 4

Formalisation et validation des

comportements

Ce chapitre pr�esente la probl�ematique de la simulation de la dynamique des appli-
cations �a partir des sp�eci�cations de celles-ci. La dynamique est incluse dans les compor-
tements. La formalisation des comportements est une aide importante pour octroyer une
vue op�erationnelle �a la simulation (animer la dynamique des applications). Les langages
de sp�eci�cations �etant divers et vari�es (cf. section 2.2), nous proposons dans la section 4.1
une approche globale de la formalisation des comportements.

Cependant, la formalisation (la plus abstraite possible) des comportements permet
de mettre en �evidence les ambigu��t�es des applications. L'exemple du comportement alarm-
SeverityAssignmentPointerBehaviour, d�ecrit dans la �gure 2.2, montre qu'il faut e�ectuer
un choix de valeur pour l'attribut alarmSeverityAssignmentPro�lePointer. Dans le cadre
de la simulation, le non-d�eterminisme des comportements doit être pris en compte et trait�e
d'un point de vue op�erationnel. En section 4.2, nous pr�esentons notre choix de traitement
du non-d�eterminisme.

4.1 Formalisation des comportements

Dans le domaine des t�el�ecommunications, les langages de sp�eci�cations sont majori-
tairement orient�es objet. La repr�esentation sous forme d'objets d'une application permet
d'int�egrer plus facilement les concepts de r�eutilisation et d'h�et�erog�en�eit�e d�e�nis dans la
section 2.3. Ce type de repr�esentation permet de mettre en �evidence les valeurs caract�eris-
tiques des applications (champs ou attributs des objets) et leurs services (comportements
dynamiques, m�ethodes des objets). Entre les notations semi-formelles et les m�ethodes for-
melles, ces derni�eres fournissent une description formelle compl�ete des applications. Ce-
pendant, elles ne s'int�egrent pas (facilement) aux mod�eles normalis�es de gestion (typage
de donn�ees, h�eritage, etc.) [Fes94] [Kel95]. Cette th�ese propose principalement d'�etendre
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les langages d'interfaces. Cependant, nous montrons que notre travail peut aussi s'appli-
quer �a tout langage de sp�eci�cations. Dans cette section, nous pr�esentons une m�ethode
de formalisation des comportements dans les langages d'interfaces.

[Maz97] propose un langage id�eal de sp�eci�cations des comportements des applica-
tions. Ce langage se veut être une synth�ese des langages de sp�eci�cations et regroupe les
concepts permettant de structurer et de formaliser les comportements (cf. [Maz97] sec-
tion 2.4). Il est construit �a partir du mod�ele de r�ef�erence ODP. Deux de ses concepts sont
int�eressants �a introduire dans la sp�eci�cation abstraite des comportements :

{ possibilit�e d'exprimer le non-d�eterminisme ;

{ utilisation d'un langage d'assertions.

Le non-d�eterminisme est une propri�et�e inh�erente des syst�emes r�epartis [Maz97]. En
e�et, les applications d�e�nies sur ces syst�emes peuvent être en perp�etuelle mutation, aussi
le non-d�eterminisme permet, entre autre, l'ind�ependance par rapport aux implantations
des applications. On doit pouvoir l'exprimer dans une sp�eci�cation abstraite.

Les comportements d'une application repr�esentent les propri�et�es qu'une application
doit respecter au cours de sa vie. L'utilisation d'un langage d'assertions permet de d�e�nir
les propri�et�es d'une application. Notre approche de la formalisation des comportements
se veut la plus abstraite possible. Les langages d'assertions fond�es sur le langage des
pr�edicats du premier ordre r�epondent �a cette exigence. Ils int�egrent le non-d�eterminisme.

Ayant fait notre choix de langage pour formaliser les comportements, nous mon-
trons comment ce choix s'int�egre dans les langages d'interfaces. Nous pr�esentons aussi sa
compatibilit�e aux concepts objet.

4.1.1 Structuration des comportements

Les comportements repr�esentent les aspects d'une application : que fait elle quand
... ou elle doit respecter la propri�et�e ... ou encore comment elle r�eagit pour l'�ev�enement
.... Ces aspects peuvent être class�es en deux cat�egories :

{ les comportements statiques ;

{ les comportements dynamiques.

Avant de pr�esenter ces deux cat�egories, nous rappelons tout d'abord que les com-
portements permettent de d�ecrire les propri�et�es que doivent respecter les applications. Les
propri�et�es d'une application peuvent se mod�eliser �a l'aide de la notion d'�etat. L'�etat d'une
application �a un instant t est l'ensemble des valeurs caract�eristiques de l'application. En
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section 5.2, nous lui donnons une d�e�nition plus compl�ete et orient�ee objet. Dans la suite
de ce chapitre, nous le consid�erons comme un ensemble de couples (variable; valeur), o�u
variable est l'identi�ant dans les sp�eci�cations d'une valeur caract�eristique (aussi nomm�ee
variable d'�etat) et valeur sa valeur. Les comportements d'une application sont d�e�nis sur
les valeurs caract�eristiques de l'application et donc sur les �etats successifs de l'application
(�etat �a l'instant t, t+ 1, etc).

Les comportements statiques repr�esentent les propri�et�es qu'une application doit pr�e-
server tout au long de son existence (tout �etat de l'application doit respecter ces propri�e-
t�es). On les d�enomme souvent invariants de l'application [HJ89b]. Dans un monde objet,
l'invariant d'une application est l'ensemble des invariants des objets pr�esents dans l'ap-
plication.

Les comportements dynamiques repr�esentent les services 1 des applications. Ils mo-
di�ent une partie des propri�et�es d'une application, comme, par exemple, le changement
de valeur d'un champ d'un objet de l'application ou encore la cr�eation d'un nouvel objet.
En terme d'�etat, un service permet d'en changer (passage de l'instant t �a t+1). On peut
repr�esenter les comportements dynamiques comme suit :

{ description de l'�etat de l'application avant r�ealisation d'un service : pr�e-conditions
du service [HJ89b] ;

{ description de l'�etat de l'application apr�es r�ealisation d'un service : post-conditions
du service [HJ89b].

Un couple de pr�e/post-conditions permet de sp�eci�er un service d'une application.
Ce dernier peut être d�eclench�e soit par :

{ l'utilisateur. Il d�ecide �a quel moment tel service doit être ex�ecut�e (mod�ele de la
machine �a boutons) ;

{ des �ev�enements particuliers. Par exemple, un �eclair foudroyant un �equipement r�eseau
d�eclenche l'envoi d'une alarme vers le gestionnaire du r�eseau (mod�ele des syst�emes
r�eactifs).

Les �ev�enements particuliers d�eclenchant un service peuvent être sp�eci��es. Certains
langages, tels GDMO+ [GDM97] et BL [Maz97], permettent de les d�ecrire. Les compor-
tements correspondant sont nomm�es triggering conditions (conditions de d�eclenchement).
Dans le chapitre 7, nous pr�esentons ces conditions au sein du langage Q-GDMO-GRM.

Le sch�ema invariants, pr�e/post-conditions structure les comportements ind�ependem-
ment des implantations et reste proche des sp�eci�cations. Dans le chapitre 7, nous mon-
trons son int�egration dans le langage Q-GDMO-GRM.

1. les m�ethodes des objets des applications.
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Les langages d'interfaces poss�edent une s�emantique. Le sch�ema invariants, pr�e/post-
conditions doit la respecter. Dans la sous section suivante, nous montrons que ce sch�ema
de repr�esentation des comportements pr�eserve la s�emantique des langages, c'est-�a-dire
leurs concepts objet.

4.1.2 Le sch�ema invariants, pr�e/post-conditions et l'orient�e objet

Un langage orient�e objet permet de mat�erialiser une application �a l'aide d'objets. Ces
objets sont sp�eci��es par des classes. Une classe regroupe une description des attributs et
des services. Avec l'objet est apparue la notion d'h�eritage. Elle repr�esente la sp�ecialisation
d'une classe. Une d�e�nition de l'h�eritage est :

D�e�nition 2 Cette technique permet de remplacer un objet A par un objet B plus com-
plexe mais ayant au moins le même comportement que A.

Dans [Ame87] et [Ame91], une distinction est faite entre l'h�eritage d'objet et de
comportement d'objet. Celui d'objet permet de partager du code ou des implantations
diverses des objets. Par exemple, une classe peut h�eriter de tout ou d'une partie des
attributs et services de ses classes m�eres. Un langage de sp�eci�cations illustrant l'h�eritage
d'objet est GDMO. Une classe est repr�esent�ee par un ensemble de packages obligatoires
ou conditionnels. Une classe �lle n'h�erite pas obligatoirement des packages conditionnels
de ses classes m�eres.

Le sch�ema invariants et pr�e/post-conditions doit pr�eserver l'h�eritage de comporte-
ments des classes d'objets. [Ame87] le d�enomme sous-typage. [Boo92] a d�e�ni l'h�eritage
de sp�ecialisation qui, �a notre sens, pr�eserve les propri�et�es des classes m�eres au sein d'une
classe �lle. Nous le pr�esentons dans la �gure 4.1.
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Fig. 4.1 { M�ecanisme d'h�eritage de sp�ecialisation a) des invariants d'objets b) des
pr�e/post-conditions

Le langage EIFFEL [Mey92] o�re un m�ecanisme de composition des invariants et
des pr�e/post-conditions prenant en compte l'h�eritage de sp�ecialisation. Ce m�ecanisme est
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r�esum�e par les trois expressions suivantes :

Inv0 = Inv ^ InvAjout�e (4.1)

et

Pr�e0 = Pr�e _ Pr�eAjout�ee (4.2)

et

Post0 = Post ^ PostAjout�ee (4.3)

Ces trois expressions respectent les implications d�e�nies dans la �gure 4.1. En e�et,
Inv0 et Post0 sont plus forts ou �equivalents respectivement �a Inv et Post car, par d�e�nition
de la conjonction, Inv ^ InvAjout�e et Post ^PostAjout�ee sont plus forts ou �equivalents
respectivement �a Inv et Post. Pr�e0 est plus faible ou �equivalente �a Pr�e car, par d�e�nition
de la disjonction, Pr�e _ Pr�eAjout�ee est plus faible ou �equivalente �a Pr�e.

4.2 Validation des comportements

La simulation de sp�eci�cations revient �a d�e�nir une implantation partielle des appli-
cations. Lors de la simulation, on cr�ee des objets et on ex�ecute des services sur ces objets
(cf. sous-section 3.2.2). Les langages d'interfaces permettent de concevoir facilement les
classes concr�etes des objets �a partir de leurs sp�eci�cations. Par contre, la conception des
services est plus d�elicate.

La sp�eci�cation des services est e�ectu�ee �a l'aide d'un couple de pr�e/post-conditions
d�e�nies dans un langage d'assertions quelconque 2. La simulation se voulant op�erationnelle,
il faut d�eduire �a partir des couples de pr�e/post-conditions une ex�ecution des services des
objets.

[HJ89a] montre que les sp�eci�cations ne sont pas n�ecessairement ex�ecutables. [Fuc92]
r�etorque qu'il est pr�ef�erable que les sp�eci�cations soient ex�ecutables. Ces deux articles
d�ecrivent les comportements �a l'aide de langages d'assertions fond�es sur le langage des
pr�edicats du premier ordre. [Fuc92] pr�ecise qu'un langage d�eclaratif est su�sant pour
d�e�nir des sp�eci�cations ex�ecutables int�egrant le non-d�eterminisme des assertions. Pour
cela, il impose des choix de repr�esentation des donn�ees, des r�egles d'induction, etc. En
fait, il e�ectue un ra�nement de sp�eci�cations abstraites vers des sp�eci�cations concr�etes
par r�e�ecriture. Cette derni�ere permet de penser autrement le probl�eme trait�e. Cependant,
elle n'est pas toujours applicable.

Le travail pr�esent�e dans [Fuc92] permet de ra�ner les sp�eci�cations abstraites vers
des sp�eci�cations ex�ecutables. [Mor90] montre que le ra�nement des sp�eci�cations permet

2. dans la suite de cette section, les assertions sont d�e�nies �a l'aide du langage des pr�edicats du premier
ordre.
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soit de tester tous les cas soit de contraindre les domaines de d�e�nitions des variables
d'�etats pour restreindre le nombre de cas.

Dans cette th�ese, nous d�ecidons de ne pas contraindre les sp�eci�cations pour la si-
mulation. Nous partons donc d'un langage pouvant être non ex�ecutable (comme [HJ89a]
et au contraire de [Fuc92]). Nous laissons le soin aux utilisateurs de ra�ner leurs sp�eci-
�cations. Par contre, nous o�rons la possibilit�e d'un traitement automatique lors de la
simulation de la partie ex�ecutable d'un service �a partir de ces sp�eci�cations abstraites. Ce
traitement est li�e �a l'�etude du non-d�eterminisme.

4.2.1 De l'abstrait �a l'op�erationnel

Dans la section 4.1, nous avons mis en �evidence l'int�erêt de pr�eserver le
non-d�eterminisme dans les sp�eci�cations des applications. Nous n'en avons pas donn�e une
d�e�nition pr�ecise. Dans le contexte de la th�ese, un service est non-d�eterministe s'il o�re,
pour un même �etat de d�epart, le choix entre di��erents �etats d'arriv�ee. D'un point de vue
math�ematique, le non-d�eterminisme est une relation des �etats dans les �etats.

Cependant, comme nous l'avons d�ej�a signal�e, le non-d�eterminisme contient le d�e-
terminisme. D'un point de vue math�ematique, ce dernier n'est pas une relation mais une
fonction des �etats dans les �etats. Dans le contexte de la th�ese, il n'y a qu'un seul �etat
d'arriv�ee. Un avantage du d�eterminisme est de d�e�nir une partie op�erationnelle au sein
des sp�eci�cations. Nous le montrons �a partir des assertions d�e�nissant les services des
applications.

Le sch�ema de sp�eci�cations invariants, pr�e/post-conditions permettent de repr�esen-
ter les �etats (du moins une partie) des applications. La relation entre un �etat et une
assertion s'e�ectue par le biais des variables d'�etats. Les variables d'�etats y sont repr�esen-
t�ees par des variables dites logiques et libres. En section 5.2, nous donnons une d�e�nition
plus pr�ecise de la repr�esentation des variables d'�etats dans les langages d'assertions. Nous
rappelons simplement que ces langages sont fond�es sur celui des pr�edicats du premier
ordre, aussi, notre discours tend �a se rapprocher de la logique.

Les assertions nous apporte des informations relatives aux valeurs des variables
d'�etats. Par exemple, l'assertion 3 :

x = 1 ^ 2 < y < 7 (4.4)

pr�ecise que la variable d'�etat x est de valeur 1 dans l'�etat que cette assertion re-
pr�esente et celle de y est comprise dans l'ensemble f3; 4; 5; 6g 4. La post-condition d'un
service peut ainsi o�rir des informations sur les nouvelles des variables d'�etats apr�es son
ex�ecution.

3. ^ repr�esente le connecteur de conjonction, et logique.
4. nous consid�erons que x et y sont des entiers.
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Dans l'assertion pr�ec�edente, une seule valeur est possible pour la variable x au
contraire de y. Aussi, cette assertion repr�esente au moins quatre �etats (quatre valeurs
sont possibles pour y), elle est non-d�eterministe. Par contre, lors de la simulation, on peut
esp�erer e�ectuer automatiquement certaines a�ectations de variables d'�etats �a partir du
d�eterminisme de la post-condition. Dans l'exemple de l'assertion 4.4, on peut d�eduire
l'a�ectation de la variable d'�etat x �a 1.

Dans la suite de la th�ese, nous nous permettons d'extrapoler le d�eterminisme sur les
assertions (le d�eterminisme porte en fait sur les changements d'�etats des applications).
Pour synth�etiser, nous donnons les deux d�e�nitions suivantes :

D�e�nition 3 Une assertion est dite d�eterministe si toute variable d'�etat r�ef�erenc�ee est
associ�ee �a au plus une valeur 5.

D�e�nition 4 Une assertion est dite non-d�eterministe s'il existe au moins une variable
d'�etat r�ef�erenc�ee �a laquelle on peut associer plusieurs valeurs.

Pour pouvoir e�ectuer des a�ectations, il faut pouvoir isoler la partie d�eterministe
d'une assertion. En d'autres termes :

Existe-t-il un algorithme pour tout langage d'assertions qui permet de calculer la partie
d�eterministe d'une assertion d�e�nie dans ce langage?

Extraire la partie d�eterministe d'une assertion revient �a la d�ecomposer en deux
parties et �a montrer qu'une de celles-ci est d�eterministe. Pour e�ectuer ce d�ecoupage,
il faut d�e�nir un calcul sur les assertions. Cependant ce calcul n'est pas d�ecidable sur
les langages fond�es sur celui des pr�edicats du premier ordre et contenant l'arithm�etique 6

[LRd93].

4.2.2 Restriction du d�eterminisme

Nous avons mis en �evidence que le d�eterminisme d'une assertion permet d'associer
une valeur unique �a une variable d'�etats. Le calcul du d�eterminisme �etant ind�ecidable,
il nous faut partir des langages pour l'exhorter. Dans ces derniers, l'association entre
variables et valeurs s'e�ectue par le biais de pr�edicats. Sans imposer un langage, un
pr�edicat standard et d�eterministe est l'�egalit�e (nous n'en connaissons pas d'autre qui soit
aussi pr�esent dans la plupart des langages d'assertions).

5. une assertion peut ne pas associer de valeur �a une variable, par exemple, x = 1 ^ x = 2 n'associe
aucune valeur �a x.

6. nous consid�erons que les langages d'assertions utilis�es pour formaliser les comportements contiennent
au minimum l'arithm�etique.



50 CHAPITRE 4. FORMALISATION ET VALIDATION DES COMPORTEMENTS

Le pr�edicat d'�egalit�e est d�eterministe. Sa d�e�nition primaire est celle de l'identit�e 7

que nous devons en partie �a Leibniz et dont voici une d�e�nition plus pr�ecise tir�ee de
[GG91] :

D�e�nition 5 Soient A et B deux objets (valeurs) d�esign�es par les r�ef�erences (termes) a
et b dans une assertion, si A et B sont identiques (repr�esent�e par a = b) alors a et b sont
interchangeables.

Pour illustrer cette d�e�nition, nous prenons le symbole = pour repr�esenter le pr�edicat
d'�egalit�e. Soient x et y des variables libres (x et y sont des variables d'�etats) et 6 une
constante, les assertions suivantes sont �equivalentes :

x = y ^ y = 6 , x = 6 ^ y = 6 (4.5)

Comme pour le calcul du d�eterminisme (cf. sous-section 4.2.1), il faut isoler les
assertions atomiques d�e�nies sur le pr�edicat d'�egalit�e. Au contraire du premier calcul, le
probl�eme �a r�esoudre est syntaxique.

Cependant, nous ne cherchons pas seulement �a isoler les assertions atomiques d�e�nies
sur le pr�edicat d'�egalit�e mais aussi celles qui sont d�eterministes dans leur contexte. Prenons
les exemples simples des assertions suivantes 8 :

x = 1 ^ y = 2 et x = 1 _ x = 2 (4.6)

La premi�ere assertion est d�eterministe au contraire de la deuxi�eme. Ces exemples
montrent que l'on doit aussi prendre en compte le d�eterminisme des connecteurs et des
quanti�cateurs (cf. section 5.1). En e�et, le connecteur ^ pr�eserve le d�eterminisme de ses
op�erandes �a la di��erence du connecteur _ : dans la deuxi�eme assertion de 4.6, un choix
entre les valeurs 1 et 2 pour la variable x est n�ecessaire 9.

Cependant, toutes les assertions atomiques bas�ees sur le pr�edicat d'�egalit�e ne sont
pas d�eterministes. En e�et, x + y = 5 n'est pas d�eterministe car on peut associer des
valeurs di��erentes �a x et y. Par contre, l'assertion (o�u x et y sont des entiers) :

x+ y = 5 ^ y = 2 (4.7)

est d�eterministe (x prend la valeur unique 3 et y la valeur unique 2). Pour calculer
ce dernier, il faut int�egrer le calcul d'un ordre partiel sur l'ensemble des variables d'�etats

7. dans la suite du document, nous utilisons le terme �egalit�e pour signi�er l'identit�e.
8. _ repr�esente le connecteur de disjonction, ou logique.
9. en sous-section 6.1.4, nous donnons des exemples plus pr�ecis de connecteurs et quanti�cateurs d�e-

terministes et non d�eterministes.
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r�ef�erenc�ees dans les assertions [Gal86]. Dans ce cas, l'implantation de l'algorithme �nal du
calcul du d�eterminisme d'une assertion est d�ependante des langages, voire les restreint.
En e�et, dans le cas de l'assertion 4.7, la fonction inverse de l'addition (c'est-�a-dire la
soustraction) doit être d�e�nie. En terme g�en�erique, cela impose que pour toute fonction
d'un langage, son inverse y soit d�e�nie, c'est-�a-dire que toute fonction est une bijection
[Gal86].

Une solution pour pr�eserver un calcul purement syntaxique du d�eterminisme d'une
assertion est de l'exhiber explicitement. Dans la sous section, nous pr�esentons des solutions
dans ce sens.

4.2.3 Repr�esentation explicite de l'aspect op�erationnel

Repr�esenter explicitement une partie animable d'une sp�eci�cation permet un calcul
syntaxique (�a la compilation) de cette partie. La solution la plus simple est de la d�ecrire
explicitement en langage de programmation. Certaines m�ethodes formelles utilisent ce
type de sp�eci�cations (LOTOS, SDL, BL, etc.). Une autre solution est de restreindre
le langage de sp�eci�cations en un langage ex�ecutable. Par exemple, VDM-SL IPTES-IV
est un sous ensemble ex�ecutable de VDM-SL (cf. sous-section 3.2.2). Utiliser un langage
de programmation contraint l'expressivit�e des sp�eci�cations et impose une implantation
particuli�ere des applications.

Une autre approche est d�e�nie dans le langage de sp�eci�cations LARCH [GHG+93].
Cette approche explicite les variables d'�etats modi��ees au cours de l'ex�ecution d'une
m�ethode (d'un service). LARCH d�ecrit sous forme de pr�e/post-conditions (requires et
ensures) les m�ethodes des types abstraits (LARCH est un langage alg�ebrique). Avant la
d�eclaration de la clause ensures, une clausemodi�es sp�eci�e les variables d'�etats modi��ees.
Ainsi, on sait explicitement quelles variables d'�etats changent de valeurs au cours de
l'ex�ecution du service.

Ces deux m�ethodes pour sp�eci�er explicitement l'aspect op�erationnel mettent en
�evidence les deux points suivants :

{ d�eclaration d'op�erations de modi�cations des variables d'�etats ;

{ d�eclaration des variables d'�etats �a modi�er.

Nous devons ainsi augmenter l'expression des post-conditions en int�egrant les deux
points pr�ec�edents. Les extensions propos�ees ne doivent pas modi�er la s�emantique associ�ee
aux langages d'assertions, ceci a�n de pr�eserver une abstraction maximale. Nous d�enom-
mons une telle extension : d�eterminisme explicite. Dans le chapitre 6, nous pr�esentons un
d�eterminisme explicite [CD97] [Cou97].
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Chapitre 5

Langages d'assertions et �etat d'une

application

Ce chapitre permet de faire la liaison entre la repr�esentation des comportements
par des langages d'assertions et les donn�ees des applications (les objets des applications).
Dans la section 4.1, nous avons montr�e comment les langages d'assertions peuvent être
int�egr�es dans les langages de sp�eci�cations orient�es objet. Cependant, les comportements
font r�ef�erence aux objets des applications. Dans la section 5.1, nous rappelons la syntaxe
g�en�erale des langages d'assertions et nous donnons aussi les liens s�emantiques entre eux
et les objets des applications.

La simulation des comportements des applications permet de passer d'un �etat �a
l'autre (cf. section 4.2). Un �etat d'une application regroupe les valeurs caract�eristiques
des objets de l'application. Il est repr�esent�e par un ensemble de couples (variable; valeur)
(cf. sous-section 4.1.1). La variable d'un couple est une r�ef�erence que l'on retrouve dans
les comportements. Apr�es une d�e�nition g�en�erale de la notion d'�etat, la section 5.2 d�ecrit
le lien entre les langages d'assertions et les variables d'�etats, ainsi que celui un �etat et le
monde objet.

5.1 Les langages d'assertions

Les langages d'assertions sont souvent fond�es sur le langage des pr�edicats du pre-
mier ordre. Cela ne signi�e pas que ces langages respectent la logique du premier ordre,
mais qu'ils utilisent le même alphabet. Pour r�epondre aux attentes op�erationnelles des
sp�eci�eurs, on augmente cet alphabet pour d�ecrire, par exemple, des it�erations (nous le
pr�esentons dans la sous section 5.1.1).

Apr�es le rappel de l'alphabet du langage des pr�edicats du premier ordre, nous don-
nons une description orient�ee objet de cet alphabet. En e�et, les comportements mani-
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pulent des objets. Nous montrons tous d'abord que ces derniers sont des variables d'�etats
des applications. Nous donnons ensuite leurs syntaxes dans les langages d'assertions.

5.1.1 Une syntaxe des langages d'assertions

La syntaxe que nous pr�esentons dans cette sous-section est en fait la r�eunion de celle
des langages du premier ordre [GG91] [LRd93]. Ces derniers ont l'avantage de fournir un
alphabet proche de la langue naturelle et des langages de programmation. Ils sont un bon
interm�ediaire entre ces deux classes de langages. Un tel langage permet de d�e�nir des
assertions sur les relations entre donn�ees et en incorporant des fonctions sur celles-ci. Ces
fonctions peuvent être par exemple celles de l'arithm�etique. Un langage de premier ordre
est constitu�e d'un ensemble �ni de fonctions.

Un langage du premier ordre a pour alphabet :

{ un ensemble de connecteurs : symboles permettant d'unir des assertions logiques
entre elles ;

{ un ensemble de variables : symboles repr�esentant des valeurs quelconques ;

{ les quanti�cateurs 8 et 9 ;

{ un ensemble de pr�edicats : symboles de relations prenant valeur dans l'ensemble de
v�erit�e fvrai, fauxg et d'arit�e non nulle ;

{ un ensemble de fonctions : symboles repr�esentant des valeurs constantes, les fonc-
tions d'arit�e nulle repr�esentent une et une seule valeur et sont nomm�ees constantes
d'individus.

De cet alphabet, on inf�ere des termes et des formules. Nous donnons la grammaire
suivante des termes :

terme ::= var j fonct

fonc ::= const individu j symb fonc(terme (, terme)�)

const individu ::= 1 j \châ�ne de caract�ere" j etc.

symb fonc ::= + j random j etc.

o�u var repr�esente une variable. Nous pr�esentons sa grammaire dans la sous section
suivante. Notons que dans la suite de cette th�ese, nous utilisons les notations in�x�ees
(2+3, etc). Nous signalons aussi que nous ne prenons pas en compte dans les grammaires
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de cette section les priorit�es entre les fonctions (+ plus prioritaires que � par exemple).
Cette information n'apporte rien �a notre sujet.

La grammaire des formules est la suivante :

formule ::= pr�edicat(terme (, terme)�) j f complexe

pr�edicat ::= = j < j etc.

f complexe ::= connecteur(formule (, formule)�)
j 8 var formule
j 9 var formule

connecteur ::= ^ j _ j etc.

Les remarques e�ectu�ees sur les fonctions (notations in�x�ees, etc) sont aussi valides
pour les pr�edicats et connecteurs.

Pour d�ecrire le langage des pr�edicats du premier ordre, nous avons repris les termes
logiques. Dans la suite, nous rempla�cons le terme formule par le terme assertion. Nous
faisons cette distinction pour la raison suivante : l'int�egration du monde objet au monde
logique (et vice versa) ne pr�eserve pas obligatoirement (voire pas du tout) la s�emantique
apport�ee par le monde logique. Dans cette th�ese, nous utilisons l'alphabet des langages
du premier ordre pour faciliter l'expression des fonctions des applications, par contre, la
logique n'est pas toujours respect�ee dans le sens th�eorique du terme.

Pour des besoins op�erationnels, on augmente l'alphabet du langage des pr�edicats du
premier ordre pour incorporer, par exemple, la notion d'it�eration. Au contraire des lan-
gages du premier ordre, les langages d'assertions trait�es dans ce document portent sur des
domaines �nis de valeurs et supportent la notion de type des valeurs. Les quanti�cations
universelle et existentielle peuvent être consid�er�ees comme des boucles sur des ensembles
�nis. Nous modi�ons la r�egle de grammaire f complexe en rempla�cant les deux derni�eres
alternatives par :

8 var 2 terme j formule et 9 var 2 terme j formule

o�u le symbole 2 repr�esente le pr�edicat d'appartenance.

Dans la r�egle pr�ec�edente, nous avons introduit les notions d'ensemble et d'it�eration
sur un ensemble. Ces notions nous permettent d'introduire l'utilisation de types complexes
tels que les tableaux ou les listes qui o�rent la possibilit�e de repr�esenter des collections
de valeurs. Cette extension o�re la possibilit�e d'associer ces derni�eres aux attributs des
objets et ainsi de pouvoir it�erer sur celles-ci au sein des sp�eci�cations. Cependant, il nous
faut d�e�nir une syntaxe pour d�ecrire des valeurs de ce type. La notation \ [ ]" repr�esente
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l'acc�es �a un �el�ement d'une collection. Par exemple, l'expression f [5] s'interpr�ete comme
l'acc�es au cinqui�eme �el�ement de la collection repr�esent�ee par la variable d'�etat f . Nous ne
traitons pas les collections multiples (f [5][3]:::).

Le langage global d'assertions que nous d�ecrivons dans cette sous section est, d'un
point de vue logique, d'ordre sup�erieur. Dans la suite de cette th�ese, nous n'e�ectuons
pas de preuves de sp�eci�cations mais de la validation de sp�eci�cations par simulation.
Nous n'utilisons donc de tels langages que pour faciliter l'expression des propri�et�es des
applications de gestion des r�eseaux de t�el�ecommunications.

5.1.2 Langages d'assertions et objet

Dans cette sous-section, nous montrons comment un langage d'assertions peut re-
pr�esenter les objets d'une application. Dans la sous-section 4.2.2, nous avons utilis�e les
symboles x et y (�equation 4.5) pour repr�esenter des objets. Or, la valeur repr�esent�ee par
un objet est l'ensemble des valeurs repr�esent�ees par ses attributs. Pour repr�esenter indivi-
duellement leurs valeurs, il faut fournir un op�erateur (une fonction) permettant d'acc�eder
�a chacune d'elle.

Les langages orient�es objet utilisent souvent les deux repr�esentations in�x�ees sui-
vantes de l'op�erateur d'acc�es : \ : " et \ ! ". Nous choisissons la notation \ : ".

Dans quel ensemble repr�esentatif de l'alphabet des langages d'assertions l'op�erateur \ : "
appartient-il?

On peut le classer soit dans l'ensemble :

{ des variables d'�etats (une variable d'�etat peut être o:a) ;

{ des fonctions du langage d'assertions (cf. sous-section 5.1.1).

L'op�erateur \ : " s'interpr�ete comme une fonction �a deux �el�ements que l'on peut
d�ecrire ainsi :

: : OBJECT � IDENT 7! ANY (5.1)

o�u OBJECT est le type g�en�erique des objets, IDENT est le type des identi�cateurs
des attributs d'objets et ANY est le type repr�esentant tout type de donn�ees (classe
d'objet, entier, r�eel, etc.).

La solution la plus �evidente est de consid�erer l'op�erateur \ : " comme une fonction.
Cependant, par d�e�nition des fonctions, on ne peut consid�erer cet op�erateur ainsi. En
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e�et, les valeurs des attributs d'objets sont la partie variable des objets. Pour un objet
o donn�e et son attribut a, la valeur o:a peut être di��erente �a deux instants distincts,
c'est-�a-dire pour une même entr�ee de l'op�erateur \ : " il existe deux ou plusieurs sorties.
La fonction \ : " n'est pas constante (d'un point de vue logique, la th�eorie du langage
est alors modi��ee �a chaque nouvelle valeur ajout�ee). Notons que la fonction \ [ ]", d�e�nie
dans la sous-section 5.1.1, n'est pas constante pour les mêmes raisons.

La seule solution restante est de consid�erer l'expression o:a comme une variable
d'�etat. Dans un langage d'assertions, les variables permettent de repr�esenter une valeur
quelconque 1. Dans notre cas, les variables d'�etats sont d�ependantes du contexte dans
lequel elles sont d�eclar�ees. Par exemple, dans l'assertion :

x+ 1 = 4 (5.2)

x doit prendre valeur dans l'ensemble des entiers (si l'on consid�ere que l'op�erateur +
est l'addition entre deux entiers). Par contre, x peut prendre n'importe quelle valeur dans
l'ensemble des entiers �a tout instant (l'assertion 5.2 n'est pas obligatoirement valide).

Dans les langages d'assertions, les variables peuvent être li�ees ou non aux quanti�ca-
teurs. Deux cat�egories de variables sont �a prendre en compte, les variables li�ees et libres.
Soit la d�e�nition suivante [LRd93] :

D�e�nition 6 Une variable x est li�ee dans une formule (assertion) F si elle est sous la
port�ee d'un quanti�cateur, sinon elle est dite libre dans la formule (assertion) F .

Une variable o:a ne peut être une variable li�ee. Une variable li�ee �a un quanti�cateur
repr�esente un ensemble de valeurs. C'est une factorisation des propri�et�es que doivent
respecter ces valeurs. D'un point de vue s�emantique, la dur�ee de vie d'une telle variable est
celle de l'ex�ecution de la quanti�cation. Une variable d'�etats �a une dur�ee de vie �equivalente
(dans l'absolu) �a celle de l'application.

En r�esum�e, nous donnons la grammaire des variables suivante :

var ::= SYMB j var libre

o�u SYMB repr�esente une suite de caract�ere. Il repr�esente aussi dans cette r�egle
une variable li�ee. Dans la sous-section suivante nous donnons la description des variables
libres.

5.1.3 Description des variables libres objet

Les variables libres repr�esentent des valeurs d'attributs d'objets. Dans la sous-section
5.1.1, nous avons introduit l'acc�es �a des collections de valeurs contenues dans des attributs

1. en logique pure.
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(notation \ [ ]"). Nous consid�erons que chaque �el�ement d'une collection repr�esent�ee par
un attribut est une variable libre.

Un autre point que nous n'avons pas encore abord�e concernant l'op�erateur \ : "
est la possibilit�e de le composer. Prenons le cas d'un objet o poss�edant un attribut a1.
Supposons que la valeur li�ee �a l'attribut a1 soit un objet poss�edant un attribut a2, alors
il faut donc consid�erer que le terme (o:a1):a2 peut être une variable libre.

Le paragraphe pr�ec�edent pr�esente la composition de l'op�erateur \ : " par les attri-
buts. On pourrait aussi composer par les objets. Prenons l'exemple du terme o2:(o1:a). Son
interpr�etation est la suivante : il repr�esente la valeur de l'attribut x de l'objet o2, o�u la
valeur de l'attribut a de o1 repr�esente le label de x. Pour des raisons de simpli�cations,
nous ne consid�erons pas la composition de l'op�erateur \ : " par les objets mais seulement
par les attributs.

Nous repr�esentons la syntaxe des variables libres par la grammaire suivante :

var libre ::= objet.SYMB f[termeg]

objet ::= SYMB j var libre

Dans la sous section 2.3.2, nous avons montr�e l'importance des relations entre objets.
A partir d'un objet, on peut acc�eder �a un autre objet. Les langages de sp�eci�cations
existants o�rent diverses m�ethodes pour sp�eci�er les relations. Par exemple, :

{ on internalise les relations dans les objets, c'est-�a-dire qu'�a chaque relation on associe
un attribut de chaque objet concern�e contenant la liste des autres acteurs de la
relation ;

{ on cr�ee un objet relation qui met en correspondance les objets en relation.

Dans ces deux cas, l'acc�es aux objets en relations revient �a acc�eder �a un attribut.

5.2 L'�etat d'une application

Dans la sous-section 4.1.1, nous avons introduit succinctement la notion d'�etat. Nous
donnons la d�e�nition d'un �etat que l'on trouve dans la litt�erature. La notion d'�etat est
introduite comme suit dans [Mor90] (les termes en gras dans cette d�e�nition ne sont pas
d'origine, nous avons reformul�e cette d�e�nition avec le vocabulaire de ce document) :

D�e�nition 7 L'�etat d'une application est une fonction des noms vers les valeurs. Les
noms sont appel�es variables d'�etats et les valeurs sont d�e�nies dans les domaines de
valeurs de l'application.
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Nous allons lier cette d�e�nition d'un �etat aux langages d'assertions. En e�et, le
sch�ema invariants, pr�e/post-conditions permet de d�ecrire la dynamique d'une applica-
tion, c'est-�a-dire l'�evolution de son �etat. Les langages d�ecrivent donc aussi l'�etat d'une
application. Nous allons introduire la notion d'�evaluation d'une assertion dans un �etat.

Pour lier un �etat et une assertion, il faut lier les termes variables d'�etats (cf. d�e�nition
7) et variables libres (cf. sous-section 5.1.3). Rappelons que les assertions sont introduites
pour formaliser les invariants et pr�e/post-conditions repr�esentant les comportements. La
simulation des comportements revient donc �a les �evaluer. Leurs �evaluations sont e�ectu�ees
�a partir de l'�etat courant de l'application.

L'�evaluation d'une assertion revient �a remplacer les variables libres par des valeurs.
Ces derni�eres sont accessibles au travers de l'�etat par le biais des variables d'�etats. Il faut
donc fournir une description des variables d'�etats compatible avec celle des variables libres
d�e�nie dans la sous-section 5.1.2.

Une variable libre (simple) est repr�esent�ee par o:a o�u o est une description d'un
objet et a est l'identi�ant d'un attribut de l'objet. On peut alors repr�esenter une variable
d'�etat comme un couple (objet; attribut). L'attribut repr�esente l'identi�ant d'un attribut.
Par contre, il est plus complexe de repr�esenter le terme objet. Trois probl�emes s'o�rent �a
nous :

{ le nommage des objets ;

{ la notion de collection ;

{ la composition de l'op�erateur \ : ".

Le nommage des objets

Lors de la simulation d'une application (comme lors de son ex�ecution), on instancie
des classes d'objets. Ces objets communiquent entre eux par services interpos�es. Pour
acc�eder �a ces objets pendant l'ex�ecution d'une application, il faut o�rir un service de
nommage. Dans la section 2.1, nous avons d�ecrit des mod�eles de gestion d'applications
de t�el�ecommunications (OSI, IAB, ODP, etc.). Tous ces mod�eles pr�econisent l'utilisation
d'un service de nommage des instances d'une application.

Un exemple d'un tel service est celui propos�e par le mod�ele OSI [ITU92a]. Son but
est d'assurer un nom unique dans l'application pour chaque objet. Pour cela, on con�coit
un arbre de contenance, c'est-�a-dire qu'un objet est li�e �a un et un seul objet racine. La
construction de cet arbre s'e�ectue par le biais d'attributs ad hoc. La norme [Int89] d�ecrit
le principe du nommage d'une instance. Chaque instance poss�ede un attribut de nommage
(RDN 2) et un attribut contenant une liste de couples (attribut; valeur). Cet attribut liste
les RDN de ses p�eres dans l'arbre de contenance, plus son propre RDN. Cet attribut est

2. Relative Distinguished Name
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appel�e DN (Distinguished Name) de l'objet. A la cr�eation d'un objet, la valuation des
attributs de nommage doit respecter l'unicit�e des noms d'objets dans l'application.

Ce service de nommage est lourd (mais sûr) �a mettre en place. Dans le cadre de cette
th�ese, nous ne l"avons pas implant�e. Les objets, manipul�es dans le simulateur pr�esent�e
dans le chapitre 7, sont accessibles par des châ�nes de caract�eres. Ces châ�nes sont les cl�es
d'acc�es aux objets r�ef�erenc�es dans une base interne �a l'environnement d'exploitation du
simulateur.

En r�esum�e, une variable d'�etat peut être repr�esent�ee par un couple (objet; attribut)
o�u objet est une châ�ne de caract�eres repr�esentant le nom d'une instance.

Les attributs repr�esentant une collection

En sous-section 5.1.2, nous avons d�e�ni que la valeur d'un attribut peut être une
collection de valeur. De plus, en sous-section 5.1.3, nous pr�ecisons qu'une variable libre
peut repr�esenter un �el�ement d'un attribut de type collection. Une variable d'�etat peut
l'être aussi.

Nous proposons d'associer �a l'�etat d'une application et �a la notation \ [ ]" une
fonction (ou notation) qui permet d'acc�eder �a un �el�ement d'une collection. En sous-section
6.2.2, nous pr�esentons une telle notation.

La composition de l'op�erateur \ : "

La possibilit�e de composer l'op�erateur \ : " dans une variable libre (cf. sous-section
5.1.3) impose un traitement particulier de l'�evaluation des variables libres compos�ees �a
partir de l'�etat courant. La technique propos�ee dans cette th�ese est la même que celle
du traitement des attributs repr�esentant des collections. Nous d�e�nissons une fonction
d'acc�es d�e�nie sur l'�etat. Cette fonction prend en entr�ee le couple (objet; attribut) et rend
sa valeur dans l'�etat.

Pour traiter la composition, cette fonction est r�ecursive. Dans le cas o�u l'objet en
entr�ee est un objet compos�e (o:a), on e�ectue un appel r�ecursif �a la fonction sur cet objet
compos�e. Dans la sous section 6.2.2, nous pr�esentons une fonction qui permet d'acc�eder
�a un �el�ement d'un �etat.
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Chapitre 6

Un d�eterminisme explicite, le :=

Le d�eterminisme explicite que nous pr�esentons est une extension des langages d'as-
sertions. Cette extension est repr�esent�ee par la d�e�nition d'un nouveau pr�edicat repr�esent�e
par le symbole :=. La s�emantique de ce nouveau pr�edicat reprend celle du pr�edicat d'�ega-
lit�e en la contraignant. Dans la section 6.1, nous pr�esentons la s�emantique du pr�edicat
:=.

Le traitement du d�eterminisme permet de rendre op�erationnelle une partie des com-
portements au niveau de la sp�eci�cation. Dans la section 6.2, nous pr�esentons la s�eman-
tique op�erationnelle du pr�edicat :=. Elle est la description de l'algorithme de traitement
du d�eterminisme explicite.

Le traitement s�emantique du d�eterminisme explicite ne prend en compte qu'une
partie des post-conditions. La partie non d�eterministe doit cependant être trait�ee par la
simulation. Dans la section 6.3, nous montrons comment utiliser les r�esultats de algorithme
pr�esent�e dans la section 6.2 pour simuler le non-d�eterminisme des post-conditions.

6.1 Le pr�edicat :=, une restriction du pr�edicat d'�ega-

lit�e

Le d�eterminisme explicite d'une assertion doit permettre d'associer �a une s�equence
de n variables d'�etats une s�equence de n valeurs (respect du d�eterminisme). Ne voulant
pas d�e�nir un nouveau symbole de pr�edicat, nous pr�ef�erons �etendre l'existant �a l'aide de
pr�edicats standards. De plus, pour ne pas perturber les utilisateurs, nous nous sommes
impos�e la contrainte de ne pas modi�er la s�emantique des pr�edicats standards choisis. Un
nouveau pr�edicat poss�ede une s�emantique restreinte du pr�edicat standard.

Pour cette section, nous avons fait le choix dans nombre de cas de ne pas consid�erer
le monde objet. Cette omission volontaire s'applique sur la repr�esentation des variables
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d'�etats. En sous-section 5.1.2, nous avons donn�e leur r�egle de construction (o:a, (o:a):b,
etc.). Au lieu de les repr�esenter ainsi, nous les repr�esentons par des lettres (x; y; etc).
Cela simpli�e la lecture et les notations. Cependant, lorsque la s�emantique touche �a la
repr�esentation objet des variables d'�etats, nous revenons explicitement �a celle-ci.

Dans un cadre d�eterministe, nous nous int�eressons �a l'association d'une et une seule
valeur �a une variable d'�etats. Un sous ensemble des assertions atomiques d�e�nies sur le
pr�edicat d'�egalit�e permet d'associer �a une variable d'�etats une valeur unique. Cet ensemble
est constitu�e des assertions du type :

x = E et E = x (6.1)

o�u x est une variable d'�etats et E est une expression.

Nous ne pouvons pas nous satisfaire de ce sous ensemble pour exprimer le d�etermi-
nisme explicite. En e�et, prenons l'assertion x = y (x et y sont des variables d'�etats) : cette
assertion apporte l'information que x et y ont la même valeur, et non celle pr�ecisant la
modi�cation de l'une de ces variables (est-ce x ou y qui est modi��ee, ou les deux?). Dans
notre choix de ne pas calculer le d�eterminisme et a fortiori une partie pr�ecise de celui-ci,
il nous parait important d'isoler explicitement les assertions qui modi�e qu'une variable
d'�etats. La solution que nous avons adopt�ee est le pr�edicat :=.

6.1.1 Le pr�edicat :=

Le symbole de pr�edicat d�eterministe que nous avons choisi est celui d�e�ni dans
[GDM97], le := (on retrouve dans ce symbole le symbole traditionnel d'�egalit�e =). Sur
l'exemple de l'assertion x = y, o�u x et y sont des variables d'�etats, il faut choisir soit x
ou soit y comme variable �a modi�er. L'introduction du symbole := permet de faire un
choix sur la valeur �a a�ecter. Le sens de modi�cation va de la gauche vers la droite. Par
exemple, l'assertion x := y s'interpr�ete :

x prend pour valeur la valeur de y.

Les assertions atomiques bas�ees sur le := sont de la forme g�en�erale :

x := E o�u x est une variable d'�etats et E une expression. (6.2)

Cependant, pour respecter le d�eterminisme, il nous faut d�e�nir une s�emantique plus
contraignante pour le pr�edicat :=. Dans le sch�ema de sp�eci�cations des comportements
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invariants, pr�e/post-conditions, la sp�eci�cation de changement d'�etat est e�ectu�ee par un
couple de pr�e/post-conditions. Nous rappelons que la pr�e-condition d'un service sp�eci�e
l'�etat avant r�ealisation du service et la post-condition d'un service sp�eci�e l'�etat apr�es
r�ealisation du service. Les modi�cations de valeurs d'�etats sont alors sp�eci��ees dans la
post-condition du service. Les assertions atomiques d�e�nies sur le pr�edicat := ne doivent
apparâ�tre que dans cette derni�ere.

La modi�cation d'une valeur d'une variable d'�etats impose que l'on doit pouvoir
di��erencier son ancienne valeur de sa nouvelle. Notons que la distinction entre ancienne
et nouvelle valeur n'est n�ecessaire que dans les post-conditions.

Pour di��erencier une ancienne valeur d'une variable d'�etats de sa nouvelle valeur, le
langage Z [Spi92] propose d'annoter les variables d'�etats repr�esentant les nouvelles valeurs
�a l'aide d'une apostrophe \0" (x0). Au contraire, Le langage EIFFEL [Mey92] rajoute la
fonction old d'arit�e un qui prend en param�etre une variable et rend en r�esultat l'ancienne
valeur de la variable. Dans ce document, nous avons choisi l'annotation �a la Z. Dans la
suite du document, nous nommons cette annotation une d�ecoration (variable d�ecor�ee).

L'introduction des notions d'ancienne et de nouvelle valeur apporte une s�emantique
plus rigoureuse au pr�edicat :=. Pour d�e�nir une s�emantique homog�ene, son op�erande
gauche est une variable d'�etats d�ecor�ee. La forme g�en�erale 6.2 devient alors :

x0 := E (6.3)

Une contrainte suppl�ementaire est d'interdire la r�ef�erence de variables d'�etat d�eco-
r�ees dans l'op�erande droit du pr�edicat :=. En e�et prenons l'exemple de l'assertion :

x0 := y0 + 1 ^ y0 > 4 (6.4)

De par la d�e�nition du pr�edicat :=, cette assertion n'est pas s�emantiquement cor-
recte. Le choix de la nouvelle valeur de x n'est pas unique car celle de y n'est pas unique.
Dans ce cas, il faut v�eri�er la d�ependance entre variables d'�etats d�ecor�ees et en d�eduire si
possible un ordre d'�evaluation. Cependant, ce calcul d'ordre n'est pas toujours syntaxique.
En e�et, si l'on consid�ere que y est de type entier et que l'on joint par conjonction l'as-
sertion y0 < 2 �a l'assertion 6.4, le calcul de l'ordre passe par l'�evaluation de la nouvelle
assertion 1. Dans cette th�ese, nous d�ecidons d'interdire la r�ef�erence de variables d'�etat
d�ecor�ees dans l'op�erande droit du pr�edicat := pour ne pas introduire un calcul non syn-
taxique du d�eterminisme explicite.

1. l'�evaluation de y0
< 2 et de y0

> 4 permet de d�eduire que y0 = 3.
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En r�esum�e, nous donnons la grammaire de assertions atomiques fond�ees sur le pr�e-
dicat := :

pr�edicat det ::= var libre d�ecor�ee := terme

Nous donnons la grammaire de var libre d�ecor�ee dans les sous section suivantes.
Nous n'exprimons pas dans cette grammaire qu'aucune r�ef�erence �a des variables libres
d�ecor�ees ne doit apparâ�tre dans les termes en op�erandes droits de :=. Cette v�eri�cation
doit être e�ectu�ee au cours de la compilation des comportements. Nous en discutons dans
le chapitre 7.

6.1.2 S�emantique g�en�erale des variables d'�etats d�ecor�ees

Dans la sous-section pr�ec�edente, nous n'avons pas d�e�ni compl�etement la s�emantique
des variables d'�etats d�ecor�ees. En e�et, elles peuvent aussi apparâ�tre sous la port�ee de
pr�edicats autres que le pr�edicat := et aussi sous la port�ee de fonctions (+, �, etc.).
L'assertion suivante :

x0 + 2 > y (6.5)

doit être interpr�et�ee ainsi :

la nouvelle valeur de x augment�ee de deux est strictement sup�erieure
�a l'ancienne valeur de y.

La d�ecoration permet de fournir une information sur les variables d'�etats modi��ees
par le service. Dans l'absolu, si une variable d'�etats n'apparâ�t pas d�ecor�ee dans la post-
condition li�ee au service, cela ne signi�e pas qu'elle n'a pas �et�e modi��ee. Cependant, au
cours de la simulation, il nous faut �xer une valeur pour toute variable d'�etats, aussi nous
consid�erons que celles, qui n'apparaissent pas d�ecor�ees dans la post-condition du service
simul�ee, pr�eservent leurs anciennes valeurs dans le nouvel �etat 2.

6.1.3 D�ecoration des variables d'�etats dans le monde objet

Dans les sous-sections pr�ec�edentes, nous avons utilis�e une repr�esentation simpli��ee
des variables d'�etats. Cependant, nous avons introduit une notation suppl�ementaire dans
les langages d'assertions : la d�ecoration des variables d'�etats. Il nous faut l'appliquer �a la
repr�esentation objet des variables d'�etats introduite dans la sous-section 5.1.2.

2. cette s�emantique est di��erente de celle de Z.
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Une variable d'�etats simple est o:a et repr�esente la valeur de l'attribut a de l'objet
o. Notre choix est de d�ecorer l'objet comme suit :

o
0

:a (6.6)

Dans le cas des variables d'�etats plus complexes, la d�ecoration doit porter sur l'objet
comportant l'attribut modi��e, comme suit :

((o:a):b)
0

:c (6.7)

Cependant, on peut consid�erer que la d�ecoration puisse apparâ�tre plusieurs fois en
op�erande gauche du pr�edicat :=. Prenons l'exemple de la variable d'�etats suivante :

(o
0

:a)
0

:b (6.8)

Son interpr�etation est :

on modi�e l'attribut b de la nouvelle valeur de l'attribut a de l'objet o.

La valeur de l'attribut a de o est un nouvel objet. Il faut v�eri�er dans la post-
condition la pr�esence d'une assertion du type o

0

:a := E. Dans la sous section 6.1.1, nous
avons interdit la r�ef�erence de variables d'�etat d�ecor�ees en op�erande droit du pr�edicat :=
pour �eviter d'e�ectuer un calcul d'ordre non syntaxique. La calcul d'ordre pour d�etermi-
ner la pr�esence d'une assertion du type o

0

:a := E est syntaxique. Cependant, pour des
raisons de simpli�cation du calcul s�emantique, nous d�ecidons qu'une seule d�ecoration doit
apparâ�tre dans une variable d'�etat et porter sur l'attribut le plus �a droite (cf. la variable
6.7). Cette restriction ne concerne que l'op�erande gauche de :=. Elle ne concerne pas les
autres variables libres.

Une variable peut repr�esenter un �el�ement d'une collection de valeurs. Une telle
variable est o:a[c]. Sa d�ecoration est alors o

0

:a[c]. Elle s'interpr�ete ainsi :

la nouvelle valeur de l'�el�ement c de la nouvelle valeur de l'attribut a de l'objet o.

Dans le cas des collections, une partie de la valeur de l'attribut de type collection peut
être modi��ee par un service (cette partie est explicitement repr�esent�ee par la d�ecoration
des variables d'�etats dans la post-condition). Pour la partie de la collection non d�ecor�ee
dans la post-condition, les anciennes valeurs des �el�ements de cette partie sont pr�eserv�ees
(cf. sous-section 6.1.2).

Dans o
0

:a[c], c peut être un terme complexe (x+3+y, etc.). Il peut faire r�ef�erence �a
des variables d'�etats. Pour les mêmes raisons cit�ees dans la sous-section 6.1.1 portant sur
la d�ependances des variables d�ecor�ees, nous interdisons les r�ef�erences de celles-ci dans c.
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Nous avons la nouvelle grammaire des variables libres suivante :

var libre ::= objet.SYMB f[termeg] j var libre d�ecor�ee

objet ::= SYMB j var libre

var libre d�ecor�ee ::= objet'.SYMB f[termeg]

6.1.4 S�emantique compositionnelle du pr�edicat :=

Dans la sous-section 6.1.1, nous avons d�e�ni la s�emantique du pr�edicat := pour les
assertions atomiques bas�ees sur ce pr�edicat. Il nous reste �a pr�eciser sa s�emantique dans
les assertions non atomiques.

Une assertion est une suite d'assertions atomiques li�ees par des connecteurs et quan-
ti�cateurs. Le pr�edicat := doit être utilis�e dans un contexte d�eterministe, aussi une asser-
tion atomique bas�ee sur le pr�edicat := doit apparâ�tre dans un contexte d�eterministe, et
en particulier en op�erande de connecteurs et quanti�cateurs d�eterministes.

Les connecteurs et quanti�cateurs sont di��erents suivant les langages d'assertions.
Nous d�e�nissons la s�emantique compositionnelle du pr�edicat := sur la d�e�nition g�en�e-
rale des langages d'assertions d�e�nie dans la sous-section 5.1.1. La r�egle grammaticale
connecteur devient :

connecteur ::= ^ (et logique) j _ (ou logique) j : (n�egation)

Nous allons �etudier le d�eterminisme de chacun des connecteurs et quanti�cateurs.
Dans les paragraphes suivants, nous introduisons d'autres notations standards des lan-
gages d'assertions qui nous paraissent int�eressantes pour int�egrer le d�eterminisme expli-
cite.

Le connecteur ^

Le connecteur ^ pr�eserve par d�e�nition le d�eterminisme de ses op�erandes. Les deux
op�erandes du connecteur doivent être �evalu�es �a vrai pour valider la propri�et�e d'une asser-
tion conjonctive. Une assertion atomique bas�ee sur le pr�edicat := est utilisable en op�erande
du connecteur ^. Les assertions suivantes sont valides (syntaxiquement) :

{ x0 := 1 ^ y0 := 6

{ x0 := 1 ^ y = 6

{ x0 := 1 ^ x0 := 6
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La derni�ere assertion est syntaxiquement correcte, mais est �evalu�ee �a faux. Nous
montrons dans la section 6.3 comment nous �evitons de modi�er les valeurs d'�etats dans
le cas d'une �evaluation �a faux d'une post-condition.

Le connecteur _

Au contraire du connecteur ^, le connecteur _ est non-d�eterministe par d�e�nition.
Une assertion disjonctive est �evalu�ee �a vrai si au moins un de ces op�erandes est �eva-
lu�e �a vrai. Ce probl�eme du choix est �evidemment non-d�eterministe. L'assertion suivante
nous donne un exemple de ce qui n'est pas autoris�e d'�ecrire et aussi un exemple de non-
d�eterminisme :

x0 := 1 _ x0 := 2 (6.9)

Dans cette assertion, la nouvelle valeur de la variable d'�etats est soit 1 ou 2, ce qui
est en contradiction avec la d�e�nition du d�eterminisme explicite qui n'o�re qu'une valeur
possible �a une même variable. Une assertion atomique bas�ee sur le pr�edicat := n'est pas
d�e�nissable en op�erande du connecteur _.

Cependant, un cas particulier de disjonction est int�eressant du point de vue du d�e-
terminisme. Dans nombre de langages d'assertions, la conditionnelle est souvent pr�esente.
Elle est repr�esent�ee souvent par les termes syntaxiques if, then, else (si, alors, sinon en
fran�cais). Sa d�e�nition logique est :

if c then a else b ! (c ^ a) _ (:c ^ b) (6.10)

Nous rajoutons cette notation dans le langage d'assertions introduit dans cette sec-
tion.

La conditionnelle peut être d�eterministe car le choix s'e�ectue sur une condition c.
Reprenons l'assertion 6.9 en l'�ecrivant sous la forme d'une conditionnelle :

if c then x0 := 1 else x0 := 2 (6.11)

Pour que cette assertion soit explicitement d�eterministe, il faut que, lors de l'ex�e-
cution, la condition c soit r�esolue. La condition c ne doit pas contenir de r�ef�erence �a des
variables d'�etats d�ecor�ees.

Le connecteur :



68 CHAPITRE 6. UN D�ETERMINISME EXPLICITE, LE :=

Comme le connecteur _, le connecteur : est non-d�eterministe par d�e�nition. En
e�et, l'assertion :

:(x0 := 1) (6.12)

exprime que la nouvelle valeur de x peut être toute valeur de son ensemble de
d�e�nition sauf la valeur 1. Nous sommes alors dans un cas de choix qui est contraire �a
la d�e�nition du pr�edicat :=. L'assertion 6.12 n'est pas valide, et dans le cas g�en�eral une
assertion atomique bas�ee sur le pr�edicat := ne peut être op�erande du connecteur :.

Un cas particulier de types de donn�ees rend d�eterministe le connecteur :. Ce sont
ceux dont l'ensemble de d�e�nition est de cardinalit�e deux. Le type bool�een est un exemple
de ces types de donn�ees (ensemble de d�e�nition fvrai; fauxg). L'assertion atomique sui-
vante ne pose alors pas de probl�eme de choix sur la nouvelle valeur de la variable d'�etats
x :

:(x0 := vrai) la nouvelle valeur de x est faux (6.13)

Cependant, consid�erer ces types de donn�ees impose un calcul des donn�ees, c'est-�a-
dire e�ectuer un calcul non syntaxique de la partie explicitement d�eterministe des asser-
tions. Nous ne nous imposons pas un tel calcul, aussi l'assertion 6.13 n'est pas valide.

Le quanti�cateur 8

La quanti�cation universelle permet de donner une propri�et�e commune �a un en-
semble d'�el�ements, elle est donc d�eterministe. Le pr�edicat := peut donc être dans la
port�ee d'un quanti�cateur 8. L'assertion suivante est valide :

8i 2 tjf 0[i] := 1 (6.14)

Pour e�ectuer l'ex�ecution d'une assertion universellement quanti��ee, l'ensemble t de
6.14 doit être connu. Dans l'optique d'un calcul syntaxique du d�eterminisme explicite, t
ne doit pas r�ef�erencer de variables d�ecor�ees. Voici quelques exemples d'assertions (o�u f:::g
est la constante de fonctions repr�esentant un ensemble) :

{ 8i 2 f1; 2; 3gjf 0[i] := i+ 3 est valide ;

{ 8i 2 f1; y0 + 7gjf 0[i+ 1] := 5 n'est pas valide car le deuxi�eme �el�ement de f1; y0 +7g
contient une variable d�ecor�ee ;

{ 8i 2 f1; y + 7gjf 0[i+ 1] := 5 est valide.
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Le quanti�cateur 9

La quanti�cation existentielle pr�ecise qu'il existe au moins une valeur telle que l'as-
sertion en port�ee de la quanti�cation soit vraie. Cette d�e�nition n'est pas d�eterministe
car plusieurs valeurs de l'ensemble d'it�eration peuvent valider l'assertion (nous ne prenons
pas en consid�eration le cas d'un ensemble d'it�eration contenant un seul �el�ement pour les
mêmes raisons que le cas particulier d�e�ni pour le connecteur :). D'apr�es la s�emantique
du quanti�cateur 9, une seule valeur est su�sante. Aussi, il faut e�ectuer un choix parmi
les valeurs possibles. Une assertion atomique bas�ee sur le pr�edicat := ne peut apparâ�tre
dans la port�ee d'un quanti�cateur existentiel. L'assertion suivante n'est pas valide :

9i 2 tjf 0[i] := 1 (6.15)

En r�esum�e, nous donnons la grammaire des assertions explicitement d�eterministe
suivante :

formule det ::= pr�edicat det j f det complexe

f det complexe ::= formule ^ formule
j if formule then formule else formule
j 8 var 2 terme \j" formule

On rajoute dans la r�egle grammaticale de formule l'alternative formule det. Les
contraintes relatives �a la s�emantique de :=ne sont pas toutes reprises dans cette simple
grammaire. Dans le chapitre 7, nous montrons qu'elles sont prises en compte au cours de
la compilation des comportements.

6.2 S�emantique op�erationnelle du pr�edicat :=

La s�emantique op�erationnelle nous permet de d�e�nir un algorithme de traitement du
d�eterminisme explicite. L'algorithme d�ecrit dans cette sous-section est syntaxique, c'est-
�a-dire que le calcul n'est bas�e que sur la syntaxe du langage. Les contraintes calcul�ees par
cet algorithme sont d�ecrites dans la section 6.1.

Dans un premier temps, nous allons montrer que le calcul de la partie explicitement
d�eterministe peut s'e�ectuer syntaxiquement. Nous pr�esentons ensuite cette s�emantique.
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6.2.1 Principes du calcul

Le d�eterminisme explicite permet de d�eduire les nouvelles valeurs �a associer �a un
ensemble de variables d'�etats. Le calcul syntaxique e�ectu�e sur les assertions doit per-
mettre d'exhiber ces nouvelles valeurs. Cependant, une variable d'�etat d�ecor�ee peut, dans
une même assertion (post-condition), être r�ef�erenc�ee dans la partie ne comportant pas de
d�eterminisme explicite. Prenons comme exemple :

y0 = x0 + 2 ^ y0 := 4 ^ x0 := 2 (6.16)

Les assertions atomiques x0 := 2 et y0 := 4 permettent de valider y0 = x0+2. Il nous
parait donc �evident que le calcul des assertions atomiques bas�ees sur le pr�edicat := doit
être e�ectu�e avant l'�evaluation du reste de l'assertion.

En logique, l'ordre d'�evaluation n'est pas important. Nous n'imposons pas une m�e-
thode d'�ecriture des assertions contenant du d�eterminisme explicite (si le sens de calcul
est de la gauche vers la droite, sens de lecture, nous n'obligeons pas le sp�eci�eur �a d�e�nir
au pr�ealable les assertions atomiques bas�ees sur le pr�edicat := avant les autres assertions).
Le d�eterminisme explicite d�e�ni dans ce document permet, sans contrainte d'�ecriture des
assertions, d'�evaluer en premier les formules atomiques explicitement d�eterministes.

Dans la sous-section 6.2.2, nous montrons comment ce calcul des assertions ato-
miques bas�ees sur le pr�edicat := est e�ectu�e au pr�ealable. Mais pour que ce calcul soit
possible, il nous faut montrer que l'on peut isoler les assertions atomiques bas�ees sur le
pr�edicat :=.

Le pr�edicat := peut apparâ�tre dans une conjonction, une quanti�cation universelle
ou une conditionnelle, c'est-�a-dire dans une assertion non atomique. Nous consid�erons ici
les assertions dont les occurrences de variables d'�etats non d�ecor�ees sont r�esolues, ainsi
que les tautologies induites par ces r�esolutions.

Pour isoler les assertions atomiques bas�ees sur le pr�edicat := d'une assertion com-
plexe, nous pouvons lui appliquer les calculs de forme normale et de formule pr�enexe
[LRd93]. En e�et, ces calculs permet de d�e�nir pour toute assertion son �equivalente du
type 8x8y9z f , avec f ne contenant pas de quanti�cateur (calcul pr�enexe). Il su�t ensuite
de d�eduire de f sa forme normale. Les assertions atomiques bas�ees sur le pr�edicat := sont
alors isol�ees du reste de l'assertion.

6.2.2 S�emantique op�erationnelle

La s�emantique op�erationnelle que nous allons d�ecrire dans cette sous-section est d�e-
�nie sur des assertions contenant du d�eterminisme explicite et respectant les contraintes
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d�e�nies dans la section 6.1. Ces contraintes peuvent être v�eri��ees lors de l'analyse syn-
taxique des post-conditions (cf. chapitre 7).

Cette s�emantique permet de calculer les nouvelles valeurs des variables d'�etats appa-
raissant �a gauche du pr�edicat := ; elle permet aussi de r�esoudre un maximumd'occurrences
de variables, d�ecor�ees ou non, dans la post-condition trait�ee. Pour r�esoudre les occurrences
non d�ecor�ees d'une post-condition, il su�t de se r�ef�erer �a l'�etat avant l'ex�ecution du service
li�e �a la post-condition.

Le point d'entr�ee de notre s�emantique op�erationnelle est la fonction E qui a pour
signature :

(assertion� �etat)! (�etat� assertion)

o�u le param�etre assertion est la post-condition �a analyser, le param�etre �etat est
l'�etat avant ex�ecution et le r�esultat (�etat � assertion) est le couple constitu�e de l'�etat
apr�es analyse de la partie d�eterministe de la post-condition et du reste de la post-condition
(appel�ee assertion r�esiduelle).

Dans la sous-section 6.2.1, nous avons montr�e que le fait de calculer les assertions
atomiques bas�ees sur le pr�edicat := permet de r�esoudre certaines assertions. La fonction
s�emantique E doit d'abord traiter le d�eterminisme explicite puis la r�esolution d'occurrences
d�ecor�ees. Nous donnons la r�egle suivante pour E :

E(e; s) = R(s;S(e; s; (InitEtat(s);vrai)))

La fonction s�emantique S permet de calculer les assertions atomiques bas�ees sur le
pr�edicat :=. S calcule les nouvelles valeurs des variables d'�etat d�ecor�ees en partie gauche
du pr�edicat :=.

La fonction s�emantique R permet la r�esolution d'occurrences d�ecor�ees et non d�eco-
r�ees sur la post-condition r�esiduelle donn�ee en r�esultat de S. En sous-section 6.1.2, nous
avons pr�ecis�e qu'il est important de donner une valeur �a toute variable d'�etat dans le
nouvel �etat. R permet de d�e�nir les variables d'�etats non d�ecor�es et de leur a�ecter leur
ancienne valeur comme nouvelle valeur. Pour les variables d�ecor�ees mais non explicitement
a�ect�ees, le traitement est donn�e dans la section 6.3.

La fonction InitEtat permet de construire l'�etat apr�es ex�ecution �a partir de l'�etat
avant ex�ecution. Nous avons deux types d'�el�ements dans un �etat : les variables d'�etat ayant
des collections comme valeurs et les variables d'�etat ayant des valeurs non collection. Pour
distinguer ces deux types de valeurs, nous repr�esentons les valeurs collection ainsi :

[v1; :::; vn] (6.17)
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La fonction InitEtat prend en param�etre l'�etat s pass�e en param�etre de E, et rend
une copie de cet �etat dont on a modi��e les valeurs des couples comme suit 3 :

{ Pour tout couple ((o; a); v) on remplace v par ?.

{ Pour tout couple ((o; a); [v1; :::; vn]) on remplace chaque vi par ?.

o�u ? est la valeur non d�e�nie. Soit l'exemple suivant :

InitEtat(f:::; ((oi; aj); vk); ((ou; as); [v1; :::; vn]); :::g)

= f:::; ((oi; aj);?); ((ou; as); [?; :::;?]); :::g (6.18)

La fonction s�emantique S

S a pour signature :

(assertion� �etat� (�etat� assertion))! (�etat� assertion)

S prend en param�etres une assertion logique e, l'�etat avant ex�ecution s et le r�esultat
interm�ediaire de l'�evaluation de la post-condition initiale (sint,eint), c'est-�a-dire l'accumu-
lateur de l'�evaluation r�ecursive de la post-condition e. S rend un couple (sr,er).

A l'appel de S dans E, le r�esultat interm�ediaire est initialis�e par le couple
(InitEtat(s);vrai). Avant l'�evaluation de la post-condition initiale, on ne connâ�t pas
encore les variables d'�etat susceptibles de changer de valeur. Aussi, toute variable d'�etat
du premier �etat interm�ediaire de l'�evaluation d'une post-condition par S est de valeur ?.

Dans la sous-section 6.2.1, nous avons montr�e que les assertions explicitement d�e-
terministes sont li�ees conjonctivement aux autres assertions. Pour le calcul de la post-
condition r�esiduelle d'une post-condition �evalu�ee par S, il su�t d'e�ectuer une conjonc-
tion des assertions non explicitement d�eterministes. De ce fait, la premi�ere post-condition
r�esiduelle interm�ediaire de S est vrai.

Nous avons la r�egle suivante pour S :

S(e,s,(sint,eint)) = si DetExp?(e)
alors S 0(e,s,(sint,eint))
sinon (sint,eint ^ e)

O�u DetExp? permet de v�eri�er si au moins une assertion atomique explicitement
d�eterministe est pr�esente dans la post-condition �a calculer.

3. nous reprenons la d�e�nition de l'�etat donn�e dans la sous-section 5.1.2.
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La fonction s�emantique S 0 et la fonction s�emantique S s'appellent mutuellement.
S 0 permet de traiter les assertions explicitement d�eterministes et S permet d'arrêter le
traitement r�ecursif lorsque l'assertion n'est plus explicitement d�eterministe. S 0 est de
même signature que la fonction S. La seule di��erence entre les deux descriptions des
param�etres et r�esultats est le rajout de ces d�e�nitions pour le r�esultat (sr,er) :

{ sr est l'�etat interm�ediaire sint o�u certaines variables d'�etat ont chang�e leur valeur ?
contre une valeur calcul�ee au cours de l'�evaluation de e ;

{ er est la conjonction de eint et de l'assertion r�esiduelle de e calcul�ee au cours de
l'�evaluation de e.

Avant de pr�esenter les r�egles pour S 0, nous donnons quelques indications sur la
syntaxe utilis�ee dans les r�egles suivantes :

{ acc�es �a une valeur d'un �el�ement d'un �etat s :

{ s(o; a) est l'acc�es �a la valeur v du couple ((o; a); v) contenu dans l'�etat s ;

{ s(o; a)[c] est l'acc�es �a la valeur vc du couple ((o; a); [v1; :::; vc; :::; vn]) contenu
dans l'�etat s ;

{ Ei repr�esente le i�eme �el�ement de l'ensemble E ;

{ substitution d'une valeur d'un �etat s :

{ s[(o; a)/v] est la substitution de la valeur associ�ee �a la cl�e (o; a) par v dans
l'�etat s ;

{ s[((o; a); c)/v] est la substitution de la valeur associ�ee �a l'�el�ement c de la valeur
associ�ee �a la cl�e (o; a) par v dans l'�etat s ;

{ e1[i/e2] est l'assertion obtenue �a partir de e1 en substituant toutes les occurrences
libres de la variable li�ee i par e2 ;

{ Eval(e,s) permet de d�e�nir la valeur de l'assertion e en rempla�cant les occurrences
des variables d'�etat de e par leurs valeurs associ�ees dans l'�etat s.

L'�etat en param�etre de la fonction Eval ne doit pas contenir de valeur ?. Cette
contrainte est n�ecessaire pour traiter le d�eterminisme explicite. Elle est respect�ee dans
les r�egles suivantes, par le fait que seul l'�etat avant ex�ecution est mis en param�etre de la
fonction Eval. De plus, on peut noter que la fonction Eval doit faire appel �a la fonction
d'acc�es aux �el�ements de l'�etat (implantation dans le simulateur de la fonction d'acc�es aux
attributs d'objets).

Nous allons aussi introduire les fonctions d'acc�es aux �el�ements des �etats. Dans la
sous-section 5.1.2, nous avons pr�esent�e la syntaxe des variables d'�etat. Nous autorisons
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la composition de l'op�erateur \ : ". Une fonction d'acc�es r�ecursive d�e�nie sur l'�etat est
n�ecessaire. Nous allons tout d'abord d�e�nir la fonctionKeyAcc qui permet d'acc�eder aux
cl�es d'un �etat. L'�etat est un ensemble d'�el�ements du type ((o; a); v). Les cl�es d'un �etat est
l'ensemble des couples (o; a), premiers �el�ements des couples ((o; a); v) de l'�etat. La r�egle
s�emantique de la fonction KeyAcc est la suivante :

KeyAcc(o; a; s) = si o = (oi:ai)
alors (AccAnc(oi; ai; s),a)
sinon (o; a)

o�u la fonction AccAnc permet d'acc�eder aux valeurs d�e�nies dans l'�etat avant
ex�ecution du service de l'application. La r�egle s�emantique de AccAnc est :

AccAnc(o; a; s) = cas o
(oi:ai) : s(AccAnc(oi; ai; s),a)
(oi:ai[ci]) : s(s(KeyAcc(oi; ai; s))[Eval(ci,s)],a)
sinon s(o; a)

fcas

La fonction KeyAcc ne s'applique que sur les �etats pr�ec�edents les ex�ecutions de
services. En e�et, en sous-section 6.1.3, nous imposons qu'une seule d�ecoration apparaisse
dans une variable d'�etat et porte sur l'attribut le plus �a droite. Nous d�e�nissons donc la
fonction Acc qui permet d'acc�eder �a l'�etat apr�es ex�ecution du service de l'application. La
r�egle s�emantique associ�ee �a Acc est la suivante :

Acc(o; a; s; s0) = s0(KeyAcc(o; a; s))

Les fonctions KeyAcc, AccAnc et Acc rendent ? lorsqu'un des objets calcul�es
n'existe pas.
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Grâce aux fonctions Acc et KeyAcc, nous avons les r�egles suivantes de S 0 pour les
assertions atomiques bas�ees sur le pr�edicat := :

S 0(o
0

:a := e,s,(sint,eint)) = soit
  Acc(o; a; s; sint)
�  Eval(e,s)

dans
cas  et �

[v1,...,vn] et [w1,...,wn] :
s'il existe un i dans f1; :::; ng

tel que vi 6= ? et vi 6= wi

alors (sint,eint^faux)
sinon (sint[KeyAcc(o; a; s)/�],eint)

v et w :
si v 6= ? et v 6= w

alors (sint,eint^faux)
sinon (sint[KeyAcc(o; a; s)/�],eint)

fcas

Cette r�egle s�emantique permet de mettre en �evidence que l'on peut modi�er une
valeur de type collection. Dans ce cas, on ne teste pas seulement sur la valeur mais sur
toutes les valeurs de la collection. Rappelons qu'une variable d'�etat est aussi une valeur
de collection. La r�egle s�emantique associ�ee �a ce type de variable est la suivante :

S 0(o
0

:a[c] := e,s,(sint,eint)) = si sint(KeyAcc(o; a; s))[Eval(c,s)] 6= ?
et Eval(e,s) 6= sint(KeyAcc(o; a; s))[Eval(c,s)]
alors (sint,eint^faux)
sinon (sint[(KeyAcc(o; a; s),Eval(c,s))/Eval(e,s)]

,eint)

D'un point de vue g�en�eral, dans les r�egles s�emantiques pr�ec�edentes, on teste tout
d'abord si la variable d'�etat d�e�nie en partie gauche poss�ede une valeur non ? dans l'�etat
interm�ediaire. Deux cas peuvent se pr�esenter :

{ une autre assertion atomique bas�ee sur le pr�edicat := a �et�e trait�ee pr�ec�edemment
et a fourni une valeur �a cette variable. La post-condition o

0

:a := 6 ^ o
0

:a := 3 en est
un exemple ;

{ la mise en �evidence du ph�enom�ene de l'aliasing (r�ef�erences multiples) [WLB97]. En
e�et, dans le monde de l'objet, il est fr�equent de r�ef�erencer �a l'aide de variables
di��erentes des donn�ees. Prenons le cas deux objets o1 et o2 poss�edant des attributs
a1 et a2 r�ef�eren�cant le même objet o. L'objet o poss�ede un attribut d de type entier.
La post-condition (o1:a1)

0

:d := 4 ^ (o2:a2)
0

:d := 6 montre la double r�ef�erence de
l'attribut d de o. La fonction Acc permet de traiter l'aliasing.
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Dans le cas o�u l'on veut a�ecter une deuxi�eme nouvelle valeur �a une variable d'�etat,
cela signi�e que l'assertion doit rendre la valeur faux �a son �evaluation. L'assertion r�esi-
duelle interm�ediaire rendue est faux. Dans le cas contraire, on poursuit l'�evaluation en
a�ectant dans l'�etat la nouvelle valeur de la variable d'�etat trait�ee.

Les r�egles de S 0 pour les assertions complexes et explicitement d�eterministes sont :

S 0(e1 ^ e2,s,(sint,eint)) = S(e2,s,S(e1,s,(sint,eint)))

S 0(if c then e1 else e2,s,(sint,eint)) = si Eval(c,s) = vrai
alors S(e1,s,(sint,eint))
sinon S(e2,s,(sint,eint))

S 0(8 i 2 e1 j e2,s,(sint,eint)) = S(e2[i/En],s,...
S(e2[i/E2],s,

S(e2[i/E1],s,(sint,eint)))...)

o�u E = Eval (e1,s) et n est le nombre d'�el�ements de E.

Nous donnons en exemple le traitement de la post-condition e :

o
0

1:a := (o2:b):c+ 6 ^ o
0

2:d < 2 ^ (o2:b)
0

:c := 3 ^ o
0

1:c > 1 (6.19)

et l'�etat  avant ex�ecution associ�ee �a e :

f:::; ((o1; a); 4); ((o1; c); 2); :::; ((o2; b); o1); ((o2; d); 3); :::g (6.20)

Le traitement par la fonction s�emantique S est :

S(e; ; (f:::; ((o1; a);?); ((o1; c);?); :::; ((o2; b);?); ((o2; d);?); :::g;vrai)) =

(f:::; ((o1; a); 8); ((o1; c); 3); :::; ((o2; b);?); ((o2; d);?); :::g; o
0

2:d < 2 ^ o
0

1:c > 1) (6.21)

La fonction s�emantique R

Le but de cette fonction s�emantique est de fournir en r�esultat une assertion ne
contenant que des occurrences de variables d�ecor�ees dont leurs valeurs dans l'�etat r�esultat
est ?. ce dernier est celui fourni en r�esultat de l'appel �a la fonction s�emantique S dont
on a r�esolu les occurrences non d�ecor�ees et les occurrences d�ecor�ees ayant une valeur dans
l'�etat r�esultat de S. La signature de R est :

(�etat� (�etat� assertion))! (�etat� assertion)
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Le premier param�etre est l'�etat avant ex�ecution, le second param�etre est le r�esultat
de l'appel �a la fonction s�emantique S. La r�egle d�e�nissant R est :

R(s; (sr; e)) = R�etat(Rexpr(e; s; sr; fg); s; sr)

La fonction s�emantique R�etat permet le calcul de l'�etat �nal. Cette fonction associe
leurs anciennes valeurs aux variables non d�ecor�ees dans la post-condition en param�etre.

La fonction s�emantique Rexpr permet le calcul de la post-condition �nale. Cette
fonction remplace les variables d�ecor�ees de la post-condition en param�etre par leurs valeurs
dans l'�etat interm�ediaire (si cette valeur n'est pas ?). Elle remplace aussi les variables non
d�ecor�ees de la post-condition en param�etre par leurs valeurs dans l'�etat avant ex�ecution.

Lors du calcul de la post-condition �nale (Rexpr), on e�ectue une accumulation
(quatri�eme param�etre de Rexpr) des variables d'�etat d�ecor�ees et non valu�ees dans l'�etat
r�esultat de S. La valeur initiale de ce param�etre est l'ensemble vide (fg). L'accumulation
de ces variables d'�etat permet de d�e�nir l'ensemble Ind des variables d�ecor�ees non r�esolues
par S. A l'aide de l'ensemble Ind, la fonction (R�etat) permet de pr�eserver dans l'�etat �nal :

{ les valeurs ? des variables d�ecor�ees non explicitement valu�ees dans la post-condition.
Ces variables appartiennent �a l'ensemble Ind ;

{ les anciennes valeurs des variables non d�ecor�ees et non exprim�ees dans la post-
condition. Une telle variable a pour valeur? dans l'�etat interm�ediaire et n'appartient
pas �a l'ensemble Ind.

Par exemple, dans l'�etat r�esultat � :

f:::; ((o1; a); 8); ((o1; c); 3); :::; ((o2; b);?); ((o2; d);?); :::g (6.22)

de l'appel 6.21, on associera la valeur o1 �a (o2; b) (ancienne valeur de (o2; b), cf. 6.20),
mais on n'associera aucune valeur �a (o2; d).

La fonction s�emantique Rexpr

Rexpr a pour signature :

(assertion� �etat� �etat� ensemble)! (assertion� ensemble)

Le premier param�etre est la post-condition r�esiduelle r�esultat de l'appel �a la fonction
s�emantique S, le second param�etre est l'�etat avant ex�ecution, le troisi�eme param�etre
est l'�etat r�esultat de l'appel �a S et le quatri�eme est l'accumulateur des variables d'�etat
d�ecor�ees et non explicitement d�etermin�ees.
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Une particularit�e de la fonction Rexpr par rapport �a la fonction S 0 est que Rexpr doit
analyser toutes les assertions (prendre en compte tous les connecteurs, quanti�cateurs et
constantes de fonctions des langages d'assertions). Les r�egles d�e�nissant Rexpr sont :

� variables d'�etat non d�ecor�ees

Rexpr(o:a,s,sr,c) = (AccAnc(o; a; s),c)

Rexpr(o:a[i],s,sr,c) = soit
(ind; c1)  Rexpr(i,s,sr,fg)

dans
(s(keyAcc(o; a; s))[ind],c[ c1)

On remplace dans la post-condition r�esiduelle les variables d'�etat non d�ecor�ees par
leurs valeurs dans l'�etat pr�ec�edent l'ex�ecution du service, i.e. par leurs anciennes valeurs.
Dans la deuxi�eme r�egle s�emantique, nous traitons l'indice i par la fonction Rexpr. En e�et,
i peut contenir des variables dont on peut associer leurs valeurs ainsi que des variables
d�ecor�ees non explicitement d�etermin�ees que l'on regroupe dans l'ensemble c1. Les r�egles
s�emantiques suivantes montrent la construction des �el�ements des accumulateurs c et c1.

� variables d'�etat d�ecor�ees

Rexpr(o
0

:a,s,sr,c) = si Acc(o; a; s; sr) 6= ?
alors (Acc(o; a; s; sr),c)
sinon (o

0

:a,c[ fKeyAcc(o; a; s)g)

Rexpr(o
0

:a[i],s,sr,c) = soit
(ind; c1)  Rexpr(i,s,sr,fg)

dans
si sr(keyAcc(o; a; s)[ind] 6= ?

alors (sr(keyAcc(o; a; s)[ind],c)
sinon (o

0

:a[ind],c[ f(KeyAcc(o; a; s),ind)g)

Deux cas se pr�esentent lors du traitement par Rexpr d'une variable d'�etat d�ecor�ee :

{ soit la variable a �et�e explicitement �evalu�ee par S. On remplace son occurrence dans
la post-condition r�esiduelle par sa nouvelle valeur ;

{ soit la variable n'a pas �et�e explicitement �evalu�ee par S. On rajoute �a l'accumulateur
de variables d�ecor�ees non r�esolues par S cette variable. La post-condition r�esiduelle
n'est pas modi��ee.
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Dans les r�egles pr�ec�edentes, l'appel de la fonction KeyAcc s'e�ectue sur s, l'�etat
avant ex�ecution. En e�et, en sous-section 6.1.3, nous avons impos�e qu'une seule d�ecoration
peut apparâ�tre dans une variable d'�etat et qu'elle porte sur l'attribut le plus �a droite de
la variable. Le calcul de la cl�e est alors garanti car l'�etat s ne comporte pas de valeur ?.

� Constantes d'individus (0, 1, "châ�ne", etc.) et variables li�ees

Rexpr(x,s,sr,c) = (x,c)

� Fonctions (+, �, etc.)

Rexpr(f(p1; :::; pn),s,sr,c) = soit
(v1; c1)  Rexpr(p1,s,sr,fg)
...
(vn; cn)  Rexpr(pn,s,sr,fg)

dans
(f(v1; :::; vn),c [ c1 [ :::[ cn)

� Pr�edicats et connecteurs 4

Rexpr(O(p1; :::; pn),s,sr,c) = soit
(v1; c1)  Rexpr(p1,s,sr,fg)
...
(vn; cn)  Rexpr(pn,s,sr,fg)

dans
(O(v1; :::; vn),c [ c1 [ ::: [ cn)

� Quanti�cateurs

Rexpr(Qx 2 EjF ,s,sr,c) = soit
(e; c1)  Rexpr(E,s,sr,fg)
(f; c2)  Rexpr(F ,s,sr,fg)

dans
(Qx 2 ejf ,c [ c2)

L'accumulateur r�esultat ne prend pas en compte l'ensemble c1 car l'ensemble E ne
doit pas contenir de variables d'�etat d�ecor�ees (cf. sous-section 5.1.2).

Pour conclure la description de Rexpr, nous reprenons l'exemple de la post-condition
6.19. Nous avons l'appel suivant �a la fonction Rexpr :

4. la notation if then else peut être interpr�et�ee comme un connecteur �a trois param�etres.
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Rexpr(o
0

2:d < 2 ^ o
0

1:c > 1; ; �; fg) =

(o
0

2:d < 2 ^ 3 > 1; f(o2; d)g) (6.23)

La fonction s�emantique R�etat

La fonction Rexpr fournit la post-condition r�esiduelle ne contenant pas de d�etermi-
nisme explicite. Elle fournit aussi l'ensemble des variables d'�etat susceptibles d'être modi-
��ees par le service mais non explicitement d�etermin�ees. A ce niveau de l'algorithme, l'�etat
apr�es ex�ecution du service ne contient que des valeurs d�e�nies pour les variables d'�etat
explicitement d�etermin�ees et des valeurs non d�e�nies pour les autres variables d'�etats.
Dans la sous-section 6.1.2, nous consid�erons que les variables d'�etats non d�ecor�ees dans la
post-condition initiale pr�eservent leurs anciennes valeurs. La fonction R�etat e�ectue cette
pr�eservation.

R�etat a pour signature :

((assertion� ensemble)� �etat� �etat)! (assertion� �etat)

Le premier param�etre est le r�esultat de l'appel �a la fonction s�emantique Rexpr, le
second param�etre est l'�etat avant ex�ecution et le troisi�eme param�etre est l'�etat r�esultat
de l'appel �a S. La r�egle d�e�nissant R�etat est :
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R�etat((e,c),s,sr) = soit
E1  f((o; a); v)j((o; a); v) 2 sr ^ v 6= ?g
E2  f((o; a);?)j(o; a) 2 cg
E3  f((o; a); v)j((o; a); v) 2 s ^ ((o; a); v) =2 E1 [ E2g)
E4  f((o; a); [v1; :::; vn])j

soit
[u1; :::; un]  s(o; a)
[w1; :::; wn]  sr(o; a)

dans
pour tout i dans f1; :::; ng faire
si wi = ?
alors vi = u1
sinon vi = wig

E5  f((o; a); [v1; :::; vn])j((o; a); [v1; :::; vn]) 2 E4^
pour tout ((o; a); i) dans c faire
vi = ?g

dans
(e;E1 [ E2 [ E3 [ E5)

L'ensemble E1 contient les variables d'�etats explicitement d�etermin�ees et leurs va-
leurs. Elles ne sont pas de type collection. L'ensemble E1 est calcul�e �a partir de l'�etat
r�esultat de l'appel �a la fonction S.

L'ensemble E2 contient les variables d'�etats d�ecor�ees de la post-condition mais non
explicitement d�etermin�ees auxquelles on associe la valeur non d�e�nie ?. Elles ne sont pas
de type collection.

L'ensemble E3 contient les variables non d�ecor�ees et non d�eclar�ees dans la post-
condition initiale associ�ees de leurs anciennes valeurs.

L'ensemble E5 contient toutes les variables de type collection dont on a a�ect�e
individuellement les valeurs de chaque �el�ement. L'�etat apr�es le traitement de la partie
explicitement d�eterministe de la post-condition est alors la r�eunion de E1, E2, E3 et E5.

Nous reprenons l'exemple de la post-condition 6.19 et nous appliquons le r�esultat
de l'appel la fonction s�emantique Rexpr 6.23 comme premier param�etre �a l'appel suivant
de la fonction R�etat :

R�etat((o
0

2:d < 2 ^ 3 > 1; f(o2; d)g); ; �) =

(o
0

2:d < 2 ^ 3 > 1; f:::; ((o1; a); 8); ((o1; c); 3); :::; ((o2; b); o1); ((o2; d);?); :::g) (6.24)
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Le r�esultat de R�etat fournit le r�esultat �nal de l'analyse s�emantique op�erationnelle
des post-conditions explicitement d�eterministes. Cette s�emantique sugg�ere un algorithme
de traitement de ces post-conditions. Ces fonctions s�emantiques sont utilis�ees au chapitre
7 dans le cadre de la simulation.

6.3 Simulation du non d�eterminisme

Nous avons d�e�ni le d�eterminisme explicite comme une solution �a la description
d'une partie op�erationnelle des comportements. Lors de la simulation des post-conditions,
il permet de modi�er l'�etat simul�e de l'application. Le traitement de la partie non ex-
plicitement d�eterministe d'une post-condition par la simulation repose sur le traitement
des variables d'�etats modi��ees ind�ependamment des assertions atomiques bas�ees sur le
pr�edicat :=.

Apr�es le traitement par la fonction s�emantique E d'une post-condition, la post-
condition restante ne contient plus d'assertions atomiques explicitement d�eterministes.
Ces assertions atomiques sont soit remplac�ees par faux soit ne sont pas remplac�ees. La
fonction s�emantiqueR permet de r�esoudre les r�ef�erences des variables d'�etats �a l'aide des
anciennes et nouvelles valeurs. Les seules occurrences non r�esolues sont celles des variables
d'�etats portant sur de nouvelles valeurs et non explicitement d�eterministes (n'apparaissant
pas en op�erande gauche du pr�edicat := et pr�esentes dans les assertions atomiques non
explicitement d�eterministes).

La simulation passe d'un �etat �a l'autre d'une application. Une post-condition permet
de valider son nouvel �etat apr�es ex�ecution d'un comportement. Pour l'instant, la fonction
s�emantique E rend un �etat partiellement d�e�ni, comme le montre l'exemple 6.24 en rendant
l'�etat r�esultat :

f:::; ((o1; a); 8); ((o1; c); 3); :::; ((o2; b); o1); ((o2; d);?); :::g (6.25)

L'entr�ee (o2; d) n'est pas d�e�nie (valeur ?). Les sp�eci�cations ne peuvent pas être
valid�ees sans la d�e�nition de telles variables. Une technique utilis�ee dans le monde du test
(cf. section 3.1) pour valider une s�erie de tests est l'oracle [GMSB96]. Notre simulation
n'est pas bas�ee sur le test (cf. section 3.2), mais nous allons montrer que le concept d'oracle
permet de d�e�nir les variables d'�etats non explicitement d�eterministes.

Dans le monde du test, l'oracle permet de valider ou d'invalider une s�erie de tests
d'une application en se r�ef�erant �a un ensemble de sp�eci�cations ou �a un prototype
[GMSB96]. Notre approche de la simulation ne nous o�re pas d'implantation de l'appli-
cation et, de plus, les tests s'e�ectuent sur les sp�eci�cations elles-mêmes. Pour valider
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enti�erement une post-condition, l'oracle doit fournir un ensemble de valeurs pour les va-
riables d'�etats non explicitement d�eterministes satisfaisant la post-condition.

Dans le monde du test, l'oracle est un programme. L'oracle validant des sp�eci�cations
doit int�egrer le non d�eterminisme (fournir des valeurs aux variables non d�eterministes).
Nous avons montr�e l'ind�ecidabilit�e d'un calcul (programme) sur les sp�eci�cations prises
en compte dans ce document (cf. section 4.2). Le seul que nous ayons est donc l'utilisateur
(sp�eci�eur) lui-même.
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Chapitre 7

Le simulateur QG2S

Ce chapitre pr�esente une mise en oeuvre de la simulation de sp�eci�cations d'applica-
tions de gestion de r�eseaux de t�el�ecommunications. Les sp�eci�cations simul�ees contiennent
une description des comportements des applications �a l'aide d'un langage d'assertions
contenant du d�eterminisme explicite. Cette mise en oeuvre est repr�esent�ee par le simula-
teur de sp�eci�cations Q-GDMO-GRM (Quasi-GDMO-GRM) 1.

Le langage Q-GDMO-GRM permet de d�ecrire des applications de gestion de r�eseaux
de t�el�ecommunications dans le point de vue information des concepts ODP (cf. sous-
section 2.1.1). Ce choix du langage de sp�eci�cations Q-GDMO-GRM est motiv�e par les
raisons suivantes :

{ Q-GDMO-GRM s'inscrit dans les r�ecents travaux autour de la mod�elisation des
applications de gestions de r�eseaux de t�el�ecommunications. En e�et, Q-GDMO-
GRM est pr�econis�e par le consortium TINA-C 2 pour mod�eliser la vue information
du mod�ele ODP ;

{ Q-GDMO-GRM int�egre les principaux concepts des langages de sp�eci�cations cit�es
dans la sous-section 2.3.1 (r�eutilisation, etc.) ;

{ Q-GDMO-GRM o�re une structuration permettant d'introduire le sch�ema inva-
riants, pr�e/post-conditions d�e�ni dans la sous-section 4.1.1 ;

{ Q-GDMO-GRM permet d'int�egrer facilement un langage d'assertions pour d�ecrire
les comportements.

En section 7.1, nous d�ecrivons succinctement le langage Q-GDMO-GRM et le lan-
gage d'assertions que nous avons choisi pour sp�eci�er les comportements dans Q-GDMO-
GRM. Nous donnons en section 7.2 une description g�en�erale du simulateur QG2S s'appli-
quant �a des sp�eci�cations Q-GDMO-GRM.

1. qui r�epond au doux nom de QG2S.
2. Telecommunications Information Networking Architecture Consortium
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En section 7.3, nous montrons comment nous int�egrons le d�eterminisme explicite
d�e�ni au chapitre 6 dans les sp�eci�cations Q-GDMO-GRM et dans le simulateur QG2S.
Nous d�e�nissons en d�etail la mise en oeuvre de la s�emantique op�erationnelle du pr�edicat
:= d�e�nie en section 6.2. Nous d�ecrivons aussi comment nous avons mis en oeuvre le
traitement du := et le traitement de la post-condition r�esiduelle �a l'aide d'un oracle (cf.
section 6.3).

Le simulateur QG2S est �ecrit en ILOG TALK [ILO96b] et utilise la librairie PO-
WER CLASSES [ILO96a]. Ce langage de programmation est une extension d'un langage
fonctionnel (langage �a la Lisp) et utilise la d�e�nition de classes d'objets. De plus, il int�egre
un MOP (Meta-Object Protocol) [KRB91] �a la CLOS [Ste90] qui permet de d�e�nir des
m�eta-classes (une classe est instance d'une classe). Dans ce chapitre, nous nous r�ef�erons
�a la mise en oeuvre de QG2S lorsque des fonctions ILOG TALK particuli�eres permettent
d'exprimer plus facilement les concepts de simulation d�e�nis dans les chapitres pr�ec�edents.

7.1 Q-GDMO-GRM et langage d'assertions

7.1.1 Le langage de sp�eci�cations Q-GDMO-GRM

Le langage Q-GDMO-GRM est le langage de sp�eci�cations de la vue information
du mod�ele TINA (Telecommunications Information Networking Architecture) [Tel95]. Le
consortium TINA-C se fonde sur le mod�ele ODP pour sp�eci�er et construire une appli-
cation de t�el�ecommunications. Une description compl�ete de Q-GDMO-GRM est donn�ee
dans l'annexe A. Dans la suite de cette sous-section, nous d�ecrivons rapidementQ-GDMO-
GRM.

Q-GDMO-GRM est un langage de formulaires d�e�nissant des types d'objets g�er�es
(formulaire OBJECT TYPE) et des relations entre objets (formulaires RELATIONSHIP
TYPE, GENERIC RELATIONSHIP TYPE et ROLE BINDING). La �gure 7.1 donne
la sp�eci�cation d'un objet Alarme de l'application FTMN-Alarmes 3. Les formulaires de
relations sont des formulaires d'objets comportant des rôles. Un rôle sp�eci�e un type
d'objet entrant dans la relation ainsi que la cardinalit�e du rôle (le nombre d'objet de ce
type pouvant être en relation).

Un formulaire Q-GDMO-GRM est constitu�es d'attributs (compteurRepetition,
etatAcquitement, etc.) et de services (terminer, get-dateAcquitement, etc.) sur l'ob-
jet sp�eci��e. Les attributs Q-GDMO-GRM sont associ�es �a un type (�etiquette PERMITTED
VALUES). Le langage de type pr�econis�e dans Q-GDMO-GRM est l'ASN.1 [ASN94].

Des propri�et�es sont attach�ees aux attributs d'un objet par le biais des options
INITIAL VALUE, GET, REPLACE, GET-REPLACE, ADD, REMOVE et ADD-REMOVE.
L'option INITIAL VALUE permet de donner une valeur initiale �a l'attribut. Les autres op-

3. la classe Alarme n'est pas totalement sp�eci��ee dans cette �gure.
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Alarme OBJECT TYPE

CHARACTERIZED BY pac PACKAGE

BEHAVIOUR beh BEHAVIOUR DEFINED AS !

create-Alarme(n:TINT,cP:String,pS:String,...):(e:Alarme)

POSTCONDS: e.numero := n and e.causeProbable := cP and ... ;;

get-dateAcquitement():(r:Date)

PRECONDS: etatAcquitement = 0;;

acquitter()

PRECONDS: etatTerminaison = 1 ;

POSTCONDS: etatAcquitement' := 0 ;;

terminer()

POSTCONDS: etatTerminaison' := 0;

... ! ;

ATTRIBUTES

numero

PERMITTED VALUES: TINT

GET-REPLACE,

etatTerminaison

PERMITTED VALUES: Etat

INITIAL VALUE: 1

GET,

dateAcquitement

PERMITTED VALUES: Date

GET,

etatAcquitement

PERMITTED VALUES: EtatAcq

INITIAL VALUE: 1

GET,

...;

ACTIONS

acquitter(),

terminer(),

lancerGestionTI(),

localiser();

NOTIFICATIONS ;;

REGISTERED AS { fTMN 3 } ;

Fig. 7.1 { Sp�eci�cation Q-GDMO-GRM d'un objet Alarme de FTMN-Alarmes

tions d�e�nissent l'existence de certains services de l'objet concernant l'attribut. Nous les
pr�esentons avec ceux des objets Q-GDMO-GRM:

{ cr�eation et destruction de l'objet (sp�eci�cations dans la partie comportement des
formulaires) ;
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{ consultation et modi�cation d'un attribut de l'objet, un attribut peut être consult�e
ou modi��e si et seulement si les options GET et REPLACE sont sp�eci��ees dans le
formulaire Q-GDMO-GRM (cf. �gure 7.1) ;

{ ajout ou retrait d'un �el�ement d'un attribut de l'objet (dans le cas o�u l'attribut est
de type ensemble), ces services sont autoris�es si et seulement si les options ADD et
REMOVE sont sp�eci��ees dans le formulaire Q-GDMO-GRM (cf. �gure 7.1) ;

{ actions particuli�eres de l'objet (m�ethode classique des langages �a objets), la signa-
ture d'une action est sp�eci��ee sous l'�etiquette ACTIONS du formulaire, le comporte-
ment d'une action est sp�eci��ee dans la partie comportement du formulaire ;

{ noti�cations d'�ev�enements �emis par l'objet, la signature d'une noti�cation est sp�e-
ci��ee sous l'�etiquette NOTIFICATIONS du formulaire, le comportement d'une noti�-
cation est sp�eci��ee dans la partie comportement du formulaire.

Une relation en Q-GDMO-GRM est trait�ee comme un objet �a part enti�ere, des ser-
vices �equivalents aux objets sont d�e�nissables ainsi que des services propres aux relations
(cf. annexe A) :

{ cr�eation et destruction d'un objet relation (sp�eci�cations dans la partie comporte-
ments des formulaires) ;

{ cr�eation et destruction d'un rôle d'un objet relation (sp�eci�cations dans la partie
comportements des formulaires).

La �gure 7.1 montre que les comportements sont d�e�nis s�epar�ement de la sp�eci-
�cation structurelle des objets Q-GDMO-GRM (les comportements sont encadr�es par
BEHAVIOUR... ! ... !;). Entre les points d'exclamation, la description suit une syntaxe
pr�ecise. En e�et, Q-GDMO-GRM structure la description des comportements par le biais
d'�etiquettes et de signature de services.

Le sch�ema classique de description des comportements dans Q-GDMO-GRM est le
suivant. Un premier comportement (non sp�eci��e dans la classe Alarme) est l'invariant
de la classe (pr�e�x�e par l'�etiquette INVARIANTS:). Ensuite, chaque service est sp�eci��e
avec sa signature et son comportement repr�esent�e par un couple de pr�e/post-conditions
(�etiquettes PRECONDS: et POSTCONDS:).

Dans les paragraphes pr�ec�edents, nous avons �enum�er�e les services possibles d'un ob-
jet. Tous ces services n'ont pas toujours de comportements particuliers. Prenons l'exemple
de la consultation de l'attribut problemeSpecifique d'un objet Alarme. Aucune pr�e-
condition ou post-condition de consultation ne sont n�ecessaires (vrai pour les deux condi-
tions). Le comportement de cette m�ethode n'est pas sp�eci��e dans la classe Alarme.

Par contre, le comportement de la m�ethode de consultation de l'attribut
dateAcquittement est sp�eci��e. En e�et, pour obtenir la date d'acquittement d'une alarme,
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il faut que cette alarme ait �et�e acquitt�ee. Son comportement est d�ecrit par le service
get-dateAcquittement.

En Q-GDMO-GRM, certains services (autres que ceux d'actions et de noti�cations)
ont des identi�ants et signatures impos�ees (cas du service get-dateAcquittement, au
contraire du service acquitter). Les identi�ants de ces services suivent les r�egles de
syntaxe :

{ cr�eation d'un objet, d'une relation ou d'un rôle : create-fidenti�ant de la classe ou
du rôleg (ex : create-Alarme) ;

{ destruction d'un objet, d'une relation ou d'un rôle : delete-fidenti�ant de la classe
ou du rôleg (ex : delete-Alarme) ;

{ services d'acc�es aux attributs : fidenti�ant du service (get, add, etc.)g-fidenti�ant
de l'attributg (ex : get-dateAcquittement).

Les signatures de ces services suivent les r�egles suivantes :

{ cr�eation d'un objet, d'une relation ou d'un rôle : le premier param�etre de sortie est
l'objet, la relation cr�e�e ou le rôle ajout�e �a la relation ;

{ destruction d'un objet, d'une relation ou d'un rôle : le premier param�etre d'entr�ee
est l'objet, la relation �a d�etruire ou le rôle �a retirer de la relation ;

{ services d'acc�es aux attributs : un seul param�etre pour ces services. Pour le service
de consultation, ce param�etre est en sortie et repr�esente la valeur de l'attribut. Pour
les autres services, ce param�etre est en entr�ee et repr�esente la nouvelle valeur de
l'attribut dans le cas d'une modi�cation de l'attribut, d'un �el�ement �a rajouter ou �a
retirer pour les services add-x et remove-x.

Cette structuration est impos�ee par Q-GDMO-GRM, elle est d�ecrite dans la pre-
mi�ere partie de l'annexe B.1. En revanche, [TIN95] n'impose pas un langage particulier
pour d�ecrire les comportements. Nous introduisons un langage d'assertions permettant de
sp�eci�er les comportements. Nous en discutons en sous-section 7.1.2.

7.1.2 Formalisation des comportements de Q-GDMO-GRM

Dans le chapitre 5, nous avons pr�esent�e un langage d'assertions fond�e sur la syntaxe
du langage des pr�edicats du premier ordre et augment�e du pr�edicat :=. Dans le chapitre
6, nous avons d�e�ni sa s�emantique op�erationnelle. Nous reprenons ce langage pour forma-
liser les comportements de Q-GDMO-GRM. Nous rempla�cons seulement les symboles des
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connecteurs et quanti�cateurs d�e�nis dans les chapitres 5 et 6 par leurs noms en anglais
(and pour ^, forall pour 8, etc.). En annexe B.2, nous donnons sa grammaire.

Les donn�ees prises en compte dans le langage d'assertions sont des donn�ees ASN.1.
Il incorpore des op�erateurs permettant de manipul�ees les donn�ees ASN.1 (les op�erateurs
arithm�etiques, les op�erateurs traitant les châ�nes de caract�eres, etc.).

Des constantes de fonctions (autres que les op�erateurs cit�es auparavant) peuvent
apparâ�tre dans les sp�eci�cations. Ainsi, dans l'exemple suivant :

POSTCONDS: r := RetraitElement(x,eaq)

l'appel �a la constante de fonctions RetraitElement est syntaxiquement valide. Ce-
pendant, lors de la simulation, cette fonction doit être implant�ee.

Une autre particularit�e du langage d'assertions est de ne pas d�eclarer l'objet sur
lequel on ex�ecute les services dans les sp�eci�cations des comportements. Par exemple,
dans la classe Alarme sp�eci��ee dans la �gure 7.1, le comportement du service acquitter
contient des r�ef�erences aux attributs etatTerminaison et etatAcquitement sans les pr�e-
�xer par un nom d'objet (la �gure 7.2 rappel se comportement). Cette facilit�e d'�ecriture
a une incidence sur la description des variables d'�etats d�e�nie en sous-section 5.1.2. En
e�et, une variable d'�etat peut être un simple identi�ant (même description qu'une va-
riable li�ee). Le simulateur int�egre (�a la compilation) la reconnaissance de ces variables
ainsi que la nouvelle description de nouvelle valeur de variable (cf. sous-section 6.1.1) de
telles variables d'�etats (un exemple de cette description est donn�ee dans la post-condition
du service acquitter, cf. �gure 7.2).

acquitter()

PRECONDS: etatTerminaison = 1 ;

POSTCONDS: etatAcquittement' := 0 ;;

Fig. 7.2 { Service acquitter d'un objet Alarme

7.2 Description de QG2S

Dans la �gure 3.2 d�e�nie dans la section 3.2, nous avons d�ecrit les modules permet-
tant d'e�ectuer la mise au point de sp�eci�cations. Dans cette section, nous d�ecrivons le
simulateur QG2S �a l'aide de ces di��erents modules.

Pour valider statiquement des sp�eci�cations, il su�t de v�eri�er leur syntaxe par
rapport �a celle du langage et de v�eri�er qu'elle respectent la s�emantique statique de celui-
ci. Nous d�etaillons le module de compilation des sp�eci�cations Q-GDMO-GRM dans la
sous-section 7.2.1.
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Le but de la validation dynamique des sp�eci�cations Q-GDMO-GRM est de v�eri�er
que le comportement d'une application est respect�e au cours du d�eclenchement de services
(requêtes). Une requête est par exemple une cr�eation d'objet, une destruction d'objet, une
modi�cation d'un attribut d'un objet, etc. Nous d�etaillons les requêtes dans la sous-section
7.2.2.

Les requêtes permettent de d�eclencher les services des objets implant�es dans le si-
mulateur. Elles sont donc traduites en appels aux services des objets. Ces appels sont
interpr�et�es par QG2S. Dans la sous-section 7.2.3, nous pr�esentons le traitement des re-
quêtes de l'application simul�ee, c'est-�a-dire l'acc�es aux objets, l'acc�es aux comportements,
etc.

L'utilisateur du simulateur doit pouvoir �a tout moment contrôler l'application si-
mul�ee. QG2S o�re un ensemble d'outils de visualisation et de modi�cations de ses sp�e-
ci�cations, de visualisation de son �etat (ses objets et leurs contenus) et un gestionnaire
des sc�enarios de requêtes. En sous-section 7.2.4, nous pr�esentons ces outils au travers des
IHM de QG2S.

7.2.1 Compilation des sp�eci�cations Q-GDMO-GRM

Le module compilation du simulateur QG2S permet l'analyse de la syntaxe des sp�e-
ci�cations Q-GDMO-GRM (compos�ee d'une analyse lexicale et d'une analyse syntaxique)
et permet l'analyse de la s�emantique statique des sp�eci�cations. La �gure 7.3 montre le
sch�ema de principe du module de compilation.

Spécifications Q-GDMO-GRM

Analyse Lexicale

Analyse de la
Sémantique Statique

Analyse Syntaxique

Spécifications ILOG TALK

Fig. 7.3 { Module de compilation de QG2S
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Analyse lexicale et syntaxique

Les formulaires Q-GDMO-GRM sont traduits en classes ILOG TALK. Au sein du
simulateur QG2S, un objet d'une application est en fait une instance d'une classe ILOG
TALK. Les attributs des formulaires sont traduits en attributs de classes. Au contraire des
attributs, les services ne sont pas cod�es comme des m�ethodes de classes (ILOG TALK d�e-
�nit des m�ethodes g�en�eriques), mais comme des propri�et�es de la classe de l'objet. Chaque
classe C est instance d'une classe Meta � C (notion de m�eta-classe). On sauvegarde
dans les champs de l'objet C les signatures ainsi que les comportements des services du
formulaire Q-GDMO-GRM.

Le choix de sauvegarder les comportements dans les instances de classes permet :

{ de limiter le nombre de cr�eation de m�ethodes (gain aussi au niveau de la gestion
des m�ethodes). De plus, on ne cr�ee la fonction d'un comportement qu'au moment
de son utilisation ;

{ d'e�ectuer de l'h�eritage dynamique. On ne duplique pas le code des m�ethodes m�eres.
Cela permet une modi�cation dynamique des comportements d'une classe sans mo-
di�cation des classes �lles. Cette modi�cation doit être contrôl�ee (cf. sous section
7.2.4).

Sur l'exemple du formulaire Alarme (cf. �gure 7.1), ce formulaire est traduit en classe
TALK de mêmenom (Alarme) d'attributs numero, etatTerminaison, etc. Les services sont
sauvegard�es dans la m�eta-classe de la classe Alarme. Les champs actions, noti�cations,
etc. de l'objet classe Alarme contiennent les traductions TALK des comportements.

La traduction des comportements est e�ectu�ee en code ILOG TALK. Par exemple,
la pr�e-condition du service acquitter pr�esent�ee dans la �gure 7.2 devient :

(equal (slot-value ob 'etatTerminaison) 1)

Lors de l'appel au service acquitter d'un objet A de classe Alarme, le simulateur
QG2S construit la fonction anonyme 4 prenant en entr�ee le param�etre ob de type Alarme et
contenant le code pr�ec�edemment cit�e. QG2S interpr�ete cette nouvelle fonction en prenant
en entr�ee l'objet A et en rendant le r�esultat t (vrai) si le champ etatTerminaison est de
valeur 1, () sinon.

Pour traduire des formulaires Q-GDMO-GRM en TALK, nous avons utilis�e l'outil de
g�en�eration d'analyseurs lexicaux et syntaxiques PCCTS (Purdue Compiler-Compiler Tool
Set) [Par96]. PCCTS permet de les concevoir �a l'aide de LEX et YACC, les g�en�erateurs
d'analyseurs lexicaux et syntaxiques de r�ef�erence 5. PCCTS g�en�ere des analyseurs en C,

4. une fonction anonyme en ILOG TALK ne poss�ede pas d'identi�ant mais peut être r�ef�erenc�ee par
des variables.

5. PCCTS int�egre et am�eliore ces deux g�en�erateurs.
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C++ et JAVA. L'environnement ILOG TALK int�egre facilement des modules d�e�nis en
C ou C++. Nous avons g�en�er�e en C le compilateur de sp�eci�cations Q-GDMO-GRM de
QG2S.

Q-GDMO-GRM utilise le standard ASN.1 pour repr�esenter les types et donn�ees des
attributs et param�etres des services des objets. Pour l'instant, tous les types ASN.1 ne
sont pas support�es par QG2S. Nous donnons en annexe C les types et donn�ees ASN.1
support�es par QG2S.

Analyse s�emantique

L'analyse s�emantique est soit statique soit dynamique. La s�emantique dynamique
est valid�ee par le simulateur lors des tests des services des applications. La s�emantique
statique peut être e�ectu�ee lors de la compilation des sp�eci�cations.

Le module d'analyse s�emantique d�e�ni dans le sch�ema 7.3 permet de v�eri�er la
s�emantique statique du langage Q-GDMO-GRM, c'est-�a-dire :

{ le typage des attributs et des param�etres des services ;

{ la double d�eclaration d'un formulaire ;

{ etc.

La s�emantique statique du langage Q-GDMO-GRM est d�e�nie formellement en Z
dans [CJ97]. Le simulateur QG2S l'int�egre. Nous ne d�ecrivons pas pr�ecis�ement dans ce
document ce traitement, nous notons simplement les points d'implantations suivants de
l'analyse de la s�emantique statique de Q-GDMO-GRM dans QG2S :

{ le typage des attributs et param�etres de services d�e�nis dans les comportements est
v�eri�er dynamiquement �a l'ex�ecution des services. Par exemple, si l'on veut a�ecter
une valeur non conforme �a un attribut, l'interpr�eteur rend une erreur de type ILOG
TALK ;

{ l'h�eritage des formulaires est v�eri��e �a la compilation mais la composition des com-
portements (cf. sous-section 4.1.2) est e�ectu�ee au cours des appels aux services des
objets.

7.2.2 Les requêtes

Le langage Q-GDMO-GRM ne fournit pas un langage de requêtes (encapsulation
des services). Cependant, Q-GDMO-GRM est un regroupement plus ou moins �d�ele des
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langages GDMO et GRM (cf. section 2.2). Nous donnons les correspondances entre Q-
GDMO-GRM, GDMO et GRM en annexe A.2. Le langage des requêtes associ�e �a GDMO
et GRM est fourni par la norme CMIS. Nous avons donc repris ce langage de requêtes
pour e�ectuer les appels aux services des objets dans QG2S.

Les requêtes sont tout d'abord traduites en macros ILOG TALK. Dans QG2S, ces
derni�eres permettent de factoriser les appels de services par types (cr�eation, destruction,
consultation, modi�cation, etc.). Pour chaque type de requêtes, une macro est d�e�nie.
Elle permet de traiter dynamiquement l'h�eritage, les appels aux comportements, etc.

Dans la sous-section 7.2.3, nous pr�esentons en d�etail le contenu des macros. L'int�erêt
majeur de les utiliser est la factorisation des services des objets. Elles permettent de
sp�eci�er un type de service de mani�ere g�en�erique et �a chaque appel d'un service de ce
type de construire et d'interpr�eter ce service dynamiquement (au cours de l'appel). Par
exemple, la �gure 7.4 pr�esente deux appels de macros de cr�eation d'un objet Alarme et
d'un objet Ressource de l'application FTMN-Alarmes. Les donn�ees en param�etre sont de
types ASN.1. Elles sont dynamiquement compil�ees au cours des appels aux macros.

(CREATE alarme1 Alarme 12 "Alimentation coupee"

"Perturbation climatique" 3 3 2 "indeterminee"

"reparer" [ jour 25 , mois 12 , annee 97 ]

1 "pas de commentaire")

(CREATE ressource1 Ressource "MT25" "res1" "CODE45" "Brest")

Fig. 7.4 { Appels de macros TALK pour la cr�eation d'un objet Alarme et d'un objet
Ressource.

Dans la sous-section 7.2.4, nous pr�esentons l'IHM permettant de construire les re-
quêtes. Notons que l'on peut d�e�nir dans un �chier les requêtes avec la syntaxe par-
tiellement d�e�nie dans la �gure 7.4. Cependant, l'IHM de cr�eation des requêtes est plus
conviviale pour e�ectuer cette tâche.

7.2.3 Module de Traitement

Le module de traitement permet d'ex�ecuter les services de l'application simul�ee sur
les instances ILOG TALK des objets de l'application. La �gure 7.5 pr�esente le module de
traitement. Nous pr�esentons au pr�ealable l'environnement de simulation puis le traitement
de l'ex�ecution des services d'une application dans cet environnement.
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Interpréteur ILOG TALK

MIB

(Objets TALK)

Classes TALK Macros TALK

Fig. 7.5 { Description du module de traitement de QG2S

Environnement de simulation

L'environnement de simulation de QG2S contient :

{ les classes ILOG TALK, traductions de formulaires Q-GDMO-GRM;

{ un r�ef�erentiel d'instances ILOG TALK des objets de l'application simul�ee. Les cl�es
d'entr�ee de ce r�ef�erentiel sont les noms des objets. Dans la �gure 7.4, les param�etres
alarme1 et ressource1 sont des noms d'objets ;

{ l'interpr�eteur ILOG TALK qui permet d'�evaluer les appels de macros.

Notons que dans la �gure 7.5, le r�ef�erentiel d'objets est repr�esent�e par l'ensemble
MIB. Nous avons donn�e ce nom �a cet ensemble en r�ef�erence au monde des t�el�ecommuni-
cations. La MIB (Management Information Base) [ITU92b] repr�esentent les objets d'une
application de gestion de t�el�ecommunications 6.

Traitement de la dynamique

Le traitement d'une requête passe d'abord par son analyse. Une requête porte sur un
objet ou une relation, il faut alors v�eri�er que cet objet ou cette relation existe (sauf dans
le cas d'une cr�eation). Ensuite, il faut v�eri�er si la requête est s�emantiquement correcte,

6. Le terme MIB est souvent surcharg�e car on peut aussi l'utiliser pour d�enommer l'ensemble des
sp�eci�cations d'une application.
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c'est-�a-dire qu'elle respecte la sp�eci�cation de l'objet ou de la relation. Par exemple, il est
possible d'e�ectuer une consultation de l'attribut d'un objet si et seulement si la propri�et�e
GET est attribu�ee �a l'attribut.

Chaque type de service (cf. sous-section 7.2.2) a un algorithme de traitement de la
s�emantique dynamique. Ces algorithmes sont cod�es par la macro correspondant au type
de service. Les di��erents algorithmes ont la trame suivante 7 :

1. v�eri�cation de l'existence de l'objet concern�e par la requête (sauf pour les requêtes
de cr�eation d'objet et de relation), l'identi�ant de cet objet est le premier param�etre
de la requête ;

2. traitement dynamique de l'h�eritage des comportements. Notons ici qu'un objet peut
être consid�er�e comme un objet d'une de ces classes m�eres (concept de l'h�eritage). Les
requêtes ont pour deuxi�eme param�etre l'identi�ant d'une classe. La classe consid�er�ee
est soit la classe de l'objet r�ef�erenc�e en premier param�etre de la requête soit une de
ces classes m�eres. Dans le cas d'une classe m�ere, les comportements pris en compte
sont ceux de la classe m�ere ;

3. v�eri�cation de l'invariant (cf. pr�ecisions �a la �n de cette �enum�eration) ;

4. v�eri�cation de la pr�e-condition du service de l'objet repr�esent�e par la requête (pr�e-
condition compl�ete, i.e. la pr�e-condition de la classe courante plus celles des classes
m�eres si la m�ethode y est sp�eci��ee) ;

5. prise en compte du d�eterminisme explicite (cf. section 7.3) sur la MIB ;

6. v�eri�cation de la post-condition du service de l'objet repr�esent�e par la requête (post-
condition compl�ete, i.e. la post-condition de la classe courante plus celles des classes
m�eres si la m�ethode y est sp�eci��ee) ;

7. si la post-condition n'est pas v�eri��ee, retour �a l'�etat pr�ec�edent l'ex�ecution de la
requête. Cette �etape est assur�ee par le service de persistance d'objets de ILOG
TALK ;

8. si la post-condition est v�eri��ee, v�eri�cation de l'invariant (cf. pr�ecisions �a la �n de
cette �enum�eration) ;

9. si l'invariant n'est pas v�eri��e, retour �a l'�etat pr�ec�edent l'ex�ecution de la requête ;

10. si l'invariant est v�eri��e, traitement par l'oracle des variables d'�etats d�ecor�ees mais
non explicitement d�etermin�ees (cf. section 6.3).

L'invariant v�eri��e est celui de l'application, c'est-�a-dire tous les invariants d'objets
de l'application. QG2S v�eri�e donc chacun d'eux. En e�et, au cours de l'ex�ecution d'un
service d'un objet, d'autres objets peuvent être modi��es.

7. une relation est consid�er�ee comme un objet dans cette �enum�eration.
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La v�eri�cation de l'invariant est e�ectu�ee deux fois : avant celle de la pr�e-condition et
apr�es celle de post-condition. Cette v�eri�cation est historique car le simulateur fonctionne
actuellement de mani�ere synchrone (une requête est trait�ee �a la fois), c`est �a dire qu'il est
su�sant de l'e�ectuer apr�es celle de la post-condition.

Le simulateur QG2S propose de traiter les variables d'�etats d�ecor�ees mais non ex-
plicitement d�etermin�ees en faisant appel �a l'utilisateur. Dans la sous-section 7.3.2, nous
pr�esentons plus en d�etails la r�esolution des valeurs de ces variables. Lorsque l'oracle a
fourni toutes les valeurs de ces variables, QG2S reprend la trame de l'algorithme de trai-
tement du service �a l'�etape 7, c'est-�a-dire qu'il v�eri�e la post-condition du service et
l'invariant de l'application avec ces nouvelles valeurs.

7.2.4 L'IHM de QG2S

L'IHM de QG2S permet �a l'utilisateur d'avoir une vue de l'application simul�ee
et d'interagir sur la simulation (activer des requêtes, fournir de nouvelles sp�eci�cations
et jouer le rôle d'oracle). La mise en oeuvre de l'IHM s'appuie sur la librairie C++
ILOG VIEWS [ILO95]. L'int�egration des classes d'objets ILOG VIEWS dans l'interpr�e-
teur ILOG TALK y est assur�ee par une librairie de fonctions TALK correspondant aux
m�ethodes des classes ILOG VIEWS standards.

Visualisation des objets

QG2S permet la visualisation des objets de la MIB ainsi que de leurs �etats. La fenêtre
d'entr�ee de QG2S o�re un ensemble de menus permettant de g�erer la simulation et un
espace de visualisation des objets de l'application simul�ee. La �gure 7.6 donne une vue de
la simulation de l'application FTMN-Alarmes. La vue d'une application est constitu�ee de
la repr�esentation des objets par des rectangles rouges (fonc�es sur la �gure) et des objets
de relations par des rectangles verts (clairs sur la �gure). Les objets de relations sont
li�es aux objets en relations par des arrêtes labelis�ees par les noms des rôles (exemples de
labels : Origine, Historique).

Le simulateur permet de visualiser l'�etat d'un objet en s�electionnant sa repr�esen-
tation dans la fenêtre d'entr�ee de QG2S (cf. �gure 7.6). Il permet aussi de visualiser sa
sp�eci�cation Q-GDMO-GRM dans le �chier de sp�eci�cations d'origine. Un sous menu de
QG2S permet de rechercher tout formulaire Q-GDMO-GRM �a partir de son identi�ant.

Le simulateur permet de sauvegarder une application simul�ee, c'est-�a-dire l'ensemble
des �etats de l'application de la premi�ere �a la derni�ere requête au moment de la sauvegarde.
Le service de persistance de ILOG TALK permet de sauvegarder des objets dans un �chier.
Lorsque l'on veut reprendre la simulation d'une application, il su�t de charger ce �chier,
c'est-�a-dire les classes ILOG TALK correspondant aux formulaires Q-GDMO-GRM de
l'application et les sc�enarios de requêtes li�es �a l'application.
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Fig. 7.6 { Fenêtre de visualisation des objets d'une application

Cependant, notons que dans le cadre d'une modi�cation d'une sp�eci�cation il est
pr�ef�erable de recommencer toute la simulation. En e�et, des �etats ant�erieurs peuvent être
faux par la modi�cation apport�ee. Pour des raisons de coh�erence, nous conseillons de
re-simuler l'application courante trait�ee par QG2S. Pour des applications importantes,
re-simuler est une contrainte lourde, nous pouvons imaginer la d�e�nition de points de
reprise. QG2S n'int�egre pas une telle d�e�nition.

Gestion des sp�eci�cations Q-GDMO-GRM et des sc�enarios de requêtes

Par le menu File de la fenêtre principale de QG2S (cf. �gure 7.6), on peut �a tout
moment ins�erer de nouvelles sp�eci�cations Q-GDMO-GRM. Ce menu fait appel au module
de compilation de QG2S (cf. sous-section 7.2.1).

Pour g�erer les requêtes et les sc�enarios, QG2S o�re une IHM permettant de les �editer,
de les modi�er et de les cr�eer (il existe une fenêtre IHM sp�eci�que pour chaque type de
requête). Il est possible d'avoir plusieurs sc�enarios valides pour une même simulation. De
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plus, on peut les composer (int�egration d'un sc�enario dans un autre).

Les sc�enarios sont sauvegard�es dans des �chiers. Nous conseillons de les construire �a
partir de l'IHM, des facilit�es sont o�ertes pour concevoir les requêtes le plus rapidement
possible (par exemple, pour une requête de consultation d'un attribut d'un objet, le choix
de l'objet donne acc�es �a sa classe et �a la liste de ses attributs que l'on peut consulter,
etc.). La �gure 7.7 donne le sc�enario permettant la construction des objets repr�esent�es
graphiquement dans la �gure 7.6.

Fig. 7.7 { Fenêtre de visualisation d'un sc�enario de QG2S

La fenêtre de visualisation d'un sc�enario o�re un menu permettant d'ex�ecuter ses
requêtes (menu Activate). Trois choix d'ex�ecution sont propos�es :

{ la requête courante (requête s�electionn�ee dans le sc�enario) ;

{ pas �a pas (requête par requête) ;

{ tout le sc�enario.

L'ex�ecution la requête courante revient �a faire l'appel �a la macro correspondant
au type de requête (CREATE, etc) avec les param�etres de la requête (eaq1, etc). Cet ap-
pel est interpr�et�e et le r�esultat est r�epercut�e au niveau de l'IHM du simulateur QG2S.
Par exemple, la cr�eation d'un objet modi�e la MIB mais aussi rajoute la repr�esentation
graphique de l'objet dans la fenêtre principale de QG2S.
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7.3 Le d�eterminisme explicite et QG2S

Le langage d'assertions que nous avons introduit dans Q-GDMO-GRM (cf. sous
section 7.1.2) permet d'introduire des assertions atomiques d�e�nies sur le pr�edicat :=. Un
exemple de l'utilisation du pr�edicat := dans les sp�eci�cations Q-GDMO-GRM est donn�e
dans le comportement de la classe Alarme (cf. �gure 7.1).

Le d�eterminisme explicite n'apparâ�t que dans les post-conditions. La compilation
des formulaires Q-GDMO-GRM v�eri�e qu'aucunes occurrences des symboles := et 0 n'ap-
paraissent dans les invariants et pr�e-conditions des services des objets.

Le traitement par le simulateur QG2S des post-conditions contenant du d�etermi-
nisme explicite s'e�ectue d'abord �a la compilation des sp�eci�cations Q-GDMO-GRM. Le
traitement des contraintes li�ees au d�eterminisme explicite est d�ecrit par la s�emantique
op�erationnelle d�e�nie dans le chapitre 6. Une partie de la s�emantique op�erationnelle est
trait�ee lors de la compilation des post-conditions :

{ on v�eri�e que les contraintes de l'utilisation du := (cf. section 6.1) sont respect�ees ;

{ un code ILOG TALK particulier est g�en�er�e pour une post-condition :

{ une partie du code permet d'ex�ecuter la partie explicitement d�eterministe de
la post-condition ;

{ l'autre partie contient le code de la post-condition r�esiduelle.

Dans les sous-sections suivantes, nous d�ecrivons l'implantation dans le simulateur
QG2S de la fonction s�emantique E d�ecrite dans la sous-section 6.2.2, c'est-�a-dire celles de
S et R.

7.3.1 Mise en oeuvre de S

La mise en oeuvre de la s�emantique op�erationnelle repr�esent�ee par la fonction S
revient �a implanter les fonctions DetExp?, InitEtat, Eval et les fonctions d'a�ectations
des nouvelles valeurs dans l'�etat de l'application.

{ DetExp? permet de d�e�nir si une post-condition contient du d�eterminisme expli-
cite. Lors de la compilation, on isole les assertions atomiques explicitement d�eter-
minisme, c'est-�a-dire que chaque post-condition TALK est un couple, le premier
�el�ement contient l'explicite, le second le reste ;

{ InitEtat permet de cr�eer le nouvel �etat de l'application simul�ee et valorise �a ?
ses valeurs de variables. Le service de persistance ILOG TALK permet de d�ecider �a
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quel moment une application ex�ecut�ee sur l'environnement change d'�etat. Ce service
o�re la possibilit�e de g�erer son graphe d'�etats. Le passage d'un �etat �a un autre est
r�ealis�e �a chaque appel d'un nouveau service. Nous n'en cr�eons donc pas un nouveau
comme le pr�econise la fonction InitEtat, mais nous passons d'un �etat �a l'autre par
le biais du service de persistance ;

{ Eval permet d'�evaluer les nouvelles valeurs des variables d'�etats explicitement d�e-
termin�ees, les valeurs des indices de collection, les valeurs des ensembles d'it�erations
associ�es aux assertions quanti��ees universellement et les valeurs des conditions des
conditionnelles. Cette fonction porte sur des assertions traduites en code ILOG
TALK dans QG2S. Le rôle de la fonction Eval revient �a interpr�eter ce code ;

{ les a�ectations dues au d�eterminisme explicite sont e�ectu�ees par les fonctions d'af-
fectation d'attributs d'objets ILOG TALK (les types ensembles et s�equences ASN.1
sont traduits classes ILOG TALK).

L'utilisation du service de persistance ne permet pas de d�eceler au pr�ealable l'aliasing
d'une post-condition (cf. sous-section 6.2.2). En e�et, les a�ectations des variables d'�etats
explicitement d�etermin�ees sont r�ealis�ees directement sur l'�etat courant du simulateur,
c'est-�a-dire qu'aucune valeur d'une variable d'�etat n'ait de valeur ?. Nous reprenons
l'exemple des deux objets o1 et o2 poss�edant des attributs a1 et a2 r�ef�eren�cant le même
objet o. Cet objet poss�ede un attribut d de type entier. L'assertion :

(o1:a1)
0

:d := 4 ^ (o2:a2)
0

:d := 6 (7.1)

montre la double r�ef�erence de l'attribut d de o.

Dans la fonction s�emantique S 0, lors de l'�evaluation de (o2:a2)
0

:d := 6, on teste
si la valeur de (o2:a2)

0

:d est ?. Si ce test est faux, l'aliasing est d�ecel�e. Dans QG2S,
ce test n'est pas possible. Pour y rem�edier, nous d�etectons l'aliasing �a postiori. Chaque
assertion atomique explicitement d�etermin�ee de la post-condition est traduite dans la post-
condition r�esiduelle en rempla�cant le pr�edicat := par le pr�edicat d'�egalit�e. Par exemple,
le post-condition r�esiduelle de la post-condition 7.1 est :

(o1:a1)
0

:d = 4 ^ (o2:a2)
0

:d = 6 (7.2)

L'�evaluation de l'assertion r�esiduelle 7.2 rend le r�esultat faux, le r�esultat attendu.

Un autre d�etail de mise en oeuvre dû �a l'utilisation du syst�eme de persistance de
ILOG TALK porte sur l'implantation des fonctions Eval et AccAnc (fonction d'acc�es
dans l'�etat avant ex�ecution d'un service). Dans ces fonctions, l'acc�es �a des anciennes
valeurs de variables d'�etats (variables non d�ecor�ees) requi�erent l'utilisation des fonctions
de persistance d'acc�es �a l'ancien �etat.



102 CHAPITRE 7. LE SIMULATEUR QG2S

7.3.2 Mise en oeuvre de R

La fonction s�emantique R permet de :

{ valuer les variables d'�etats non d�ecor�ees dans la post-condition ou n'y apparaissant
qu'�a l'aide de leurs anciennes valeurs ;

{ fournir la post-condition r�esiduelle ne contenant que des variables d�ecor�ees et non
explicitement d�etermin�ees.

Le syst�eme de persistance de ILOG TALK ne permet pas d'implanter telle quelle
la fonction s�emantique R. La valorisation des variables d'�etats non d�ecor�ees est obtenue
sans modi�er les valeurs des variables. En e�et, avant l'ex�ecution du service, le nouvel
�etat est une copie conforme de l'ancien �etat.

Dans la post-condition r�esiduelle, les variables d�ecor�ees et explicitement d�etermi-
n�ees y apparaissent aussi (cf. sous-section 7.3.1). Pour di��erencier si une variable d'�etat
d�ecor�ee a �et�e explicitement d�etermin�ee ou non, le syst�eme de persistance o�re un service
permettant de d�e�nir si une valeur de l'�etat courant a �et�e modi��ee ou non par rapport
�a l'�etat pr�ec�edent. Le simulateur traite donc une variable d�ecor�ee x suivant les deux cas
suivants :

{ x est signal�ee modi��ee dans l'�etat courant, l'occurence x0 (nouvelle valeur de x) de
la post-condition r�esiduelle est remplac�ee par la valeur de x dans l'�etat courant ;

{ x n'est pas signal�ee modi��ee dans l'�etat courant, une fenêtre IHM est lanc�ee et
demande �a l'utilisateur de fournir une nouvelle valeur �a x ou de pr�eserver l'ancienne
(rôle de l'oracle).

7.3.3 Les variables d'�etats de Q-GDMO-GRM

Dans cette sous-section, nous pr�esentons la syntaxe et la s�emantique des variables
d'�etats de Q-GDMO-GRM. Dans la sous-section 5.1.3, nous donnons une description
des variables d'�etat dans un monde objet. Une variable d'�etat est du type o:a. Dans le
comportement d'un objet Q-GDMO-GRM, les occurrences des attributs de l'objet ne
sont pas pr�ec�ed�es de la r�ef�erence du nom de l'objet. Dans l'exemple du service acquitter
7.2 du formulaire Alarme, les attributs etatTerminaison et etatAcquittement ne sont
pr�ec�ed�es du nom l'objet courant. La d�ecoration porte alors directement sur l'attribut
(etatAcquittement').

Les services des objets ont des param�etres. Ils peuvent être d'entr�ee et de sortie. Ils
sont consid�er�es comme des variables d'�etats (ils peuvent r�ef�erenc�es des objets de l'appli-
cations). Leur s�emantique est la suivante :

{ les param�etres de sortie ne peuvent être r�ef�erenc�es que dans les post-conditions. Par
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contre, ils ne sont pas d�ecor�es, mais peuvent apparâ�tre dans la partie gauche du
pr�edicat :=. Un exemple est donn�e dans la post-condition du service de cr�eation de
la classe Alarme (cf. �gure 7.1) ;

{ les param�etres d'entr�ee peuvent apparâ�tre dans la pr�e-condition et la post-condition
du service. Ils sont consid�er�es comme de sortie. Ils peuvent apparâ�tre d�ecor�es dans
la post-condition du service et en partie gauche du pr�edicat :=.
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Chapitre 8

CONCLUSION

La simulation de sp�eci�cations pr�esent�ee dans cette th�ese permet de valider les
sp�eci�cations d'une application avant d'en commencer le d�eveloppement. La di�cult�e
principale de ce type de simulation r�eside dans la formalisation de la dynamique des
applications. Dans cette th�ese, nous nous sommes attach�es �a �etudier les travaux exis-
tants sur la formalisation des comportements des applications de gestion des r�eseaux de
t�el�ecommunications.

De cette �etude, nous avons tout d'abord montrer l'int�erêt de la formalisation des
comportements pour leur simulation. Cependant, la sp�eci�cation formelle des comporte-
ments n'est pas toujours su�sante. Elle n'est pas toujours ex�ecutable. Dans cette th�ese,
nous avons d�e�ni une aide �a la simulation de sp�eci�cations bas�ee sur l'extension op�era-
tionnelle de la sp�eci�cation formelle des comportements des applications. Dans la section
8.1, nous concluons sur les objectifs et apports de notre approche.

Actuellement, nous l'avons implant�e sur le langage de sp�eci�cation Q-GDMO-GRM.
Une des perspectives de notre travail est de l'implanter pour d'autres langages de sp�eci-
�cations. Dans la section 8.2, nous pr�esentons les diverses perspectives d'application et
d'am�elioration de notre approche.

8.1 Apports

Les langages de sp�eci�cations actuels sont divers. Dans le domaine des t�el�ecommu-
nications, les langages majoritairement utilis�es pour sp�eci�er les applications sont des lan-
gages semi-formels (UML, GDMO, CORBA/IDL, etc.). Quelques m�ethodes formelles ont
�et�e standardis�ees pour sp�eci�er les comportements des applications (VDM-SL, LOTOS,
etc.). Cependant, l'utilisation des m�ethodes formelles par les industriels est en g�en�erale
frileuse. Dans cette th�ese, nous avons tent�e de leur o�rir une solution interm�ediaire en
int�egrant des sp�eci�cations formelles de la dynamique des applications dans les langages
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semi-formels.

Les langages de sp�eci�cations semi-formels permettent de fournir une structuration
des applications sous formes d'objets communicants (pour la plupart des langages de
sp�eci�cations). Les comportements, quand ils sont sp�eci��es, le sont en langue naturelle.
Dans cette th�ese, nous avons montr�e qu'il est possible de formaliser les comportements
dans le cadre de ces langages. Notre approche est de formaliser les comportements �a
l'aide du sch�ema classique invariants, pr�e/post-conditions. Nous avons d�e�ni un langage
d'assertions classique (prenant source dans l'alphabet du langage des pr�edicats du premier
ordre) pour d�e�nir les invariants et pr�e/post-conditions.

La simulation permet de valider les besoins et fonctions des applications avant leur
mise en service. Au cours de la r�ealisation des applications, plus tôt cette validation est
e�ectu�ee, plus le coût de correction des besoins et fonctions est moindre. Pour cela, une
solution est d'exprimer formellement la s�emantique d'une application et d'en v�eri�er la
coh�erence. Les m�ethodes formelles o�rent des notations logico-math�ematiques permettant
d'exprimer ainsi la s�emantique d'une application. Par ra�nement de ces sp�eci�cations,
on obtient des implantations respectant cette s�emantique.

Des m�ethodes formelles actuelles permettent d'accompagner les di��erentes phases
de ra�nement des sp�eci�cations. Un exemple est la m�ethode B [Abr96]. Le but de cette
m�ethode est d'utiliser une seule notation pour d�e�nir les diverses phases de r�ealisation
d'une application. Les sp�eci�cations d'une phase sont un ra�nement de la pr�ec�edente et
elles doivent respecter des obligations de preuves.

Les concepts d�e�nis dans la m�ethode B remettent en cause la vue qu'on encore bon
nombre d'industriels du processus de r�ealisation des applications �a l'aide de m�ethodes
formelles. Au contraire des m�ethodes traditionnelles, les m�ethodes formelles n'o�rent
pas d'implantations partielles (de prototypes) des applications (notons qu'elles r�eduisent
consid�erablement la phase de debug, tests op�erationnels). Le processus de r�ealisation en B
d'une application permet de ra�ner au plus tôt certaines parties de l'application rendant
ainsi possible des tests op�erationnels.

Ce que nous proposons dans cette th�ese est une extension des sp�eci�cations formelles
permettant de distinguer le d�eterminisme des sp�eci�cations lors de la simulation. Nous
pensons que ce travail est un interm�ediaire entre les m�ethodes formelles �a la B et la
pratique courante de mise au point des implantations par les industriels. En e�et, le
simulateur QG2S permet aux utilisateurs de ra�ner op�erationnellement leurs applications
dans les sp�eci�cations et non dans les implantations. Par contre, les obligations de preuves
du ra�nement sont e�ectu�ees par les utilisateurs.

Pour conclure, notre approche de la validation d'application de gestion des r�eseaux
de t�el�ecommunication o�re un environnement de validation proche de ceux des m�ethodes
formelles, mais sans pr�etention d'o�rir un syst�eme de preuves. Par contre, elle s'int�egre
dans les langages de sp�eci�cations les plus utilis�es actuellement pour sp�eci�er les appli-
cations de gestion. De plus, son apprentissage est simple car proche des descriptions des
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fonctions des applications.

8.2 Perspectives

Nous avons propos�e dans cette th�ese l'utilisation de langages d'assertions dans les
langages dit d'interfaces. Nous l'avons appliqu�e �a Q-GDMO-GRM. Une perspective int�e-
ressante est de montrer que l'on peut aussi en enrichir d'autres.

{ Le travail pr�ecurseur de cette th�ese portait sur le langage GDMO. L'amendement
[GDM97] d�e�nit une extension syntaxique de GDMO �a la sp�eci�cation des com-
portements. Cette extension suit la structuration des comportements propos�e dans
cette th�ese et dans Q-GDMO-GRM (i.e. la d�e�nition sous forme du sch�ema inva-
riants, pr�e/post-conditions). Le langage d'assertions propos�e est proche du langage
d'assertions que nous proposons dans cette th�ese.

{ Une perspective int�eressante est de proposer une extension du langage d'interfaces
CORBA/IDL permettant de sp�eci�er les comportements des services. En e�et, d'un
point de vue fonctionnel, CORBA/IDL est moins riche que Q-GDMO-GRM car il
n'o�re pas de description des relations entre objets et utilise un langage de types
plus simple que ASN.1. L'extension de CORBA/IDL revient �a int�egrer le sch�ema
invariants, pr�e/post-conditions et de d�e�nir un langage d'assertions int�egrant des
donn�ees du type CORBA/IDL. La �gure 8.1 montre un exemple d'extension de la
description d'interfaces de CORBA/IDL au travers de la sp�eci�cation d'une Alarme
de l'application FTMN-Alarmes. L'extension possible est d�e�nie entre guillemets.

La �gure 8.1 propose une extension de CORBA/IDL �a la formalisation des com-
portements et le d�eterminisme explicite pr�econis�es dans cette th�ese. Une perspective
de notre travail est de montrer que l'on peut construire un simulateur de sp�eci�cations
CORBA/IDL permettant de valider les interfaces CORBA et utilisant des compilateurs
de CORBA/IDL existants.

L'int�egration du pr�edicat := dans les sp�eci�cations permet de simuler une partie de
la dynamique des applications. Cette partie est ex�ecutable (traduction du := en ILOG
TALK). Une perspective de notre travail est de la ra�ner automatiquement vers des
langages de programmation. Nous rejoignons ainsi le ra�nement en B qui permet de
d�e�nir, �a partir d'un mod�ele abstrait d'une application, un mod�ele ex�ecutable.

Pour enrichir la partie ex�ecutable des sp�eci�cations �a l'aide du pr�edicat :=, une
autre perspective est de r�eduire les contraintes d'int�egration du := dans les assertions.
Dans le chapitre 6, nous interdisons la r�ef�erence de variables d�ecor�ees en op�erande droit
du pr�edicat :=. Cette contrainte permet de ne pas rajouter un calcul de d�ependance
des variables d�ecor�ees. Une �etude int�eressante porte sur l'int�egration d'un algorithme
d'ordonnancement dans la s�emantique op�erationnelle d�e�nie en section 6.2.
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interface Alarme {

attribute long Numero ;

attribute Etat_Terminaison EtatTerminaison ;

attribute Date DateAcquittement ;

attribute etatAcquittement EtatAcquittement;

...;

void creer_alarme(in long n, in string cP, in string pS, ...)

"post-condition: Numero := n and ... ";

void acquitter()

"pre-condition: EtatTerminaison = 1;

post-condition: EtatAcquittement' := 0 ";

void terminer( )

"post-condition: EtatTerminaison' := 0 ";

...;

}

Fig. 8.1 { Un exemple d'extension possible de CORBA/IDL au travers de l'interface
Alarme
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Glossaire

{ AGL Atelier de G�enie Logiciel

{ ASN.1 Abstract Syntax Notation One

{ CCITT Comit�e Consultatif International T�el�egraphique et T�el�ephonique

{ CMIP Common Management Information Protocol

{ CMIS Common Management Information Service

{ CORBA Common Object Request Broker Architecture

{ DCE Distributed Computer Environment

{ DPE Distributed Processing Environment

{ FDT Formal Description Technique

{ GDMO Guidelines for the De�nition of Managed Objetcs

{ GIOP General Inter-ORB Protocol

{ GRM General Relationship Model

{ IAB Internet Architecture Board

{ IDL Interface De�nition Language

{ IETF Internet Engeneering Task Force

{ IIOP Internet Inter-ORB Protocol

{ IP Internet Protocol

{ ISO International Standardization Organization

{ ITU International Telecommunication Union

{ LOTOS Language Of Temporal Ordering Speci�cations
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{ Q-GDMO-GRM Quasi-GDMO-GRM

{ QG2S Q-GDMO-GRM Simulator

{ MIB Management Information Base

{ ODMA Open Distributed Management Architecture

{ ODP Open Distributed Processing

{ OMA Object Management Architecture

{ OMG Open Management Group

{ OMT Object Modeling Technique

{ OOD Object Oriented Design

{ OOSE Object Oriented Software Engineering

{ ORB Object Request Broker

{ OSF Open Software Foundation

{ OSI Open Systems Interconnection

{ RGT R�eseaux de Gestion des T�el�ecommunications

{ RM-ODP Reference Manual-Open Distributed Processing

{ SDL Standard De�nition Language

{ SMF Systems Management Functions

{ SNMP Simple Network Management Protocol

{ TCP Transmission Control Protocol

{ TINA-C Telecommunications Information Networking Architecture Consortium

{ UDP User Datagram Protocol

{ UML Uni�ed Modeling Language

{ VDM-SL Vienna Development Method-Standard Language
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Annexe A

Grammaire du langage

Q-GDMO-GRM

Dans cette annexe, nous pr�esentons la grammaire du langage Q-GDMO-GRM. Q-
GDMO-GRM est un langage de sp�eci�cations fond�e sur les langages GDMO [GDM92] et
GRM [ITU95b]. Cependant, Q-GDMO-GRM ne reprend pas totalement les concepts de
ses deux p�eres. Nous montrons ces di��erences de concepts dans la section A.2.

La grammaire que nous proposons dans cette annexe est di��erente de celle pr�esent�ee
dans le document [TIN95], chapitre 6. Dans la section A.1, nous discutons de cette di��e-
rence. Dans la section A.3, nous pr�esentons la grammaire du formulaire OBJECT TYPE.
Dans la section A.4, nous pr�esentons la grammaire des formulaires de relations.

A.1 Pourquoi une nouvelle grammaire?

Dans cette section, nous donnons nos arguments sur notre choix de grammaire pour
le langage Q-GDMO-GRM. Ces arguments portent sur le non respect de la part des
auteurs du langage Q-GDMO-GRM de la grammaire abstraite d�ecrivant le langage de
sp�eci�cation type attendu pour la vue information dans TINA. Cette grammaire abstraite
est fournie dans le document [TIN95] au chapitre 5 (juste avant le chapitre d�ecrivant Q-
GDMO-GRM).

La raison invoqu�ee justi�ant la di��erence entre le langage Q-GDMO-GRM propos�e
et la grammaire abstraite attendue est la simpli�cation du langage. Cependant, une sim-
pli�cation d'un langage ne doit pas signi�er la perte d'expressivit�e de celui-ci, ce qui est
le cas dans celle propos�ee dans [TIN95].

Le manque d'expressivit�e porte sur la d�e�nition des formulaires d�e�nissant les rela-
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tions. Dans la grammaire abstraite, ceux-ci sont au nombre de trois :

{ formulaire de relation ;

{ formulaire de relation g�en�erique ;

{ formulaire liant des rôles 1 �a une relation g�en�erique.

Dans la grammaire d�ecrivant Q-GDMO-GRM, seuls les formulaires d�e�nissant les
relations g�en�eriques et leurs liens avec les rôles sont retranscrits. Ainsi, pour d�e�nir une
relation entre un ensemble d'objets de types pr�ecis, il faut d�eclarer au minimum deux
formulaires, au lieu d'un seul dans le cadre de l'utilisation de la grammaire abstraite. Ceci
ne remet en cause l'expressivit�e du langage, au contraire de cette constation :

Le langage Q-GDMO-GRM ne permet pas d'exprimer totalement la notion de g�en�e-
ricit�e des relations, et plus particuli�erement de leurs comportements.

Une relation g�en�erique permet de d�e�nir des comportements et attributs communs
�a un certain nombre de relations. Les formulaires liant des rôles �a cette relation g�en�erique
permettent de d�e�nir (ou de retrouver) ses �lles. Ainsi, dans la relation g�en�erique, on
d�e�nit les comportements communs des relations et, dans les formulaires de liens, on
d�e�nit une sp�ecialisation de ceux-ci. Dans Q-GDMO-GRM, cette sp�ecialisation n'est plus
possible, d'o�u une perte d'expressivit�e.

Nous avons donc d�ecider de proposer une autre grammaire des formulaires de rela-
tions. Elle d�ecoule de la grammaire abstraite propos�ee au chapitre 5 du document [TIN95].

A.2 Comparaison entre Q-GDMO-GRM

et GDMO/GRM

A.2.1 Comparaison entre Q-GDMO-GRM et GDMO

GDMO est le langage de sp�eci�cation des objets g�er�es utilis�e dans le mod�ele OSI.
GDMO d�e�nit sous forme de formulaires les di��erentes entit�es composant un objet g�er�e.
Une sp�eci�cation GDMO d'un objet g�er�e (formulaire nomm�e MANAGED OBJECT
CLASS) est compos�ee de r�ef�erences �a des packages qui peuvent être obligatoires ou condi-
tionnels. Un package est un formulaire compos�e des formulaires :

{ behaviours, d�e�nissant les comportements de l'objet ;

1. un rôle repr�esente un type d'objet li�e par la relation.
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{ attributs, d�e�nissant les attributs de l'objet ;

{ attribut groups, d�e�nissant des ensembles d'attributs et donc des comportements
communs de l'objet ;

{ actions, d�e�nissant les actions que peut subir l'objet ;

{ noti�cations, d�e�nissant les noti�cations que peut transmettre l'objet ;

{ parameters, d�e�nissant les param�etres d'erreurs, d'actions et de noti�cations de
l'objet.

Nombre de ceux-ci font r�ef�erence �a d'autres formulaires. Cette d�ebauche de formu-
laires montre la granularit�e forte de la r�eutilisation des sp�eci�cations en GDMO (n'ou-
blions pas de rajouter la notion d'h�eritage entre MANAGED OBJECT CLASS). En e�et,
un formulaire d'un attribut peut être r�ef�erenc�e par plusieurs packages qui eux peuvent
être r�ef�erenc�es dans plusieurs MANAGED OBJECT CLASS.

Un plus de cette granularit�e est la possibilit�e de d�e�nir des comportements globaux.
Par exemple, dans le cas d'un attribut de type entier, on peut pr�eciser que quelque soit
l'objet le contenant, sa valeur ne peut d�epasser 100.

Le langage Q-GDMO-GRM n'est pas aussi granulaire que GDMO. En e�et, la r�euti-
lisation de sp�eci�cation ne s'e�ectue que par le biais de l'h�eritage des formulaires OBJECT
TYPE (�equivalent au MANAGED OBJECT CLASS). La notion de package est pr�eserv�e
avec les restrictions suivantes :

{ d�eclaration d'un et d'un seul package dans un OBJECT TYPE 2 ;

{ pas de notion de packages conditionnels.

Avec de telles restrictions, nous nous demandons s'il est encore viable de pr�eserver
la notion de packages dans Q-GDMO-GRM. Les autres formulaires de GDMO ne sont
pas repris. Q-GDMO-GRM d�e�nit localement les attributs, les actions, les noti�cations
et les param�etres li�es �a la classe d'objet.

A.2.2 Comparaison entre Q-GDMO-GRM et GRM

GRM est un langage de sp�eci�cations des relations entre objets g�er�es. Comme
GDMO, GRM d�e�nit des formulaires pour repr�esenter les relations qui sont :

{ relationship class, d�ecrivant la relation, c'est-�a-dire les types de objets, les m�ethodes
pour lier un objet �a la relation, et celles de cr�eation et de destruction de la relation ;

2. cette d�eclaration est locale et de plus le package ne peut pas être r�eutilis�e
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{ relationship mapping, d�ecrivant la traduction des m�ethodes d'une relation en re-
quêtes CMIS.

Q-GDMO-GRM o�re plus d'expressivit�e que GRM. En e�et, en Q-GDMO-GRM,
on peut d�e�nir des relations g�en�eriques (cf. section A.1) au contraire de GRM. De plus,
il est possible de d�e�nir des actions, noti�cations, attributs portant sur l'objet relation.
En GRM, on ne d�e�nit que les m�ethodes de gestion de la relation.

Une autre di��erence entre Q-GDMO-GRM et GRM est la d�e�nition de la cardinalit�e
des rôles. En e�et, en GRM, la cardinalit�e d'un rôle d�e�nit le nombre d'objets r�ef�erenc�es
par celui-ci d'une même instance de relation. En Q-GDMO-GRM, �a chaque rôle d'une
instance de relation est associ�e un et un seul objet. De plus, la cardinalit�e d'un rôle est
un ensemble pr�ecisant les nombres possibles de liens que peuvent avoir les autres objets
de la relation. La �gure A.1 pr�esente une relation entre deux types d'objets A et B, dont
les cardinalit�es sont CardA = f1,2g et CardB = f1g.

a1

b1

a3

a2

b2

Fig. A.1 { Exemple d'une relation entre des objets de types A et B

Cette d�e�nition de la cardinalit�e nous parâ�t bien singuli�ere. Autant, dans une rela-
tion binaire, elle ne pose aucun probl�eme, autant, elle est d�eroutante pour des relations
n-aire. Prenons le cas simple d'une relation unaire, la d�e�nition de la cardinalit�e est alors
inutile.

Nous nous proposons de changer la signi�cation de la cardinalit�e des rôles. On inverse
l'application de la contrainte, c'est-�a-dire que la cardinalit�e d'un rôle porte sur lui. Dans
l'exemple pr�ec�edent CardA devient CardB et vice versa.

A.3 Grammaire du formulaire OBJECT TYPE

Dans la grammaire suivante (et celle d�e�nie en A.4), les expressions reguli�eres d�e�-
nissant les divers labels contenus dans un formulaire OBJECT TYPE doivent respecter
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ces conditions :

{ LblType repr�esente un label de formulaire, il est constitu�e de lettres, de chi�res et
de traits d'union ne se suivant pas. Il d�ebuter par une majuscule.

{ LblString repr�esente un label d'un attribut, d'une op�eration, etc. Sa constitution est
la même que celle de LblType. Par contre, il doit d�ebuter par une minuscule.

{ ASN1TYPE repr�esente un label d'un type ASN1. Sa repr�esentation est �equivalente
�a celle de LblType.

Dans la grammaire suivante, quatre r�egles sont d�e�nies dans les autres annexes. Ces
r�egles sont :

{ behaviourGrammar : r�egle d'entr�ee pour l'analyse d'un comportement (cf. annexe
B) ;

{ valueGrammar : r�egle d'entr�ee pour l'analyse d'une valeur, celle-ci est de type ASN1
(cf. annexe C) ;

{ objectIdenti�erValue : r�egle permettant de lire un identi�ant de formulaire (cf. an-
nexe C) ;

{ setValue : r�egle permettant de lire un ensemble de valeur (cf. annexe C).

objectType ::= LblType OBJECT TYPE
fderivedFromg
tempBody ;
registration ;

derivedFrom ::= DERIVED FROM LblType (, LblType)* ;

tempBody ::= CHARACTERIZED BY LblString PACKAGE
BEHAVIOUR LblString
BEHAVIOUR DEFINED AS

! behaviourGrammar ! ;
ATTRIBUTES

fattributesg ;
ACTIONS

faCtionsg ;
NOTIFICATIONS

fnoti�cationsg ;

attributes ::= attDecl ( , attDecl)*

attDecl ::= LblString fpermitValg finitValg
fgetReplaceg faddRemoveg
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permitVal ::= PERMITTED VALUES: LblType

initVal ::= INITIAL VALUE: value

getReplace ::= GET j REPLACE j GETREPLACE

addRemove ::= ADD j REMOVE j ADDREMOVE

aCtions ::= opSign ( , opSign )*

noti�cations ::= opSign (, opSign )*

opSign ::= LblString ( fvarTypesg ) f : ( varTypes ) g

varTypes ::= varType ( , varType)*

varType ::= LblString : LblType

registration ::= REGISTERED AS objectIdenti�erValue

A.4 Grammaire des formulaires de relation

A.4.1 Grammaire du formulaire RELATIONSHIP TYPE

Soit la grammaire suivante :

relationType ::= LblType RELATIONSHIP TYPE
fderivedFromg
tempBody
role+ ;
registration ;

role ::= ROLE LblString
RELATED TYPE LblType fcardinalityg ;

cardinality ::= ROLE CARDINALITY CONSTRAINT valueCard

valueCard ::= NUM f .. NUM g j f NUM+ g

A.4.2 Grammaire du formulaire RELATIONSHIP GENERIC

TYPE

Soit la grammaire suivante :
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genRelationType::= LblType GENERIC RELATIONSHIP TYPE
fderivedFromg
tempBody
genRole+ ;
registration ;

genRole ::= ROLE LblString fcardinalityg ;

A.4.3 Grammaire du formulaire ROLE BINDING

Soit la grammaire suivante :

roleBinding ::= LblType ROLE BINDING
RELATIONSHIP TYPE LblType ;
tempBody
role+ ;
registration ;
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Annexe B

Grammaire des comportements

Q-GDMO-GRM

Dans cette annexe, nous associons �a la grammaire structurelle des comportements
Q-GDMO-GRM celle d�e�nissant les assertions. Elle est proche de l'alphabet du langage
des pr�edicats du premier ordre et plus pr�ecis�ement du langage d'assertions d�e�ni dans les
chapitres 5 et 6.

Il faut noter que les constantes de fonctions d�e�nies dans cette grammaire permettent
d'e�ectuer des op�erations sur des donn�ees ASN.1. Nous donnons en annexe C les types
ASN.1 support�es par le simulateur QG2S.

Certaines r�egles de grammaire et expressions r�eguli�eres sont d�ej�a d�e�nies dans l'an-
nexe A.3.

B.1 Grammaire de la structuration des comporte-

ments de Q-GDMO-GRM

Soit la grammaire suivante :

behaviourGrammar::= fCOMMENTS: String ; g
f INVARIANT: predicate ; g
fobRelConstraintsg
(roleConstraints)*
(operations)*

predicate ::= expressionGrammar
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obRelConstraints ::= create-LblType ( opSign prePost ;
fdelete-LblType ( opSign prePost ;

j delete-LblType ( opSign prePost ;

prePost ::= fPRECONDS: assertion ; g
fPOSTCONDS: assertion ; g

roleConstraints ::= create-LblString ( opSignC prePost ;
fdelete-LblString ( opSignC prePost ;

j delete-LblString ( opSignC prePost ;

operations ::= LblString (; attributeMethodes* j ( operationSpec)
j attributeMethodes+

attributeMethodes ::= get j replace j add j rEmove

get ::= get-LblString ( ) : ( LblString : LblType )
prePost ;

replace ::= replace-LblString ( LblString : LblType ) : ( )
prePost ;

add ::= add-LblString ( LblString : LblType ) : ( )
prePost ;

rEmove ::= remove-LblString ( LblString : LblType ) : ( )
prePost ;

operationSpec ::= opSignC
prePost
fTRIGGERINGCONDS: assertion ; g ;

opSign ::= fvarTypesg ) f: ( fvarTypesg ) g

B.2 Grammaire des assertions

Soit la grammaire suivante :

assertion ::= ( ( assertion )
j predicate
j not assertion
j forall LblString in expression j assertion
j exists LblString in expression j assertion
j if assertion then assertion else assertion
) binaireOp assertion
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binnaireOp ::= and j or

predicate ::= expression predicateOp expression

predicateOp ::= = j <= j >= j < j > j :=

expression ::= ( expression )
j exprVal fbinaire exprValg

binaire ::= + j � j = j �

exprVal ::= constFonct
j exprValObjet
j value

o�u value est le point d'entr�ee de lagrammaire des valeurs ASN.1 (cf. annexe C.2).

constFonct ::= LblType (fexpression (, expression)*g)

exprValObjet ::= LblString f'g . LblString
j ( valObjet ) f'g . LblString

valObjet ::= LblString . LblString
j ( valObjet ) . LblString
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Annexe C

Types et valeurs ASN.1 int�egr�es par

QG2S

Dans cette annexe, nous pr�ecisons quels types et valeurs ASN.1 [ASN94] sont int�egr�es
dans le simulateur QG2S. Tout le typage ASN.1 n'est pas accept�e par le simulateur. Par
exemple, le sous-typage n'est pas trait�e (on peut le lire mais on ne le prend en compte).

L'ASN.1 pris en compte est l'ASN1 1990 en tenant compte des modi�cations appa-
raissant dans l'ASN.1 1994. Par exemple, l'acc�es �a une valeur d'un choice est distingu�e
d'une sequence.

Dans les termes d�e�nis dans les comportements des sp�eci�cations Q-GDMO-GRM,
des valeurs ASN.1 sont utilis�ees. Un des probl�emes majeur d'ASN.1 est l'obligation d'uti-
liser un label pour r�ef�erencer une valeur. Celui-ci est d�e�ni dans un module ASN.1 et est
associ�e �a la valeur et �a son type. Cela est obligatoire pour di��erencier un ensemble d'une
s�equence, car ces deux types ont une syntaxe �equivalente. Nous trouvons cette pratique
trop lourde et d�ecidons de changer la grammaire ASN.1 en cons�equence :

{ les types set et sequenceOf sont rempla�c�es respectivement par sequence et setOf
(setOf devient set) ;

{ un type et une valeur sequence sont d�elimit�es par [ et ] au lieu de f et g.

C.1 Grammaire des types ASN.1

Soit la grammaire de la d�e�nition d'un module ASN.1 :
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moduleDe�nition ::= LblType f f ( NUM j LblString f ( NUM ) g ) + gg
DEFINITIONS f tagDefaultg ::=
BEGIN
fEXPORTSf symbolListg ;g
fIMPORTS (symbolsFromModule)* ;g
(typeAssignment j valueAssignment)*
END

tagDefault ::= (EXPLICITjIMPLICITjAUTOMATIC) TAGS

symbolList ::= symbol (, symbol)*

symbol ::= LblString j LblType

symbolsFromModule::= symbolList FROM
LblType f f ( NUM j LblString f ( NUM ) g) + gg

typeAssignment ::= LblType ::= type

valueAssignment ::= LblString type ::= value

Soit la grammaire de la d�e�nition des types ASN.1 :

type ::= bitStringType j octetStringType
j booleanType j characterStringType
j choiceType j embeddedPDVType
j enumeratedType j externalType
j integerType j nullType
j objectIdenti�erType j realType
j sequenceType j setOfType
j taggedType j de�nedType

bitStringType ::= BIT STRING f f namedBitList bf g g

namedBitList ::= LblString ( (NUM j de�nedValue) )
( , LblString ( (NUM j de�nedValue) ) )*

octetStringType ::= OCTET STRING

booleanType ::= BOOLEAN

characterStringType::= BMPString j GeneralString
j GraphicString j IA5String
j ISO646String j NumericString
j PrintableString j TeletexString
j T61String j UniversalString
j VideotexString j VisibleString
j CHARACTER STRING
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choiceType ::= CHOICE f namedType (, namedType)*bf g

embeddedPDVType::= EMBEDDED PDV

enumeratedType ::= ENUMERATED
f LblString f ( (f - g NUM j de�nedValue) ) g
(, LblStringf ( (f - g NUM j de�nedValue) )g )*g

externalType ::= EXTERNAL

integerType ::= INTEGER f f namedNumber (, namedNumber)*g g

namedNumber ::= LblString ( (f - g NUM j de�nedValue) )

nullType ::= NULL

objectIdenti�erType::= OBJECT IDENTIFIER

realType ::= REAL

sequenceType ::= SEQUENCE ff componentType (, componentType)*gg

componentType ::= namedTypef (OPTIONAL j DEFAULT value)g
j COMPONENTS OF type

setOfType ::= SET OF type

taggedType ::= [ f (UNIVERSAL j APPLICATION j PRIVATE)g
(NUM j de�nedValue) ]

f (IMPLICIT j EXPLICIT)g type

namedType ::= LblString type

de�nedType ::= LblTypef. LblTypeg

Nous notons que le type s�election et le sous typage ne sont pas pris en compte dans
cette grammaire.

C.2 Grammaire des valeurs ASN.1

Soit la grammaire suivante :
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value ::= bitOctetStringValue j booleanValue
j characterStringValue j choiceValue
j embeddedPDVValue j enumeratedValue
j externalValue j integerValue
j nullValue j objectIdenti�erValue
j realValue j sequenceValue
j setValue

bitOctetStringValue ::= BSTRING j HSTRING
j ff LblString (, LblString)*gg

booleanValue ::= TRUE j FALSE

characterStringValue::= CSTRING
j f ( (CSTRING j de�nedValue)

(, (CSTRING j de�nedValue))*
j NUM , NUMf , NUM , NUMg ) g

j [ identi�cation (
syntaxes: [ abstract objectIdenti�erValue ,

transfert objectIdenti�erValue ]
j syntax: objectIdenti�erValue
j presentationcontextid: integerValue
j contextnegociation:

[ presentationcontextid integerValue ,
transfertsyntax objectIdenti�erValue ]

j transfertsyntax: objectIdenti�erValue
j �xed: NULL ) ,

stringvalue (
notation: NULL
j encoded: bitOctetStringValue ) ]

choiceValue ::= LblString: value

embeddedPDVValue::= [ identi�cation (
syntaxes: [ abstract objectIdenti�erValue ,

transfert objectIdenti�erValue ]
j syntax: objectIdenti�erValue
j presentationcontextid: integerValue
j contextnegociation:

[ presentationcontextid integerValue ,
transfertsyntax objectIdenti�erValue ]

j transfertsyntax: objectIdenti�erValue
j �xed: NULL ) ,

datavalue (
notation: NULL
j encoded: bitOctetStringValue ) ]
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enumeratedValue ::= LblString

externalValue ::= [ identi�cation (
syntax: objectIdenti�erValue
j presentationcontextid: integerValue
j contextnegociation:

[ presentationcontextid integerValue ,
transfertsyntax objectIdenti�erValue ] ) ,

datavaluedescriptor NULL,
datavalue (

notation: NULL
j encoded: bitOctetStringValue ) ]

integerValue ::= LblString j f -g NUM

nullValue ::= NULL

objectIdenti�erValue::= ff de�nedValueg
( NUM j LblStringf ( NUM )g j de�nedValue )+g

realValue ::= 0 j sequenceValue
j PLUS-INFINITY j MINUS-INFINITY

sequenceValue ::= [f LblString value (, LblString value)*g ]

setValue ::= ff value (, value)*gg

de�nedValue ::= LblString j LblType.LblString



R�esum�e : La complexit�e des r�eseaux de t�el�ecommunications et des applications qui les g�erent
a conduit �a la d�e�nition de plusieurs mod�eles de gestion tels OSI, ODP, etc. La simulation
des sp�eci�cations des applications permet de valider et de mettre au point leurs fonctions et
leurs architectures avant la phase d'implantation. Dans cette th�ese, nous nous sommes int�eres-
s�es plus particuli�erement �a la validation de la dynamique des applications (egalement appel�ee
comportement), et donc �a la mod�elisation de cette derni�ere. La technique de formalisation des
comportements que nous avons �etudi�ee permet d'�etendre les langages de sp�eci�cations existants
en int�egrant le sch�ema classique d'invariants et de couples de pr�e/post-conditions d�e�nis par un
langage d'assertions simple.
La simulation des sp�eci�cations d'une application doit permettre de d�e�nir ses �etats successifs.
Cependant, l'ambigu��t�e des assertions peut engendrer une explosion combinatoire dans le test
de toutes les successions d'�etats possibles. Le but de cette th�ese n'est pas de traiter les ambigu��-
t�es mais de mettre en �evidence les parties non ambigu�es des assertions ceci a�n de faciliter la
simulation. Pour cela, nous avons introduit dans les langages d'assertions un pr�edicat int�egrant
du d�eterminisme explicite.
Nous avons mis en oeuvre notre solution dans le langage Q-GDMO-GRM, langage de sp�eci�-
cations du point de vue information du mod�ele TINA (application du mod�ele ODP pour les
t�el�ecommunications). Nous avons d�evelopp�e le simulateur QG2S prenant en compte la s�eman-
tique op�erationnelle relative au d�eterminisme explicite pr�esent�e dans cette th�ese.
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