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Introduction genérale

« Le concret c'est 'abstrait rendu familier par 'nsage. La notion d'objet,
abstraite a l'origine, arbitrairement découpée dans 'univers, nous est devenue
Jamiliére a tel point que certains d'entre nous pensent que nous ne

pouvions pas utiliser autre chose comme base pour construire notre
représentation du monde |...] J'ai pour ma part, plus de confiance dans les
possibilités de notre évolution mentale. »

®. Langevin

« La pensée et [action », 1950.

es exigences qui s'appliguent aux composants logiciels et aux logiciels embarqués justifient

I'utilisation des meilleures techniques disponibles pour garantir la qualité des spécifications et

conserver cette qualité lors du développement du code. Les travaux de recherche relevant du
domaine du génie logiciel se sont largement intéressés a la définition de méthodes de développement et
de langages de spécifications ainsi qu’a la mise en place d'outils adéquats assurant le développement
de logiciels dans un cadre unifié et ce, dans le but de les intégrer a un contexte industriel. Tel a été
I'objectif du standard UML (Booclet al., 2002) — actuellement devenu un standard de facto dans le
monde industrie- proposé par Dbject Management Grodet dont le succés est largement li¢ a la
simplicité de ses notations. En effet, les notations a objets se veulent structurantes, intuitives et faciles a
appréhender. En revanche, la sémantique d’'UML est souvent qualifiée de floue du fait qu’elle manque
de bases mathématiques.

Cependant, la complexité grandissante des logiciels est de plus en plus évidente et la maitrise des
risques inhérents a leur utilisation devient impérative et appelle, de ce fait, une rigueur et une précision
accrues lors de leur élaboration. Aussi I'adoption de moyens d’investigation indubitables et de techniques
slres et fiables, reposant sur des fondements mathématiques, s'impose-t-elle, désormais, en tant que
garant de la sécurité. C'est ainsi que les récents succes de développement de logiciels dans le cas de
METEOR (Behmet al., 1999) et de la méthode B (Abrial, 1996) ou encore I'analyse des codes de la
fusée européenne Ariane 501, ont montré que des approches systématiques et rigoureuses constituent
des réponses effectives a ces questions de slreté technique et de garantie.

Ces méthodes, dites formelles, ont été élaborées afin d’assurer un niveau aussi élevé que possible
en matiére de précision et de cohérence. Leur avantage majeur réside, en somme, dans le fait qu’elles
sont basées sur les mathématiques, ce qui permet, d'une part, de neutraliser tous les risques d’ambiguité
et d'incertitude, et d’autre part, de parvenir a un produit fini qui répond aux spécifications requises.

! www.omg.org
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Cependant, ces méthodes utilisent des notations et des concepts spécifiques qui générent souvent une
faible lisibilité et une difficulté d’intégration dans les processus de développement et de certification.

Ainsi, il est intéressant d’'intégrer ces deux types de méthodes (UML et méthodes formelles) en vue
de tirer profit de leurs avantages respectifs. Plusieurs efforts sont alors déployés afin de proposer des en-
vironnements de spécification, de développement de programmes et de logiciels, combinant les méthodes
formelles et les méthodes graphiques largement utilisées dans les projets industriels, en I'occurrence B et
UML. Cet intérét est justifié par les aspects complémentaires et les apports croisés de ces deux techniques
(Dupuy-Chessa, 2000). Notre intérét portera précisément sur la méthode B qui est une méthode formelle
utilisée pour modéliser des systémes et prouver I'exactitude de leur conception par raffinements succes-
sifs. Cependant, les spécifications formelles sont difficiles a lire quand elles ne sont pas accompagnées
d’'une documentation. Cette lisibilité est essentielle pour une bonne compréhension de la spécification,
notamment dans des phases de validation ou de certification. Aujourd’hui, en B, cette documentation est
fournie sous forme de texte, avec, quelquefois, des schémas explicitant certaines caractéristiques du sys-
teme. La documentation et le systeme sont liés de fagon informelle. En vue de pallier cette insuffisance,
nous proposons dans le cadre de ce travail de thése, d'utiliser des diagrammes UML pour produire une
documentation standardisée et lisible au sein des projets en B.

Le but de notre investigation est de conférer aux spécifications B une structuration sous forme de
vues graphiques telle que leur degré de compréhension et d’accessibilité soit rehaussé : 'ambiguité des
descriptions graphiques sera levée par les développements formels a partir desquels ces descriptions sont
issues, la documentation pourra étre maintenue durablement et la communication avec des ingénieurs qui
ne seraient pas familiarisés avec la méthode B sera plus aisée. Le lien que nous nous proposons d’'établir
entre diagrammes de UML et modélisation en B a pour objectif d’aboutir a une construction semi-
automatique et outillée de vues structurelles et comportementales a partir de spécifications B existantes.

Motivations

Les méthodes formelles commencent a étre adoptées dans le contexte industriel comme étant indis-
pensables pour le développement de systemes dits “critiques”. Les principales caractéristiques de ces
méthodes sont :

(i) Elles permettent deérifier la correction d’un logiciel par rapport a sa spécification

(i) Elles nécessitentne forte connaissance de la logique

Le premier point, qui représente I'avantage majeur de ces méthodes, reléve du fait que les modéles
mathématiques permettent un raisonnement rigoureux sur la cohérence du systéme. Le second point, qui
se présente, certes, comme le frein essentiel a I'adoption des méthodes formelles, est fortement lié aux
notations, souvent complexes, des langages formels. Ces deux caractéristiques ont fait que les méthodes
formelles restent dédiées aux systémes critiques, pour lesquels la s(reté et la perfection sont indispen-
sables. L'une des solutions proposées dans plusieurs travaux de recherche est de spécifier entiérement
le systéme en se basant sur un langage semi-fomrgel{ML) et de traduire ensuite le modeéle ainsi
construit en un modeéle formel. Les spécifications qui résultent de cette traduction, peuvent alors étre ex-
ploitées en vue de poursuivre un raisonnement rigoureux du méme systéme. Cependant, ces techniques
présentent les inconvénients suivants :
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(i) Les spécifications formelles générées sont complexes et tres éloignées de ce que le développeur
aurait pu écrire directement en un langage formel. Ceci est dd au fait que la traduction systématique
doit prendre en compte les constructions du langage semi-formel de départ.

(i) Un effort important de compréhension des spécifications formelles est requis en vue de pouvoir
les raffiner, les corriger et effectuer les preuves formelles. En cas d’inconsistance, la correction du
modéle formel doit induire la correction du modéle semi-formel, ce qui n'est pas trivial.

Bien que cette approche ait été largement exploitée (nous passerons en revue les principaux travaux
au niveau du chapiti2), plusieurs entreprises optent pour I'application directe des méthodes formelles. A
titre d’exemples, Siemens Transport (Essamé, 2004), Clearsy (Pouzancre, 2003, Paizn2a903),
Gemplus (Casset, 2002) et KeesDA (Hallerstede, 2003) ont adopté un processus de développement de
logiciels entierement basé sur la méthode formelle B. Ceci est motivé, principalement, par la qualité des
développements formels en B : nous citons, en guise d’exemple, les développements de MEBTEOR
ont atteint I'objectif du “zéro fautes” (Behet al., 1999).

Toutefois, la qualité des développements dépend aussi de leur facilité de compréhension, ce qui
est capital lors de la validation aussi bien par des clients que par des autorités de certification. Ladite
validation, qualifiée dealidation externgar M.-C. Gaudel (Gaudel, 1995), constitue I'élément moteur
de notre recherche. Aussi, notre travail de thése se propose-t-il de contribuer a une meilleure intégration
de B dans un processus industriel de développement en proposant une passerelle entre la méthode B et le
langage UML. Finalement, nous soulignons que dans notre démarche, UML ne constitue pas un point de
départ, mais un résultat vu qu'il s’agit d'amener UML dans le monde de B et non pas l'inverse. L'objectif
principal est un objectif de présentation des spécifications dans des notations graphiques plus faciles a
appréhender et utiles lors des phases de validation externe et surtout lorsque ces phases n’impliquent pas
nécessairement des personnes familiarisées avec les notations B.

Le projet EDEMOI

Le projet EDEMO? (Elaboration d’une DEmarche pour la MOdélisation Informatique, la validation
et la restructuration de réglementations de «slreté» (sécurité), et la détection des biais dans les aéroports)
représente un domaine d’application intéressant de notre travail de thése. L'objectif de ce projet porte sur
la construction de modéles de la réglementation des aéroports pour la mise en évidence des imprécisions
ou biais éventuels. Ces modeéles sont de deux natures :

e des modéles graphigues semi-formels exprimés en UML (Ladeall, 2006), construits a I'aide
de techniques d’analyse des exigences (Requirements Engineering). Ces modéles constituent un
premier élément de formalisation qui se veut lisible a la fois par les informaticiens et par les
autorités de I'aviation civile.

e des modéles formels en B (Best al., 2006), Z et Focal (Etiennet al., 2006) qui expriment
précisément les propriétés de la réglementation et se prétent a des traitements automatiques pour
vérifier leur cohérence et générer des cas de test.

2 Métro sans conducteur de Paris.
3 www-Isr.imag.fr/EDEMOI/
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La Fig.lextraite de (Ledret al.,2006) illustre les modeles formels et semi-formels développés dans
le cadre du projet EDEMOI ainsi que le rble des principaux intervenants dans ce projet. Remarquons
gue les autorités de I'aviation civile n’interviennent qu’au niveau du modéle semi-formel pour valider
sa conformité par rapport au standard international de la réglementation. Le modéle formel, produit
par des spécialistes indépendamment du modéle semi-formel et dont I'objectif est de permettre une
analyse de la cohérence du standard, ne doit pas étre trés éloigné du modéle semi-formel. Ainsi, assurer
la tracabilité entre ces deux modeéles (formel et semi-formel) s’avére d’'une grande importance dans le
cadre du projet. L'application de notre technique permettra de retrouver, a partir des spécifications B
du projet, des vues UML proches de ce qui est spécifié dans un cadre semi-formel et présenter ainsi un
support de communication compréhensible.

X

certification

_- authority “«_
produces .~ "\ reads
s N
International human translation Graphical automatic Formal
= =
standard model translation model
~__ ) I

S~ |
S produces:
I

! _-~" produces and analyses

model
engineer

reads .

FIG. 1 —Acteurs et documents dans I'approche EDEMOI

Contexte du travail

Dans le domaine du génie logiciel, le terme “méthode” est utilisé pour désigner plusieurs notions :
c’est a la fois une technique, une démarche, un formalisme, et des outils d’aide a la résolution de pro-
bléemes (Junior, 1997). Notre intérét portera plus particuliérement sur le formalisme utilisé par chacune
des méthodes.

D’une part, les spécifications formelles sont exprimées dans des langages dont la syntaxe et la sé-
mantigue sont bien précises. En effet, elles sont construites sur une base théorique solide permettant des
validations automatisées. D’autre part, les spécifications semi-formelles sont définies autour de langages
textuels ou graphiques, avec une syntaxe précise et une sémantique assez faiblet(alndré9os, Si-
monset al., 1999, Fecheet al.,2005). Le Tahl synthétise ces notions.

Disposer d'une méthode qui garantisse le développement de systémes a la fois bien structurés et
fiables est I'un des objectifs du génie logiciel (Bruel, 1999). C’est ce qui explique les évolutions des mé-
thodes formelles et semi-formelles. D’'une part, I'évolution des méthodes formelles tend vers l'intégration
de la notion de modularité pour répondre a des besoins de structuration et de clarté des spécifications. On
trouve, par exemple, la notion de machine abstraite en B, de schéma en Z ou encore de module en VDM,
etc. D'autre part, les méthodes semi-formelles commencent a intégrer des notations mathématiques pour
I'expression de certaines caractéristiques (ou contraintes) des systémes (OCL (@iain&p98) par

4



‘Méthodessemi-formelles ‘ Méthodes formelles ‘

Formalisme Textuel ou graphique Mathématique
(Merise, SADT, UML,...) (Z,vDM, B, ...)
Syntaxe du langage Précise Précise
Sémantique du langage Assez faible Précise
Preuves
Validation Syntaxique + Démonstration de théoremes
Expertise humaine Model checking
Animation et test
Outils | Ateliers de Génie Logiciel| Prouveurs + Animateurs
(AGL)
Domaine applicatif Se veulent généralistes | Systémes sdrs ou critiques
Objectif | Systémes bien structurés Systémes fiables

TAB. 1 —Méthodes formelles Vs Méthodes semi-formelles

exemple). Lintégration des notations graphiques (plus particulierement des notations a objets) et mathé-
matiques a été étudiée depuis plusieurs années (Fataskr1991). Nous suggérons ci-dessous (2)g.
une classification de ces travaux d'intégration selon la stratégie de développement gu’elle adopte.

fétf ;7 B 7{ - 7,; T 7”7 - o _ l Stratégie ‘ Stratégie de !
! ratégie transitionnelle ! Stratégie évolutive ' d'enrichissement ' visualisation ;
- T T T y  ——_—— T —_— T (T — - - -t TTToTTT T T
! - Langage Langage ! correspondance
| (o) [ ] () | [ | s
|
! | . . |
: - T’ype S traduction \ / extension : Langage Langage
| d'intégration ! | formel Semi-formel
| i | : !
| | |
| | |
| | |

v

1 & e
. systéme Systeme
‘ Systéme formel ‘ : ‘ formel ‘ gemi—formel
|

, ;
| .
| .
! N
i Systeme
! résultant ! Systéme formel
|
|
|
|

FIG. 2 —Stratégies d'intégration

Dans le cadre d'un développement principalement basé sur un langage semi;ftimégration
d’'un langage formel se fait selon deux stratégies essentielles : la striatdgitionnelle, et la stratégie
évolutive,

a) Stratégie transitionnelle: cette stratégie se base sur une intégration par dérivation (ou traduc-
tion) impliquant une phase de transition de spécifications semi-formelles vers des spécifications
formelles équivalentes. (Meyer, 2001) distingue différentes approches de l'intégration par dériva-
tion : modélisation, méta-modélisation, méta-méta-modélisation. Dans ce cadre, le modéle formel
résultant peut alors étre enrichi, raffiné, etc, et I'application des techniques de vérification et de
preuves ainsi que l'utilisation d’outils développés autour des méthodes formelles deviennent alors
possibles. Le lecteur intéressé peut se référer a (Anedlal., 2003) ou les auteurs présentent
une revue de travaux de formalisation de UML en Z et Object-Z. Notons également qu’au niveau
du chapitre2 nous présenterons un apercu de travaux adoptant une stratégie transitionnelle pour

4 Par langage semi-formel nous désignons les langages visuels ou graphiques (UML,



Introduction générale

traduire des modéles UML en spécifications B.

b) Stratégie évolutive: il s’agit d'étendre le langage semi-formel en y introduisant des notations
formelles. Ce mécanisme permet d’exprimer formellement certaines propriétés du modéle semi-
formel. Nous citons en guise d’exemple le langage OCL (Warehex., 1998) qui a pour but
d’exprimer des contraintes sur des diagrammes UML. Dans le méme contexte, le formalisme des
diagrammes d’états étendus (Attiogiiéal.,2003¥ permet d’introduire au niveau des diagrammes
d’états-transitions d’UML des annotations algébriques en Z ou en B. Le systeme résultant évolue
alors d’une simple description semi-formelle & un systeme conjugué plus précis.

Notons que plusieurs travaux combinent les deux stratégies. Par exemple, dans (Maain2405)
les auteurs proposent de traduire un modéle UML enrichi par des spécificaficers i modéle B
équivalent; et ce, en vue de poursuivre un développement formel B aboutissant a la génération d'un code
exécutable JAVA/SQL.

Dans le cadre d'un développement fondé sur un langage formel, cette intégration peut s’appliquer
également selon deux stratégies : la stratdgarichissement et la stratégiele visualisation

c) Stratégie d’enrichissement{appelée ausgitégration conjointaelans (André, 1995) étégration
par extensiomlans (Meyer, 2001)) : a ce niveau le paradigme objet est pergcu comme un mécanisme
de structuration. Il s’agit de définir un langage de spécification formelle “a objetsdtendant un
langage de spécification formelle existant. Ce type de stratégie présente deux grands avantages :
— Disposer d’'un langage de spécification formelle permettant une composition et une décomposi-

tion modulaire (Cheungt al.,1999).

— Rédutiliser les environnements de spécification et de preuve des méthodes formelles.
Nous citons, a titre de référence, Z++ (Lano, 1992), Object-Z (Smith, 1995) et VDM++ @Durr
al., 1992).

d) Stratégie de visualisation: I'objectif de cette stratégie est de construire une vue complémen-
taire graphique, bien que partielle, sur des spécifications formelles. Cette technique nécessite une
phase de correspondance établissant les liens structurels et sémantiques entre un sous-ensemble
de constructions du langage formel et ceux du langage semi-formel cible. Les modéles obtenus
servent, principalement, de documentation graphique du modéle formel. Dan®{@ick 991),

Jérémy Dick et Jérbme Loubersac proposent une syntaxe graphique pour VDM en vue d’'assu-
rer la tracabilité entre la documentation et les spécifications en VDM. D’autres travaux (Kim
et al., 1999, Cheret al., 2004, Kimet al., 2001), utilisent UML pour visualiser des spécifica-
tions formelles en Z ou en Object-Z. Finalement, (Leusetal., 2003, Voisinet, 2004, Fekibt

al., 2004, Bertet al.,2005) se sont attachés a la visualisation des aspects structurels et comporte-
mentaux de spécifications B.

Notre travail de thése s'inscrit dans cette derniére catégorie de travaux. En effet, nous adoptons
une stratégie de visualisation pour produire une documentation graphique UML de projets spécifiés
initialement en B.

° Diagrammes d’états étendus ou Extended State Diagrams (ESD)
6 Le modéle conjugué est appelé IS-UML (Lalestial.,2001) ol la signature des opérations est exprimée en B.
" Connus aussi sous I'appellation “langages formels Orientés Objets” (Lano, 1995).
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Contributions & Propositions

Dans l'optique de la validation d’'une application, une telle mise en relation apporte certains béné-
fices : () la lisibilité de la spécification initialeji) la mise en évidence graphique des propriétés d’'un
systeme ; ainsi queii() I'élaboration de différents points de vue sur le systeme.

En effet, la présentation de spécifications UML

construites a partir de spécifications B, facilitera |a
compréhension de ces spécifications par les divers

Customer

a?tgurs d'un (?eveloppement 'de ,Iog|C|eI (cllent: '|n— pmdmy Kadsandva”dm
génieur de développement, ingénieur de certifica- udies

tion, .. ) B | Customer w UML ﬂ

developer needs views

La figure|3, ci-contre, présente le processus ] ‘ v
de documentation que nous proposons en relation  produces Abstract B
avec un processus de développement en B. La mé- Spwﬂf“m
thode B, permet au moyen de raffinements succes- | 8| [Refirements | e
sifs prouvés, de passer progressivement d'une gpé-

cification abstraite de haut niveau (éventuellement | g| | Refinement2 p====~ =
indéterministe) a une spécification concréte déter-

ministe, automatiquement traduisible en un langage L]
de programmation. Notre processus de documenta-
tion B/JUML a pour objectif de construire des vues
UML a partir des différents documents de spécifica- s
tion (spécification abstraite et raffinements) produjts

durant le développement en B, et ce, dans le but FIG. 3 —Le processus B/UML
de disposer de vues graphiques pour une meilletre

compréhension du systeme en cours de développement. En vue de présenter des spécifications B en

relation avec des diagrammes UML notre investigation explore trois niveaux de mise en relation :

$s920.d UOIRIUBWN0Q

B developement process

(i) Un niveau de surface dont I'objectif est de donner une syntaxe UML aux spécifications B (Idani,
2006). Pour ce faire, nous proposons une appratieeprétéeou nous identifions des correspon-
dances entre éléments du méta-modéle de UML et un sous-ensemble de constructions en B. Ce
premier niveau nous permettra de faire le lien entre les aspects structurels de systémes spécifiés en
B et les diagrammes de classes de UML.

(i) Un niveau plus approfondi dans lequel nous formalisons et nous précisons les fondements théo-
riques de notre travail. A ce niveau, nous proposons des techniques automatisables pour la produc-
tion de modeles UML lisibles a partir de spécifications B. Ce niveau prend en compte le premier
niveau et est axé autour des points suivants :

e Dérivation de diagrammes de classes (ldatnal., 2005b, Idaniet al., 2006b, Idaniet al.,
2006d) : pour ce faire, nous proposons une démarche d’ingénierie inverse basée sur une
technique de formation de concepts. Une analyse formelle de concepts est menée, prenant en
compte, outre la structure de la spécification B, les dépendances entre les différents concepts
B, ainsi que les dépendances entre données B et opérations B. Un réseau de concepts sera
alors défini et exploité en vue de produire des modeles intermédiaires (que nous appelons

7



Introduction générale

(iii)

modéles de contextes) satisfaisant des criteres de pertinence et traduisibles en diagrammes
de classes.

e Dérivation de diagrammes d’états/transitions (Idatral.,2006a) : nous nous inspirons pour
cela des travaux de preuve (Bettal.,2005) et de model-checking (Leusclatlal., 2003)
permettant la génération de systémes de transitions étiquetés a partir de spécifications B.
Nous proposons alors de combiner ces techniques en vue de produire des graphes abstraits a
partir d'une exploration exhaustive du comportement de la spécification.

Un niveau exploratoire ou il s'agit de :

e Mettre en relation les diagrammes structurels et comportementaux (Idani, 2006) produits par
nos outils. Pour ce faire nous exploitons le cadre formel, défini par notre analyse formelle
de concepts, en vue de pouvoir identifier des états abstraits qui décrivent des états de classes
issues de spécifications B.

e Etendre nos techniques pour qu'elles prennent en compte les raffinements en Be(ldani
al., 2006d). Nous proposons, pour ce faire, un ensemble de critéres pour la préservation de
la pertinence des modéles de contextes résultant de chaque niveau de raffinement.

e Evaluer les diagrammes de classes pouvant étre dérivés par nos techniquest(klani
2006c¢). Pour cela, nous proposons un ensemble de matrices, que nous appelons matrices
de liens simples et pondérées, et qui permettent de mesurer la pertinence des modeéles de
contextes. Ces matrices de liens sont utilisées pour exploiter les différentes dépendances
entre opérations et données B.

e Développer et expérimenter des outils prototypes permettant la mise en ceuvre des différentes
techniques que nous proposons dans le cadre de ce travail de thése.

Plan de la thése

Ce mémoire de thése est organisé en 4 parties :

(i)

(i)

(iii)

La premiére partie, intitulée B/UML », est subdivisée en deux chapitres donnant respectivement

un état des bases et un état de I'art sur les travaux au sein desquels s’intégre notre recherche. Le pre-
mier chapitre de cette partie, présente d’emblée les fondements conceptuels de B en rapport avec la
problématique a laquelle nous nous intéressons. Dans le second chapitre de cette premiere partie,
nous menons une étude comparative des approches de couplage de B et UML tout en soulignant,

d’une part, leurs aspects complémentaires, et d'autre part, les principales limites des approches de

dérivation de B vers UML.

La deuxiéme partie, intitulée Correspondances structurelles et sémantiques entre B et UML
pour la dérivation de vues structurelles a partir de spécifications B pest consacrée a I'expo-
sition de la partiénterprétéede notre proposition pour la dérivation de diagrammes de classes a
partir de spécifications B. Nous y détaillons le méta-modéle de B (ch@paiesi que les diverses
correspondances avec le méta-modéle de UML (chaj#itets)

La troisieme partie, intitulée Analyse formelle de concepts pour l'identification de concepts
orientés objets a partir de spécifications B pporte sur la partiealculéede notre approche. Il



s'agit de présenter I'analyse formelle de concepts que nous avons menée dans le but de guider le
choix des transformations a appliquer pour traduire une spécification B en un diagramme de classes
(chapitresb, 7). Cette approche nous a permis d’une part de formaliser les regles de traduction
des modeles de contextes en diagrammes de classes (cBpitré’autre part, de proposer une
technique d’optimisation de notre outil (chapi@e

(iv) La quatrieme partie, intitulée Construction de vues comportementales a partir de spécifica-
tions B », présente un constat de vues comportementales pouvant étre produites a partir d’'une
méme spécification B (chapitD) ainsi que notre approche pour I'automatisation du processus
de dérivation de ces vues comportementales (chabijre
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Chapitre 1

Introduction a la méthode B

« C'est encore en méditant I'objet que le sujet

a le plus de chance de s'approfondir.

Au lien de suivre le métaphysicien qui entre dans son poéle,
on peut done étre tenté de suivre

le mathématicien qui entre au laboratoire. »

Bachelard
« Le Nouvel esprit scientifique », 1993.
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Chapitre 1. Introduction a la méthode B

1.1 Introduction

n processus de développement formel est subdivisé selon (Bednl999), en deux grandes

phases :ij la phase de modélisation, éit)(la phase de conception. Dans la premiére phase,

un modeéle abstrait est élaboré a partir de besoins informels. Ce modéle reflete une architecture
de haut niveau dont la sémantique est bien précise. Les propriétés de slreté, explicitement exprimées
dans la phase d’expression des besoins, y sont formalisées. Quant a la seconde phase, elle transforme,
par des étapes successives, le modéle abstrait pour le rendre concret, c’est-a-dire prét a étre traduit en
code. La mise en ceuvre de ces deux phases est réalisée selon deux activités fondamentales, a savoir, la
spécification formelle et la vérification formelle (Mariano, 1997) :

(i) La spécification formelle est I'expression, au moyen d’un langage formel, d’'un résultat attendu.

(i) La vérification formelle est la production d'une preuve démontrant que le produit respecte effecti-
vement la spécification formelle dont il “prétend” étre la réalisation.

Partant d’'une spécification abstraite de haut niveau, et par une suite de raffinements prouvés aboutis-
sant a la production de code exécutable, la méthode B (Abrial, 1996), se présente comme une méthode
formelle couvrant toutes les phases d’'un cycle de développement formel. En effet, les documents formels
B (Fig.[1.1) expriment différents niveaux d’abstraction allant de la phase de conception préliminaire jus-
gu'a la phase de codage. Le passage d'une phase a une autre dans un processus de développement en B
correspond a un incrément (dit raffinement) de spécifications et est guidé par un ensemble d’obligations
de preuves dont I'objectif est de valider le(s) composant(s) en cours de développement. Cette décomposi-
tion par raffinements successifs prouvés de spécifications a pour objectif de permettre un développement
modulaire, sdr et fiable de systémes.

Analyse des besoins

spécification informelle

Conception préliminaire [ Obligations de preuves

Documents formels

Spécification abstraite Obligations de preuves exprimés enB
Obligations de preuves
4 conception détaillée (
-ﬁ Raffinementl  [Lg.... Qbligations de preuves
Raffinement _ H htions de preuves

: (DOb”
Raffinements ..o ﬁ Raffinement n < Obligations de preuves

successifs ]

Codage
—_— Implémentation
Raffinement

FIG. 1.1 —Processus de développement en B

Depuis quelques années, la méthode B a été utilisée avec succes dans le domaine du ferroviaire,
notamment dans le cadre du métro sans condudfeETEOR (Behmet al., 1999) réalisé paMatra
Transport International Actuellement ses applications industrielles touchent divers domaines, tels que
les cartes a puce (Casset, 2002), le diagnostic automobile (Pouzancre, 2003, Paizain@e03) et
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1.2. Fondements de la méthode B

les circuits électroniques (Hallerstede, 2003). Dans le cadre du projet ECEM@Ireprésente I'une

des principales études de cas du présent travail de thése, l'utilisation de B est consacrée particuliérement
aux phases de modélisation pour analyser les propriétés de la réglementation de s(reté dans les aéroports
et mettre ainsi en évidence ses imprécisions ou biais éventuels.

Dans ce chapitre nous mettons l'accent sur les fondements conceptuels de la méthode B, afin de
montrer, d’emblée, ce qui semble étre primordial pour notre travail, et pouvoir entamer, ensuite, la pré-
sentation et le développement de notre apport, aussi bien théorique que pratique.

1.2 Fondements de la méthode B

La méthode B fait partie des méthodes de spécification formelle orientées modele. Elle est fondée
sur un langage de spécification relevant de la théorie des ensembles et ou I'état du systeme est modélisé
par des types abstraits de données pré-définis (en particulier ensemblistes). Elle permet une modélisation
des aspects statiques et dynamiques du logiciel. L'aspect statique concerne les données manipulées et
est caractérisé par un ensemble de variables et de constantes (que nous appeieréadd) ayant
une valeur typée (entier, booléen,). L'état du systeme spécifié est décrit par I'ensemble des couples
(donnée, valeur). Quant a I'aspect dynamique, il est exprimé par un ensemble d’opérations décrivant des
changements (omansitiong d’'états.

1.2.1 Machine abstraite

J.-R Abrial (Abrial, 1996) compare la notion de machine abstraite en B a une boite noire ayant une
mémoire et un certain nombre de boutons. Les valeurs stockées dans cette mémoire représentent I'état
de la machine et les boutons sont les opérations que I'utilisateur de la machine peut activer en vue de
modifier les valeurs stockées en mémoire et donc modifier I'état de la machine. Les opérations constituent
donc la seule interface de la boite noire pour I'environnement extérieur, tant en entrée qu’en sortie.

Structure d’'une machine abstraite

MACHINE
PARTIE ENTETE
Nom de la machine
Parametres de la machine
Contraintes sur les parametres
PARTIE STATIQUE (DECLARATIVE)
Déclarations d’ensembles
Déclarations de constantes
Propriétés des constantes
Déclarations des variableétéf)
Invariant garactérisation de I'étgt
PARTIE DYNAMIQUE (OPERATIONNELLE)
Initialisation des variables
Opérations
END

8 www-Isr.imag.fr/EDEMOI/
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Chapitre 1. Introduction a la méthode B

Cette notion de machine abstraite est une notion fondamentale dans un développement en B. Elle
correspond a I'élément de structuration de base des spécifications et est composée de troig plarties : (
partie entéte,ii() la partie statique efi{) la partie dynamique.

La partie entéte :
Permet 'identification de la machine abstraite. Elle contient la clduseHINE, décrivant le nom
de la machine suivi éventuellement de parametres, ainsi que la €ans&TRAINTS OU il S’agit
de caractériser ces paramétres.

La partie statique :
Regroupe les déclarations d’ensembles (cl&sEes), de constantes (claus8ONSTANTS) et de
variables (claus&ARIABLES). Ces déclarations sont complétées par un ensemble de prédicats
décrivant les propriétés des constantes (cl®®&sEPERTIES ainsi que les invariants (clausevaA -
RIANT) qui explicitent précisément les propriétés qui doivent étre toujours satisfaites par I'état de
la machine. Les données définies au niveau de ces clauses sont spécifiées en utilisant des formules
de la logique du premier ordre et des concepts mathématiques de la théorie des ensembles.

La partie dynamique :
Décrit I'évolution de I'état de la machine. Ceci comprend son initialisation et les opérations of-
fertes par la machine. Les transitions entre états peuvent s'effectuer de maniére largement non-
déterministe. Pour ce faire, le langage défini est celui des substitutions généralisées qui est une
notation spécifique a B. En nous référant a d’autres techniques de spécification formelle orientée
modéle telles que Z et VDM, la partie opérationnelle est décrite par des prédicats avant/apres spé-
cifiant les états avant et aprés l'activation d’'une opération. En B, nous retrouvons ces notions; en
effet, les substitutions généralisées en B peuvent étre réécrites en termes de prédicats avant/aprés
par simple calcul.

1.2.2 Typage de données en B

Le typage en B est un mécanisme de vérification statique des données (ClearSy, 2002b). Le type
d’'une entitée est le plus grand ensemble (parmi les ensembles définis dans le langage B) auquel appar-
tient I'entitée. En B, ce mécanisme s’effectue en utilisant des prédicats ou des substitutions particuliéres
désignés par prédicats de typage ou substitutions de typage. Dans notre travail nous allons nous intéresser
plutét aux prédicats de typayg@’appartenancéc), l'inclusion (C, C) et I'égalité(=)). Ces prédicats
permettent d’associer explicitement un type a une donnée B, par exemple, le piédidat T' spécifie
gue la donnéd est de type entier.

Il existe deux catégories de types en B (ClearSy, 2002b) : les types de base et les types construits a
I'aide d’'un constructeur de type :

(i) Lestypes de base:

— L'ensemble des entief®.) a partir duquel d’autres types sont définl§ (désignant les entiers
positifs),IN; (désignant les entiers strictement positi¥ T ('ensemble des entiers positifs
représentables (ou concrets))

— L'ensemble des booléeriBOOL = { TRUE, FALSE}, aveC TRUE # FALSE),

— L'ensemble des chaines de caract¢sIRING), et

® La notion de substitution de typage est précisée dans le manuel de référence de B (ClearSy, 2002b)
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1.2. Fondements de la méthode B

— Les ensembles abstraits et énumérés définis au niveau de la Sknse

(ii) Les constructeurs de type :
— L'ensemble des parties finies d’'un ensemffy. Par exemplelP(E) définit 'ensemble dont
les éléments sont des ensembles d’élémenfs.de
TePE)eVt-(teT=teck)
— Le produit cartésien entre deux ensemkles. Par exempleF; x E, définit 'ensemble des
paires ordonnées dont le premier élément est de Bipet le second est de tyge,.
(x—y)eEB1xFEysxe By Ny e By

Cette notion de type est une notion fondamentale dans notre travail, en effet, la traduction d’'une
donnée B en un élément d’'un diagramme de classes ou d’'un diagramme d’états/transitions sera guidée,
entre autres, par le type associé a cette donnée.

1.2.3 Langage des substitutions généralisées

Les opérations d’'une machine abstraite représentent un ensemble de services permettant d’initialiser
puis de faire évoluer les données de la machine (ou état de la machine). Le langage des substitutions
généralisées est défini pour exprimer ce mécanisme d’évolution de données. A ce niveau, nous n’'allons
pas citer les différents concepts relevant de la logique des prédicats mais plutét introduire la notion de
substitutioA® généralisée utilisée en B et qui est, en fait, un transformateur de préditatsémantique
des substitutions généralisées en B est précisée par le calcul de la plus faible pré-condititph défini
par Dijkstra en 1975 (Dijkstra, 1975) et inspiré de la logique de Hoare (Hoare, 1969). Dans ce qui suit,
la formule [S]R est équivalente au calcul de la plus faible pré-condition qui garantit que I'instruction
S se termine et que l'assertiaR est vraie apres la terminaison de Par exemple, dans le cadre de
l'instruction particuliére d’affectation, la formule: := e]R dénote la plus faible pré-condition qui
garantit que le prédicak est vrai aprés la substitution uniforme de la variablgar I'expressiore. En
d’autres termesz := e]R dénote la formule obtenue aprés remplacement de toutes les occurrences
libres dex dansR pare. Ceci sera noté R[e/x] (voir le B-Book (Abrial, 1996)§ 1.3.3).

Substitutions primitives. Les substitutions de base en B sont dites les substitutions primitives. Ce sont
des substitutions généralisées a partir desquelles les autres sont définies (Vi) Tab.

— La substitution pré-conditionnée : fixe les pré-conditions sous lesquelles une opération est appelée.
En effet, si la pré-conditiod® est fausse, alors le prédicBtA [S]R est faux et la substitutiof
peut ne jamais se terminer;

— La substitution choix borné : permet de définir un nombre fini (ou borné) de comportements pos-
sibles sans préciser lequel sera effectivement implanté ;

— La substitution gardée : définit différents comportements possibles en fonction de la validité de
gardes. Une substitution gardée spécifie une opération qui est activée sous une hypothése corres-
pondant a la garde;

— La substitution choix non-borné : permet d'utiliser dans la substitutida donnée abstraite.

Cette substitution définit un comportement non-déterministe dépendant du cheiOdepeut
alors dire que la substitution choix non-borné est une généralisation de la substitution choix borné.

10 Une substitution est tout simplement le remplacement d’une variable par une valeur qu’elle peut prendre.
11 Cette notion de transformation de prédicats a été introduite par Dijkstra dans (Dijkstra, 1976).
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Nom de la Notation Notation verbeuse Sémantique
substitution mathématique (calcul du Wp)
simple T:i=ce T:i=ce [z :=¢]R < Rle/z]
multiple simple T, y:=e,f z,y:=e,f [,y :=e, fIR < [z:= f]lz :=€]ly := 2] R
séquencée S;T S;T [S;T|R < [S][T|R
sans effet skip skip [skip]R < R
pré-conditionnée P|S PREP THEN S END [P|S]IR < P A[SIR
choix borné TS CHOICET OR S END [T|S]IR < [T]R A [S]R
gardée P=S SELECTP THEN S END [P= S|R < (P = [S|R)
choix non borné @z-S VAR z IN S END [@z - S|R < Vz - [S|R
Avec : x ety des variablese et f des expressionsS etT' des substitutionsP et R des prédicats.
et ouz est non-libre dang.

TAB. 1.1 —Substitutions primitives

Substitutions dérivées. Les substitutions dérivées sont construites a partir des substitutions primitives
précédentes. Le tabledLl présente celles qui, a notre sens, sont les plus utilisées.

\ Notation verbeuse

Notation mathématique

IF P THEN S ELSET END

P= S[|-P=T

CHOICES ORT OR...ORUEND

SIT] -.- U

ANY z WHERE P THEN S END

@z (P=Y9)

r:€ K

Qz' - (2’ € E= z:=1)

z:| P

Qz' - ([2%0,z := z,2'|P = z := 2')

ASSERTP THEN S END

P|(P = 9)

\ Avec : z une variable F un ensemble S, T etU des substitutions® un prédicat.\

TAB. 1.2 —Substitutions dérivées

La notationz$0 figurant au niveau de la substitution “devient tel que”|(P) permet de caractériser
la nouvelle valeur de par rapport a sa valeur avant la substitution. Par exemple, la substitution suivante :
x :| > 230, signifie que la nouvelle valeur dedoit étre strictement supérieure a son ancienne valeur.

Il existe en B une notation pour réaliser simultanément deux (ou plusieurs) substitutions : c'est la
substitution multiple généralisée, not8e|| 1" et n’est définie que si les variables modifiées Faat
celles modifiées paf’ sont disjointes. |l existe également des variations sur la substitution de choix
borné, comme par exemple les deux suivantes :

’ Notation ‘ Définition

] Notation H Définition \ CASEE OF

SELECTP THEN | CHOICE EITHER! THEN | SELECTE € {i} THEN
S P=S S S

WHEN @ THEN | OR ORp THEN WHEN E € {p} THEN
T Q=T T T

WHEN R THEN | OR OR¢g THEN WHEN E € {¢q} THEN
U R=U U U

END END END END

END
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1.2. Fondements de la méthode B

Manipulation des substitutions généralisées. Une substitution peut étre caractérisée par sa terminai-
son, sa faisabilité et I'état avant et aprés son exécution. Pour ce faire, le langage B définit le prédicat de
terminaison, le prédicat de faisabilité et le prédicat avant/aprés pour une substtgtiomme suit :

— Prédicat de terminaison — trm(S)
Ce prédicat permet d’'indiquer si I'exécution d’'une substitution permet toujours d’obtenir un résul-
tat. Le prédicatrm(S) est défini par trm(S) = [S|btrue ou encoregrm(S) = [S](x = x). La
terminaison des substitutions généralisées énoncées précédemment se déduit de cette définition.
Par exemple, la terminaison de la substitution choix borné est calculée comme suit :

trm(S[|U) < [S [ U](btrue)
< [S](btrue) A [U](btrue)
4

trm(S) A trm(U)

— Prédicat de faisabilité —fis(S)
Ce prédicat caractérise I'espace d’états pour lequel il existe un résultat. Il est défini comme suit :
fis(S) = —[S](bfalse). Par exemple, la faisabilité de la substitution choix borné revient a :

fis(S[U) < =[S [ U](bfalse)
< ([S](bfalse) A [U](bfalse))
= S

fis(S) V fis(U)

Ce qui correspond a I'union des espaces d’'états assurant la faisabilité des subsé8tetibhs

— Prédicat avant/aprés—prdy(S)
Ce prédicat caractérise toutes les valeurs possibles des variables d’état aprés I'exécution d’'une
substitution. La valeur avant d'une variable est naotés la valeur aprés est notéé Le prédicat
prd,(S) est défini par prd,(S) = —[S](z’ # x). Par exemple, la valeur aprés I'exécution d’'une
substitution simple: := E est calculée comme suit :

prd;(z := E) [z
(2!

ZC/

— B« # 1)
+ E)
E

tee

Ces prédicats caractéristiques des substitutions généralisées permettent d’établir le lien avec d’autres
langages de spécification formelle basés sur la logique (Z, VDM, TLA, etc). En effet, deux propriétés
sont déduites de ces prédicats et sont prouvées dans (Abrial, 1996) :

1. Une substitutionS portant sur une variable, est faisable si et seulement si une valeur apfés
peut étre calculée a partir de la valeur avan€Ce qui revient a définir la faisabilité en termes de
prédicats avant/apregis(S) < 3z’ - (prd,(S))

2. Pour toute substitution généralis€eune forme normale existe :

S =trm(S) | Qz' - (prd,(S) = = :=a’)

Ouz est I'ensemble des variables de la maching e¢présente 'ensemble des valeurscdmpres
I'exécution deS.
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Chapitre 1. Introduction a la méthode B

1.2.4 Obligations de preuve

Définition. « Une obligation de preuve est une formule mathématique & démontrer afin d’assurer qu’un
composant & est correct. La théoriB indique quelles sont les obligations de preuve a démontrer pour
assurer la correction d'un composdhtionné. Dans cette optique, les obligations de preuve sont une
aide au processus de vérification ».

Les obligations de preuve sont générées a partir du calcul de la plus faible pré-condition. Elles repré-
sentent des conditions de validité permettant de vérifier la correction d’'un développement B (a ce niveau
nous parlons de correction d’'une machine abstraite). Il s'agit de vérifier que I'invariant est respecté aussi
bien par l'initialisation que par les opérations de la machine.

Obligations de preuves de l'initialisation. Soit Z l'invariant (clauselNVARIANT), R les propriétés
(clausePROPERTIEY et C les contraintes (clausBONSTRAINTS) de la spécification, et sof la sub-
stitution définissant l'initialisation de la machine alors l'initialisation est dite correcte si et seulement
Si:

| RAC= (ST |

En d’autres termes, il s’agit de démontrer que pour n'importe quek &tatisfaisant les propriétés et
des contraintes de la machine, I'exécution de la substitution d’initialis&tiarpartir des aboutit a un
état qui satisfait I'invariant.

Obligations de preuve des opérations. Les obligations de preuve des opérations ont pour objectif de
vérifier que I'invariant de la machine est vrai aprés application de la substitution de I'opération sachant
que linvariant était vrai avant I'appel de I'opération. Etant donné que la forme générale d’une opération
enBest: r — nom_op(p) = PREP THEN K END ; alors I'obligation de preuve associée revient a
vérifier que le prédicat suivant est satisfait :

| IARACAP = KT |

1.2.5 Exemple

La spécification B ci-dessus gére une réservation de pfadesnombre de places maximal est défini
par la constant®/az (entier naturel positif strictement supérieur a 10). L'état est constitué d'une variable
places qui indique le nombre de places disponibles. Cette variable est typée par 'enserhie.

L'opérationreserver permet de réserver une place en décrémentant le nombre de places libres, et ce,
contrairement a I'opératioannuler qui permet de libérer une place et donc d'incrémenter le nombre de
places libres. Ces deux opérations correspondent a des substitutions pré-conditionnées. En effet, I'opé-
ration de réservation n’est possible que s'il existe encore des places dispopibtes ¢~ 0). Aussi,
I'opération d’annulation n’est possible que si au moins une place est ocquipéss (< Max).

2 Nous évoquerons plus tard la notion de composants en B. A ce niveau, une machine abstraite est un composant B.
13 Cette spécification est inspirée de (Betrl., 2004)
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Exemple 1.1

MACHINE
RESERVATION
CONSTANTS
Maz
PROPERTIES
Mazx € NAT A Maz > 10
VARIABLES
places
INVARIANT
places € 0 .. Maz
INITIALISATION
places := Max
OPERATIONS
reserver =
PRE places > 0 THEN
places := places - 1
END;
annuler =
PRE places < Maz THEN
places := places + 1
END

END

1.3 Raffihement

Le raffinement en B est une technique de développement incrémental permettant de préciser progres-
sivement les données et les opérations de la spécification abstraite de départ. L'objectif de cette technique
est de passer progressivement d’'une spécification non-déterministe de haut niveau a une spécification
concrete déterministe, automatiqguement traduisible dans un langage de programmation.

1.3.1 Fondements et illustration

Le raffinement d’'une machine abstraite n’est autre qu’'un composant qui conserve la méme interface
et le méme comportement que la machine abstraite mais qui permet, d’'une part de reformuler la machine
en une expression de plus en plus concréte, et d'autre part, de I'enrichir en y introduisant de nouvelles
données et invariants. Deux types de raffinements sont établis en B :

— le raffinement de données : ol les données ou variables abstraites définies dans l&/clause
RIABLES peuvent étre conservées, disparaitre ou changer de forme. Aussi, le raffinement de don-
nées peut consister en l'introduction de nouvelles variables. Dans ce cas, un invariant, dit de liai-
son (ou de collage), est défini en vue de spécifier la relation entre données abstraites et données
concretes (celles du raffinement).

— le raffinement des opérations : chaque opération raffinée doit réaliser ce qui est spécifié dans I'abs-
traction, al'aide des données du raffinement et de substitutions plus concretes et plus déterministes.

La Fig./1.2, inspirée de (Lano, 1996), illustre ces propos. Il s’agit d’'une opérabignqui raffine
une opération possiblement non-détermini3tg avec une relation de raffinememRt définie par I'in-
variant de liaisonu représente I'état abstrait avant I'exécution de I'opération absttaite alors que
u} etu), représentent les états abstraits apres I'exécution de cette méme opératiohreprésentent
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respectivement les états concrets avant et aprés I'exécution de I'opération cahgréte raffinement
des opérations garantit que toute exécution de I'opération cor@rgta partir d’'un étaw lié a un état
abstraitu par une relation de raffinement (il s'agit ici @ se termine dans un étaltlié par la méme re-
lation de raffinement a un état (il s’agit ici de ) qui peut étre atteint par une exécution de I'opération
abstraiteD \, & partir deu.

état avant Onx

n état apres

FIG. 1.2 —Représentation du raffinement des opérations

Plusieurs niveaux de raffinement peuvent ainsi étre utilisés afin de reformuler progressivement, par
étapes successives, la machine abstraite. Dans le cadre du projet EDEMOI, le raffinement est vu comme
un précepte de construction de spécifications par ajout de détails, sans nécessairement se préoccuper de
la production de code.

1.3.2 Obligations de preuve du raffinement

Comme pour les obligations de preuve d’'une machine abstgdit .4 page20) nous allons évoquer
les obligations de preuve de l'initialisation et celles des opérations du raffinemerit. [Soiariant du
composant raffiné (ou abstraif}, ses propriétés €t ses contraintes, et sditla substitution définissant
son initialisation.

Obligations de preuve de l'initialisation. Nous désignons par I'invariant du raffinement, et pak..

les propriétés (clauserROPERTIES du raffinement. Soif, la substitution définissant l'initialisation du
raffinement alors I'obligation de preuve de l'initialisation du raffinement revient a vérifier que le prédicat
suivantd est satisfait :

[ RACAR, = [S,]-[S]~T |

Il s'agit, de vérifier que l'initialisation du raffinemed. établit I'invariant du raffinemeny/ sans
contredire l'initialisationS du composant raffiné, et ce, sous I'hypothése formée par la conjonction des
prédicatsik, C etR..

Obligations de preuve des opérations.
— Preuve de la pré-condition : sdit la pré-condition de I'opération abstraite@tla pré-condition
de I'opération concréte alors la preuve de la pré-condition de I'opération concréte se raméne a :

14 _[S]~J signifie qu'il existe une exécution de la substitutiSmui établit le prédicat7 (Lano, 1996).
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RACAR,ANINT AP = Q |

— Preuve de I'opération : soif la substitution de I'opération concréte /6tcelle de I'opération
abstraite alors I'obligation de preuve de 'opération est la suivante :

RACAR-NINT AP = [L]-[K]-~T \

1.3.3 Exemple

Soit, par exemple, le raffinemeRESERVATION_REF ci-dessous, de la machine abstraReSER
VATION (exemplel.l, page2l). Dans ce raffinement nous introduisons I'ensenthileges désignant
I'ensemble des numéros de siéges, ainsi que la variablenes représentant I'ensemble des numéros
des siéges occupés. Le nombre de places libres défini par la variatie de la machine abstraifee-
SERVATION est égal aVlax — card(occupes). Cet invariant représente l'invariant de liai3dentre la
machineRESERVATION et son raffinemenRESERVATION REF.

L'opérationreserver, chargée de décrémenter le nombre de places libres, permet, d’'une maniére non-
déterministe, d’'introduire un numéro de siége libre (apparten@hitgas — occupes) dans I'ensemble
des numéros de siéges occupés. L'opératiamuler, initialement chargée d’'incrémenter le nombre de
places libres, permet de soustraire un numéro de siége de I'ensemble des numéros de sieges occupés.

Exemple 1.2

REFINEMENT
RESERVATION_REF
REFINES
RESERVATION
CONSTANTS
Sieges
PROPERTIES
Sieges = 1 .. Max
VARIABLES
occupes
INVARIANT
occupes C Sieges A
places = Maz - card(occupes)
INITTALISATION
occupes = ()
OPERATIONS
reserver =
ANY pp WHERE pp € Sieges - occupes THEN
occupes := occupes U {pp}
END;
annuler =
ANY pp WHERE pp € occupes THEN
occupes := occupes - {pp}
END
END

15 Dit aussi invariant de collage
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L'obligation de preuve a ce niveau, garantit que les opérations coneesteser et annuler pre-
servent le comportement de la spécification abstraite, et ce, sous I'invariant de jigison= Max —
card(occupes) qui permet de lier I'état concret a I'état abstrait.

1.4 Modularité enB

En génie logiciel, la modularité est percue comme étant une solution efficace pour la maitrise de
la complexité d’'un systeme (Baldwit al., 2000). En effet, la décomposition en modules (ou compo-
sants) permet de disposer de divers sous-systemes plus faciles a appréhender. En revanche, des questions
d’intégration, de cohérence et de dépendance entre composants deviennent inévitables. Pour ce faire, la
méthode B fournit un mécanisme d’assemblage (dit aussi de liaison) qui permet de structurer les spéci-
fications en plusieurs modules interdépendants qu’on appellera composants B. Dans ce contexte, M.-L.
Potet (Potet, 2002) distingue deux sortes de composition en B :

(i) La composition verticale : c’est le mécanisme qui permet de considérer différents niveaux d’abs-
traction d’'un composant. Il s’agit la précisément du raffinement présenté précédemment et qui est
défini par la claus&EFINESet I'invariant de liaison. Notons que dans le cadre de ce mécanisme
d’assemblage particulier, nous parlerons de composant concret (ou raffinant) et de composant abs-
trait (ou raffiné).

(i) La composition horizontale : c’'est le mécanisme qui permet de construire un composant en le
réduisant a des composants plus petits. En B, ce mécanisme est réalisé via des régles de visibilité
entre machines B et est défini par les claus8sLUDES, SEES USES EXTENDS, PROMOTESet
IMPORTS. Nous distinguons deux modes de visibilité selon I'accés aux variables de I'extérieur :

— Modeouvert: les variables sont visibles de I'extérieur sans contrainte,clauseINCLUDES,
IMPORTS). Ces variables sont visibles au niveau des prédicats et accessibles a travers les opéra-
tions de la machine incluse au niveau des substitutions.

— Modesemi-ouvert les variables ne sont visibles de I'extérieur qu’en lectuee ¢lausesSES
etSEES,

Les liensPROMOTESet EXTENDS servent a intégrer une ou plusieurs opérations d’un compdgant
dans un autre composaif’. Ceci permet de considérer les opérations intégrées comme faisant partie
de la spécification/’. Quant au lienmMPORTS, il est utilisé uniqguement pour indiquer le lien entre une
implantation et une (ou plusieurs) machine(s) abstraite(s).

Dans notre démarche nous allons, dans un premier lieu, traiter des composants B séparément, ensuite,
nous nous baserons sur les différentes clauses d’assemblage du langage B pour mettre en relation les
vues UML que nous produisons pour chaque composant B. Dans notre travail nous n’allons pas nous
intéresser aux mécanismes d’assemblage définis par les claEseENDS, PROMOTESEt IMPORTS.

Nous pensons que leur intégration représente une continuation intéressante du présent travail de these.
La démarche de construction de vues UML que nous proposons au niveau du présent document porte
donc principalement sur les claudRBFINES, INCLUDES, SEESet USES

1.4.1 LaclauseNCLUDES

Le mécanisme d’inclusion de machines abstraites établi par la claoseDES permet de rendre vi-
sibles, dans la machine incluante, les données et les opérations du composant inclus. Soient, par exemple,
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1.4. Modularité en B

deux machines abstraitédd et N telles que la machiné&/’ inclut la machineM (figure/1.3) alors les
regles de visibilité de l'inclusion sont les suivantes :

les paramétres d&f doivent étre instanciés et donc ne sont plus visibles @dans

les variables dé/ peuvent étre utilisées au niveau des prédicats et ne sont accessibles au niveau
des substitutions qu’a travers les opérationdfle

— les propriétés déV peuvent faire référence a n’'importe quel ensemble ou constarité, de

les invariants déV peuvent étre exprimés en fonction des ensembles, constantes et variables défi-
nies dang\/.

INCLUDES

MACHINEM = MACHINE N
Paramétres
SETS
\
CONSTANTS PROPERTIES
lecture
VARIABLES INVARIANT
OPERATIONS
appel
OPERATIONS

FiG. 1.3 —Visibilité entre composants B établie par la clauseLUDES

Il est & noter que I'inclusion en B est transitive. En effet, I'inclusion de plusieurs composants dans un
composani/ est automatiquement reproduite dans un autre compasantV inclut M.

1.4.2 LesclausegSESet SEES

La clauseUses est utilisée pour consulter les informations d’autres composants (figdreEn
effet, si un composany utilise un autre composant alors il peut utiliser toutes ses données en lecture
uniquement (ou consultation). Les opérationsNen'utilisent donc aucune donnée du composaht
et ne peuvent faire appel & aucune de ses opérations. Il existe en B une autre clause de consultation :
la clauseseesqui, contrairement a la clause&seSs ne permet de consulter ni les paramétres, ni les
variables du composant référencé. Par ailleurs, au niveau de la sieBsBappel d’opérations ne peut
s'effectuer que dans le cas ol les opérations appelées ne modifient pas les variables de leur machine
abstraite. Il est a noter que ces 2 mécanismes ne sont pas transitifs.

USES

MACHINEM = MACHINE N
Parametres
SETS
CONSTANTS PROPERTIES
VARIABLES INVARIANT
OPERATIONS
OPERATIONS

FiG. 1.4 -Visibilité entre composants B établie par la clauses
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Chapitre 1. Introduction a la méthode B

1.4.3 Les autres clauses

Clause PROMOTES. Indique la liste des opératiopsomuesdes instances de machines incluses. Pro-
mouvoir une opération d’'une instance de maching dans un composat/’ équivaut a définir dans
M’ une opération dont le nom, le corps et la signature sont ceuX@entuellement précédé du préfixe
de renommage d&/ si M est renommée).

ClauseEXTENDS. Indique la liste des instances de machiéeshduesLe principe de ce mécanisme de
composition est similaire au principe de la claeseMoTESsauf gu'il s’agit de promouvoir toutes les
opérations de toutes les machines incluses.

ClauseiMPORTS. Il s’agit d’un lien entre une implantation est une ou plusieurs instances de machines
abstraites. Ce lien permet de réaliser I'implantation du composant concerné sur la base des données et
opérations d’instances de machines importées.

1.4.4 Aplatissement de spécifications B

Lors de la construction des diagrammes de classes a partir de spécifications B, la prise en compte des
compositions et raffinements est basée sur une étape préliminaire d'aplatissement ou de dépliage (ces
deux termes seront utilisés indifféeremment) de spécifications. Il s’agit, de dériver, a partir d'un ensemble
de composants B, un composant unigue équivalent a I'ensemble des composants aplatis. Cette technique
a été présentée implicitement dans le B-Book (Abrial, 1996), et a été développée au niveau des théses de
S. Behnia (Behnia, 2000) et D. Petit (Petit, 2003). Nous en présentons un bref apercu a ce niveau.

Aplatissement du lien de raffinementREFINES. En B, un raffinement hérite de certaines déclara-

tions du niveau abstrait précédent telles que, par exemple, la définition des ensembles, des constantes
concréte¥ et des variables. L'aplatissement du raffinement collecte les informations (déclarations, type,
...) concernant les ensembles, les constantes concrétes et les variables et les insére au niveau concret
pour étre analysées. En vue de présenter I'aplatissement du lien de raffinemedtSFmpus nous

basons principalement sur la présentation faite dans le B-Book (Abrial, 1996) (Chapitre 11, page 524).

Soient M et N/ un composant abstrait et son raffinement. La phase d’aplatissement produit une
machineN\’ en effectuant une combinaison syntaxique/deet \V. Il s’agit, dans un premier temps,
d’insérer, au niveau du composant raffinant, les ensembles ainsi que les constantes concretes du compo-
sant abstrait. Les propriétés sur les constantes ainsi formées sont définies par conjonction des propriétés
concretes suivies des propriétés abstraifeg A Paq). Les variables deV’, désignées pav),, cor-
respondent aux variables du raffineméit. Ces derniéres sont renommées dans le cas ou elles sont
homonymes aux variables du composant rafling. Ce renommage est également pris en compte au
niveau de l'invariantZ}, et l'nitialisation Init,,. Etant donné que les variabl®s, ne sont pas néces-
sairement redéfinies au niveau 8€ alors qu’elles sont susceptibles d'étre utilisées au niveat/' de
l'invariant de A/ les intégre tout en conservant les obligations de preuves associées au raffinement :
IV - (Zm A Z),). Ce méme principe est appliqué a I'opérati@nors de son aplatissement.

18 Une constante concréte est une donnée implémentable dans un langage informatique dont la valeur reste constante et qui est
implicitement conservée au cours du raffinement jusqu’a I'implantation.
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REFINEMENT
MACHINE
MACHINE N N
M REFINES SETS
SETS M
SN SM
Snm SETS
CONSTANTS
CONSTANTS Sn
chcM
Cm CONSTANTS
PROPERTIES
PROPERTIES Car
Par APy
Pm PROPERTIES
VARIABLES
VARIABLES Prn v
Vi VARIABLES N
INVARIANT V. INVARIANT
N — - (T !
. AT
T INVARIANT M (Im A Ty)
INITIALISATION
INITIALISATION IN .
. Im,tN-
Init pm INITIALISATION
. OPERATIONS
OPERATIONS Initar ~
~ 0=
O = OPERATIONS
~ PRE
PRE 0=
P PRE A
W - (T ATV AP
THEN o) M- Im ATy )
THEN
K THEN r
END L
END
END END
END
END

FiG. 1.5 —Aplatissement du lien de raffinemeREFINES

Aplatissement du lien d’inclusion INCLUDES. Les regles de visibilité définies par la relation d’in-
clusion entre composants B (Set#.], page24) permettent d’avoir accés a des données d’instances de
machines incluses, ainsi que leurs propriétés.

MACHINE
MACHINE N MACHINE
M INCLUDES N
SETS M SETS
Sm SETS SN SMm
CONSTANTS Sn CONSTANTS
Cam CONSTANTS Cn,Cm
PROPERTIES Cn PROPERTIES
Pm PROPERTIES Pra AP
VARIABLES Prn VARIABLES
Vm VARIABLES Vm, VN
INVARIANT VN s INVARIANT
Im INVARIANT Im NIy
INITIALISATION In INITIALISATION

Init pq INITIALISATION Init pg; Initnr
OPERATIONS Initpr OPERATIONS
Opm = OPERATIONS On =
PRE On = PRE
P PRE Q
THEN Q THEN
K THEN substitutionZ dépliée
END L END
END END END
END

FIG. 1.6 —Aplatissement du lien d’inclusiolNCLUDES

Ce mécanisme aboutit & un composant enrichi par les données incluses. L'aplatissement de I'inclu-
sion entre machines permet ainsi de récupérer au niveau de la machine incluante toutes les données de
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Chapitre 1. Introduction a la méthode B

la machine incluse. Les opérations du composant incluant sont conservées; cependant, les appels aux
opérations du composant inclus sont remplacés par les corps des opérations correspondant aux appels.

Notons que l'aplatissement de machines composées par lesk@Eset USES est réalisé de ma-
niere similaire mis a part le dépliage des opérations. En effet, dans le cadre d'ustisaucun appel
d’opérations ne peut étre effectué (il s’agit du mode semi-ouvert).

1.5 Conclusion

La méthode B se présente donc comme une méthode de développement formelle mettant en valeur
aussi bien les aspects statiques que dynamiques d’'un systéme. D'un cbté, les aspects statiques sont dé-
finis au moyen de concepts mathématiques de la théorie des ensembles et de la logique des prédicats,
et d'un autre cbté, les aspects dynamiqgues sont modélisés en utilisant le langage des substitutions géné-
ralisées. Dans notre travail nous allons exploiter ces deux caractéristiques d’une spécification B en vue
d’en dériver des diagrammes aussi bien structurels que comportementaux. Il n'est certes pas possible
de décrire d’'une maniére exhaustive, tous les fondements théoriques de B, nous nous en sommes tenu,
dans ce chapitre, aux notions essentielles qui sont en rapport avec la problématique a laquelle nous nous
intéressons. En somme, les points forts de la méthode B sont :

— la modularité du développement;;

la preuve des propriétés des systemes;

la génération automatique du code;
— la disponibilité d’outils adéquats.

Le tableau suivant présente quelgues exemples d'application de B tirés de éBethl997) et
témoignant de la maturité de B :

| Projet | Nbre de lignes de code en B[ Nbre de composants |
KVB 60000 250
CSL 65000 230
METEOR 107000 1075

— KVB (Contrble de Vitesse par Balises)
— CSL (Calculateur de Sécurité Locale)
— METEOR (Métro sans conducteur de Paris)

TaB. 1.3 —Exemples d’applications réelles de B extraites de (Behal.,1997)

Finalement, nous soulignons le fait que contrairement aux langages de spécification formelle “a
objets” (e.g.Object-Z), B n'a pas été concu pour intégrer des concepts du paradigme objet, ce qui rend
I'élaboration de liens entre B et UML moins évidente.
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Chapitre 2

Couplage de spécifications B et UML

« Teaching specifications is to be situated

between Russel: Matebmatics is the only science where one never

knows what one is talking about nor whether what is said is true, and Emile
Borel: Mathematics is the only science in which one knows exactly what one is
talking about and one is certain that what on saying is true. »

H. Habrias L S. Faucou
« Linking paradigms: semi-formal and formal notations », TEM 2004.
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2.1 Introduction

J intégration de notations formelles et semi-formelles a eté étudiee depuis plusieurs années
(Fraseret al.,1991) et a fait 'objet de nombreuses recherches. Son principal objectif est de
surmonter les limites des unes en tirant profit des apports des autres. Dans ce chapitre, nous

nous intéressons particulierement aux travaux portant sur les langages B et UML, et nous distinguons les
trois catégories d'intégration suivantes :
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Chapitre 2. Couplage de spécifications B et UML

1. dérivation de UML vers B,
2. développement conjoint UML/B, et

3. dérivation de B vers UML.

Plusieurs équipes ont travaillé sur le lien entre UML et la méthode B. Nous pouvons citer notamment
en France les travaux du CEDRIC/CNAM a Evry (Nguyen, 1998, Mammar, 2002, Laleau, 2002), du
LORIA a Nancy (Meyer, 2001, Ledang, 2002), ou de I'Université de Versailles (Marcano, 2002), et a
I'étranger des travaux menés au Royaume Uni a I'Université de Southampton (Snalok2006) ou
a I'l'mperial College de Londres (Lanet al., 2004). Ces équipes ont privilégié la traduction d’'UML
en B, et son extension par des annotations écrites en B. L'objectif de tels travaux est de préciser la
sémantique d’'UML, de compléter ce langage pour augmenter son pouvoir d’expression, et de traduire
les spécifications semi-formelles en B pour profiter des outils de la méthode B.

Ainsi, le sens de dérivation de UML vers B est largement étudié aujourd’hui, se concrétisant par
I'existence de plusieurs outils de traduction.g. UML2B(Hazemet al., 2004),UML2SQL(Laleauet
al., 2000, Mammaret al., 2004), U2B (Snooket al., 2004), ArgoUML+B (Ledanget al., 2003). En
revanche, peu de travaux portent sur les deux autres catégories d’intégration. En effet, dans ces catégories
nous distinguons, d’une part, les travaux de D. D. Okalas Ossami (Ossami2004, Ossamet al.,
2005) pour un développement conjoint en UML et B, et d’autre part, les travaux de H. Fekih €tekih
al., 2004, Fekihet al.,2006) et de J.-C. Voisinet (Voisinet, 2004) pour une dérivation de B vers UML.

Ces travaux sont certes complémentaires car ils traitent tous les sens du couplage de ces deux forma-
lismes. Une étude comparative menée par M. Satpathy et ses co-auteurs (Stpai2p01) montre
l'importance d’'un tel couplage sur la base de développements B et UML d’'un méme systéme et atteste
gue : «a combination of both is needed in order to achieve good visibility as well as precisidans
cette étude, deux agents X et Y commencent par réaliser un premier jet de spécifications respective-
ment en UML (appelé UML) et en B (appelé B) puis interchangent, au bout de quelques mois de
développement leurs spécifications pour que X continue le développement gmB éBY continue le
développement en UML (UMk.y).

| agentX agent Y
I
Début . UML B,
l
Aprés 2 mois,
l
o
Aprés 4 m0|s: B ey UML ey

Nous présentons, ci-dessous, les principales “lecons” consignées par cette étude (8atpathy
2001) :

— La spécification de la structure générale du modéle est plus intuitive en UML grace a I'utilisation
de diagrammes,

— Pour conduire des spécifications précises et détaillées, UML est insuffisant et doit étre augmenté
par des notations formelles,

— Les ambiguités du cahier des charges sont mieux identifiées lors du développement en B que lors
du développement en UML,
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2.2. Dérivation de UML vers B

— X trouve que B manque de documentation alors que Y trouve que WMkt trés abstrait et
manque de détails.

Ces constatations qui découlent d’expérimentations confirment la complémentarité des techniques
d’intégration de UML et B. Dans ce chapitre, nous présentons les fondements conceptuels de ces tech-
niques. Finalement, nous notons que dans le cadre de notre travail de thése nous ciblons la troisieme
catégorie d'intégration et plus particulierement la documentation graphique en UML de spécifications B.

2.2 Dérivation de UML vers B

2.2.1 Apercu et objectifs

P. Facon et R. Laleau, dans (Faatal.,1995) distinguent deux approches de dérivation de spécifica-
tions formelles a partir de spécifications semi-formelles : I'appraateeprétéeet I'approchecompilée
Notons qu’une illustration détaillée et compléte de I'application de ces deux approches a une dérivation
de UML vers B est présentée dans (Laleau, 2002).

L'approche compilée (ou par traduction). Cette approche consiste a donner des régles permettant
de traduire un modéle semi-formel directement dans un langage formel. Nous citons, par exemple, la
regle de traduction du concept d’héritage extraite de (Fatah., 1995) ou les entités “Secrétaire” et
“Ingénieur” sont des spécialisations de I'entité “Personne” :

Personne MACHINE
Personne
is—a is—a ‘ V‘ ‘ws
stai Ingénieur MACHINE MACHINE
Secrétaire g Secrétaire Ingénieur

Regle de traduction: faire une machine abstraite B par classe de la hiérarchie| avec
un lien usesde chaque spécialisation vers la généralisation, plus une machine abs-
traite globale qui inclutificludeg toutes les autres machines abstraites et qui en fait
représente l'interface de la hiérarchie.

FIG. 2.1 —Traduction du concept d’héritage selon I'approche compilée (Fatah 1995)

Notons que la plupart des travaux de dérivation de UML vers B adoptent une approche compilée
(Mammar, 2002, Laleau, 2002, Meyer, 2001, Snaetlal., 2006) fondée sur un ensemble de régles
de traduction. Lintérét majeur d’'une telle technique est qu'elle est réalisée par une traduction directe
d’'un modéle semi-formel a une spécification formelle. Cependant, son principal inconvénient est que la
sémantique des correspondances entre B et UML n’est pas explicitement formalisée étant donné qu’elle
est cachée au niveau des régles de traduction.

L'approche interprétée (ou par méta-modélisation). Cette approche est fondée sur un mélange des
spécifications formelles issues aussi bien des concepts du méta-modeéle que des éléments du modéle semi-
formel sujet de la traduction. Il s’agit précisément de proposer, une fois pour toutes, une formalisation du
méta-modéle du modeéle semi-formel; et d’effectuer, ensuite, la traduction de la partie propre a chaque
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application et I'injecter au niveau de la formalisation du méta-modeéle. Par exemple, pour traiter I'hé-
ritage, une classe n’est plus comme précédemment immédiatement traduite par une machine abstraite.
Nous avons a la place une seule machine abstraite générique qui comprend :

L'ensemble de tous les objets du systéme,

Une fonction associant a chaque nom de classe, les ensembles d’'objets instances de la classe,
Une fonction associant a chague nom d’association la relation correspondante entre obijets, et
Une fonction associant a chaque objet et attribut la valeur correspondante.

SETS
Méta-Modele CLASS
. Haa VARIABLES
subClass . Formalisation Class. subClass
— 55, S
INVARIANT
0T Class Class € CLASS A
- subClass € Class + Class

Lien d’utilisation

Modeéle de P’application

Class = {Personne, Secrétaire, Ingénieur

Traduction subClass = {(Secrétaire — Personne),
synlazique

Personne

>I

(Ingénieur — Personne)}

‘ Secrétaire ‘ ‘ Ingénieur ‘

FiG. 2.2 —Traduction du concept d’héritage selon I'approche interprétée (Laleau, 2002)

Peu de travaux se sont attachés a ce type d'approches pour la dérivation de spécifications B a partir de
modéles UML. Nous distinguons principalement dans ce contexte le travail de R. Laleau (Laleau, 2002).

Discussion. Les termes shallow embeddiriget “deep embeddirigBoulton et al., 1993, Wildmoser

et al., 2004) sont souvent utilisés pour désigner un changement ou une intégration de formalismes. Le
premier terme désigne une traduction directe d’'un modéle source vers un modéle cible, alors que le
second terme désigne une traduction de formalismes aboutissant a des constructions qui représentent des
types de données. L'approche interprétée et I'approche compilée suivent une logique semblable. En effet,
contrairement a I'approchiaterprétée I'approchecompiléese veut plus directe car les spécifications
formelles qui en découlent refletent de maniére naturelle et explicite les éléments du modéle (ou de
I'application) en question. Cependant, pour des besoins propres a des systemes particuliers, I'approche
interprétée permet de préciser et de clarifier les éléments des méta-modeéles qui leurs sont dédiés. Notre
travail n’étant pas spécifique a des systemes bien déterminés et vu que nous ciblons le niveau “modéles”,
nous allons nous concentrer uniquement sur les techniques de dérivation par traduction directe de UML
vers B.

2.2.2 Traduction des aspects structurels

Les principaux travaux sur lesquels nous allons nous baser a ce niveau sont (Mammar, 2002, Laleau,
2002, Meyer, 2001, Snoak al.,2006) avec une mise en évidence des traductions des éléments de modé-
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lisation UML suivants : classes, attributs de classes, relation de généralisation/spécialisation, associations
et classes associatives.

Traduction de classes. La transformation d’'une clasge en des données B passe par la formalisation

de I'ensemble des instances possibles (que nous naistences_Possiblesle la classe. Ce consen-

sus des différentes approches de dérivation de UML vers B se traduit par un ensemble abstrait au ni-
veau de la spécification formelle (voir F&.3) a partir dugquel est défini 'ensemble des instances exis-
tantes (que nous notomsstances_Existantesle C'. En d’autres termes, il s’agit d’exprimer I'invariant
Instances_ExistanteS Instances_Possiblesu alorsinstances_Existantes P(Instances_Possibles

Dans ce contexte, (Meyer, 2001) rajoute une couche pour distinguer I'ensemble de tous les objets pos-
siblesOBJECTS! et définitinstances_Possiblgmar une constante telle girestances_Possibles OB-
JECTSQuand plusieurs classes sont traduites, deux points de vue peuvent étre distingués pour formaliser
'ensemble de toutes les classes d’'un diagramme de classes : le point de vue machine unique et le point
de vue ensemble de machines liées par les clduS&S SEESou INCLUDES Néanmoins, le second

point de vue est le plus privilégié par ces techniques de dérivation de UML vers B car il permet la mo-
dularité et la structuration des spécifications B finales. De plus, le point de vue machine unique peut étre
obtenu par application d’'une technique d’aplatissement des machines B issues des diverses classes.

Class
attribut : TypeAttribut

\ MACHINE
Class
SETS
OBJECTS
MACHINE MACHINE CONSTANTS
Class_-CLASS BasicClass CLASS
SETS SETS PROPERTIES
Class_SET CLASS CLASS C OBJECTS
VARIABLES VARIABLES VARIABLES
Class, attribut Class, attribut class, attribut
INVARIANT INVARIANT INVARIANT
Class € P(Class_SET) Class C CLASS class C CLASS A
attribut € Class — TypeAttribut attribut € Class — TypeAttribut attrib € class « TypeAttribut
(Snooket al.,2004) (Laleau, 2002) (Meyer, 2001)

FiG. 2.3 —Traduction des concepts de classe et d’attribut en B.

Traduction d’attributs.  La traduction d’un attribut d’une classe&” est réalisée sur la base de I'en-
semble des instances existantes’tet du typeTypeAttributde ¢. Cet attribut est formalisé par une re-
lation distinguant les valeurs dgour chaque instance dé: ¢t € Instances_Existantes TypeAttribut

Par ailleurs, dans (Nguyen, 1998, Mammar, 2002, Laleau, 2002) si I'attribut est mono-valué et selon que
t soit obligatoire ou optionnel, la formalisation de cet attribut se traduit par la spécialisation de la relation

17 ’ensembleOBJECTSest représenté au sein de la méme machine que la formalisation de la classe dar&3aRigue-
ment pour des raisons de clarté. Notons que (Meyer, 2001) déclare cet ensemble dans une machine abstraite spéciale appelée
Types dans laquelle sont également modélisés tous les types qui apparaissent dans le diagramme de classes.
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qui lui est asscoiée en une fonction totale ou partielle. Cette distinction entre attributs mono/mutli-valués
n'est pas considérée par les autres approches. Par exemple, (Meyer, 2001) traduit un attribut par une

simple relation " et (Snooket al.,2006) ne considére que des fonctions totales.”

Traduction du mécanisme d’héritage. La traduction d’'une sous-classe est réalisée de la méme ma-
niére que la traduction d'une classe avec le rajout d'un invariant particulier indiquant la relation sous-
classe/super-classe. S@ltassune super-classe &ubClasssa sous-classe alors la traduction de ces
deux classes en B définit deux variab@asset SubClassavec I'invariant suivant SubClassC Class

ou SubClasse P(Clasg. Le deuxieme invariant est extrait de I'approche (Snebkl.,2006) ou plu-

sieurs autres cas sont identifiés selon que le nombre d’instances soit fixé ou non. Lorsqu’une machine
B est dérivée pour chaque classe du diagramme UML, unUieBSest défini de la machine issue de

la sous-classe vers la machine issue de la super-classe. Par ailleurs, é6alo@006) préconise éga-

lement de mettre toutes les données B issues d'une méme hiérarchie d’héritage au sein d’'une méme
machine B. Contrairement a cette deuxiéme traduction, la premiére est généralement destinée a conser-
ver la structuration des classes au niveau des machines B et garder ainsi l'intuition du développement
incrémental assurée par le mécanisme d’héritage. Lé2Hdglustre ces deux traductions sur la base de
(Snooket al.,2006) et otSubClas®st une sous-classe de la cla€ass(Fig.2.3).

MACHINE
Class CLASS MACHINE

SETS SubClass CLASS
Class SET USES

VARIABLES Class.CLASS
Class, attribut, SubClass OU | VARIABLES

INVARIANT SubClass
Class € P(Class_SET) INVARIANT
attribut € Class — TypeAttribut SubClass € P(Class)
SubClass € P(Class)

FiG. 2.4 —Traduction du mécanisme d’héritage

Traduction des associations. Intuitivement la traduction d’'une association doit prendre en compte :

(i) le nom de l'associationji] les multiplicités des deux cbtés de I'associatioin) (es données B dé-
rivées des deux classes extrémités de I'associatiam)de(sens de navigation. Soie@tass et Class

deux variables issues de deux classes UML avec une assodasonde Class versClass, alors une
traduction naturelle dAssocen B est de définir la relatioAssocentre les ensembles d’objets existants
comme suit Assoce Clasg < Class. Des spécialisations de la relation B ainsi créée peuvent étre dé-
finies selon les multiplicités de I'association, par exempléssiocest qualifiée par une multiplicitéx"

du c6té deClass et une multiplicité 1” du c6té deClass alors la relation créée delass versClass

est une fonction totale. Pour un objectif de structuration des spécifications B, (Meyer, 2001) propose
de produire pour chague association une machine abstraite distincte qui, d’'une part, définit la variable
Assog et d'autre part, utilise (claudgSES les deux machines produites a partir@ass et Class.

Dans ce méme contexte, (Snoekal., 2006) ne définit aucune machine supplémentaire pour traduire
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2.2. Dérivation de UML vers B

I'association mais impose I'utilisation de noms de réles pour qualifier les extrémités de I'association et
en dériver des variables au niveau des machines généréeSlpsgretClass.

Les principales limites de ces deux traductions portent sur la complexité des spécifications qui en
résultent. En effet, la premiére transformation produit trop de machines abstraites, alors que la se-
conde inclut trop d’informations au niveau d’'une méme machine. En vue de remédier a ces limites,
(Nguyen, 1998, Mammar, 2002, Laleau, 2002) abordent ces deux cas de transformation en distinguant
deux types d’associations : fixes et non-fixes. L'associatissocest dite association fixe poiass
(respectivemenClass) si I'ensemble des liens concernant chaque objeCliesss (respectivement
Class) est créé en méme temps que l'objet et ne peut étre modifié ensuite. Dans le cas cAgtraire
socest dite non-fixe pou€lass (respectivementlass). A partir de 13, la premiére transformation est
privilégiée par (Nguyen, 1998, Mammar, 2002, Laleau, 2002) uniguement pour traduire les associations
non-fixes (ni poucClass ni pourClass). Par contre, dans le cas 88socest fixe aussi bien po@lass
gue pourClass alors le choix d’une transformation particuliére est laissée au spécifieur. Finalement, les
autres cas sont traités en appliquant la seconde transformation.

MACHINE
Class, MACHINE BasicClass;
BasicAssoc USEBS‘. Class
- USES asicClasss
:> BasicClass;, BasicClasssy SETS
. Assoc VARIABLES Ou CLASS,
Assoc VARIABLES
Classy INVARIANT Classi, Assoc
Assoc € Class; — Classs INVARIANT
Class; € CLASS; A
Assoc € Class; — Classy

FIG. 2.5 —Traductions d’associations préconisées par (Laleau, 2002)

(Nguyen, 1998, Meyer, 2001) traitent I'existence de contraintes entre associaigreofitrainte
Xor, totalité,. . .) : “soientAssog et Assog deux associations ayant une cla€assen commun. Une
contrainte Xor indique qu’une instance @assne peut étre reliée a une autre instance de classe que par
une seule instance d'association a la fois (ou exclusif)”. La traduction de cette contrainte est réalisée en
rajoutant I'invariant dom(Assog) N dom(Assog) = ()

Traduction des classes associatives La transformation des classes associatives est généralement réali-
sées par une combinaison des régles de traduction des classes et des associations simples en des machine
abstraites distinctes. Notons que (Sneolal., 2006) ne prend pas en compte la traduction des classes
associatives. Par ailleurs, (Nguyen, 1998, Mammar, 2002, Laleau, 2002) distinguent les classes associa-
tives qui participent a d’autres associations ou a des liens de généralisation/spécialisation. Dans ce cas,
un choix de modélisation est déterminé considérant la classe associative en tant que classe liée par deux
associations simplesy(etr,) aux deux classes extrémités de la classe associativédSmitune classe
associative reliant les deux clas€glasg etClass et correspondant a ce cas particulier, alsssocest
transformée en un ensemble abstEe®SOCavec l'invariant :AssocC ASSOCLes associations; et

ro donnent lieu a deux variables etr, et I'invariant de typage suivant; € Assoc— Classe A ry €

Assoc — Classe. L'invariant supplémentaire suivant; ® ro € Assoc— Classe x Classeg est rajouté
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Chapitre 2. Couplage de spécifications B et UML

en vue de désigner que chaque couple d’instances des classes associées a la classe associative détermine
au maximum une instance de la classe associative.

Discussion.Dans cette sous-section, hous avons mis lI'accent sur les transformations des structures sta-
tiques auxquelles nous nous intéressons dans le cadre de notre travail. En effet, en vue de représenter la
structure de spécifications B nous cherchons a dériver des classes, des attributs de classes, des associa-
tions, des classes associatives et de I'héritage. LeZlZprésente un récapitulatif des différents points
communs et spécificités des principales approches de dérivation de UML vers B.

(Nguyen, 1998) | (Meyer, 2001) | (Snook etal.,
(Mammar, 2002)| (Ledang, 2002) 2006)
(Laleau, 2002)
Classes (instances indéterminées) + + +
Classes (instances fixes - - +
Attributs de classes + + +
Distinction entre attributs multi/mono-valués + - -
Mécanisme d’héritage + + +
Multiplicités des associations + + +
Sens de navigation des associations - + +
Noms de rdles + - +
Contraintes entre associations + + -
Distinction entre associations fixes/non-fixes + -
Classes associatives + + -
Classes associatives participant a des associations + - -
ou a des liens de spécialisation/généralisation
Paramétrisation des classes - - +

Légende: “+” (critére pris en compte dans la transformation) ; “-” (critére non considére)

TAB. 2.1 —Points communs et divergences entre différentes approches de dérivation de UML vers B
pour la traduction des aspects structurels

Une idée naturelle et simpliste pour I'étude du sens inverse de dérivatale B vers UML), serait
de formaliser les traductions précédentes des aspects statiques de UML en B par unelfapation
d’appliquer la fonctiony=! pour dériver de 'UML a partir de B. Nous pensons qu’une telle maniére
de faire est assez restrictive car nous ne nous basons pas sur des spécifications B dérivées a partir de
modeéles UML. En effet, notre objectif n’est pas de garantir le retour vers une représentation UML établie
au préalable. Notre point de départ est donc une spécification B développée indépendamment de tout
modele UML.

Pour assurer cette double correspondance UiALB Q UML, R. Laleau et F. Polack dans (Laleau
et al.,2002) proposent deux méta-modeles spécifiques : I'un précisant les modéles UML pris en compte
dans leur approche (modéles nommés IS-UML) et I'autre délimitant les spécifications B produites a partir
de ces modeles UML. Sur cette base conceptuelle homogéne, des correspondances “un a un” sont établies
entre méta-modeéles (fonctiar) et par conséquent I'application de la fonction! devient restreinte a
un sous-ensemble de constructions en B.

18 Nous supposons qug est une fonction injective garantissant que si une traduction existe pour une méme construction en
UML alors cette traduction est unique.
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Dans le cadre de notre travail, nous allons présenter un méta-modele B qui se veut générique et nous
allons dans un premier temps délimiter les liens possibles entre B et UML, sur la base de leurs méta-
modéles respectifs. Vu que nos spécifications B de départ sont indépendantes de tout modéle UML alors
les liens entre B et UML que nous définissons sont établis par une correspondance “un a plusieurs” entre
méta-modeéles. Aussi, une part importante d'interaction est-elle requise pour sélectionner la transforma-
tion la plus adéquate. Nous sommes donc amené a proposer dans un second temps d’autres techniques
pour réduire au mieux cette interaction et guider le choix d’une représentation parmi d'autres. Nous par-
lerons alors d’approchiaterprétéect d'approchealculéepour qualifier ces deux phases de notre travalil
de thése.

2.2.3 Traduction des aspects comportementaux

A ce niveau, nous allons nous focaliser en particulier sur les travaux de traduction des diagrammes
d’états/transitions d’'UML car dans notre travail nous nous limitons a ces diagrammes pour représenter
les aspects comportementaux de spécifications B. L'un des premiers travaux pour la combinaison des
diagrammes d’états et B avait pour finalité de concevoir, de maniére graphigue, des systémes réactifs
(Sekerinski, 1998). Dans cette approche, la conception des systémes réactifs est initialement réalisée
au moyen de statecharts (Harel, 1987) qui sont traduits, par la suite, en une machine abstraite B. Cette
traduction permet, dans une certaine mesure, d’attribuer une sémantique formelle B aux diagrammes
d’'états de D. Harel, généralement utilisés pour leur forme graphique expressive. Différents aspects de ce
travail nous paraissent intéressants a mettre en évidence tels que la prise en compte des notions d'états
hiérarchiques et concurrents, ainsi que la notion d’états communicants. Bien que les regles proposées
par (Sekerinski, 1998) soient assez précises et couvrent la quasi-totalité des spécificités des diagrammes
d’états, elles ne prennent pas en compte I'aspect statique, ou I'existence d'un lien avec un diagramme
de classes. Les travaux de H. P. Nguyen (Nguyen, 1998) et E. Meyer (Meyer, 2001) sont, entre autres,
des tentatives de formalisation des diagrammes d’états/transitions d’UML ciblant la prise en compte des
aspects statiques. En effet, au niveau des diagrammes d’'états/transitions traités par ces travaux, les états
décrivent des situations possibles dans la vie d’'un objet.

Traduction des états. (Sekerinski, 1998) représente les états d’un diagramme d’'états/transitions par
un ensemble énuméRBitates= {Statq, . .., State, } avec la définition d’'une variable abstradtatetelle
guestate € StatesLes transitions entre états sont alors assurés par un changement de valeurs de cette
variable. Pour traduire des états d'une claG&ess (Meyer, 2001) reprend cette formalisation par un
ensemble énuméré et définit la variabtatepar la fonction totale state € Class— Statesdans la
machine B issue de la clas€éass:

Class

S SETS
VARIABLES VARIABLES
S class_State
INVARIANT INVARIANT

seS class_State € class — CLASS_STATE
0]
(Sekerinski, 1998) (Meyer, 2001)
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Dans ce méme contexte, (Nguyen, 1998) formalise la varistalee directement par la fonction
state € Class— {State, ..., Statg,} et définit au niveau de la clauSEFINITION les états distinc-
tement par des prédicats comme sitatg(o) = o € state ! [{State}] (ol € 1..n). Par conséquent
o désigne une instance de la clafdass La Fig.2.6illustre cette derniére transformation. Remarquons
gue cette représentation par des prédicats permet également d’indiquer une abstraction particuliére des
attributs de I'objeb (voire aussi de I'existence ou non de liens avec des instances d’autres classes). En
effet, la fonction totaléetat_Voituree Voiture — {Marche Arrét} peut provenir de la traduction d'un
attribut énuméré&tat Voiturede la class&oiture Dans ce cas précis, les étarcheet Arrét associés
a la classé&/oiture sont exprimés tout simplement a partir des valeurs possibles de I'afftdutvoiture

MACHINE
BasicVoiture
SETS
. Marche VOITURE
Voiture
DEFINITION
Numéro Frein :> Marche(0)= o € EtatVoiture~'[{Marche] A
Couleur Arrét(0) = o € Etat \Voiture~ ' [{Arrét}]
Modele VARIABLES
Arrét \oiture, Etat_\oiture
INVARIANT

Voiture C VOITURE A
Etat Voiture € Voiture — {Marche, Arré}

FIG. 2.6 —Exemple de traduction d’états proposé par (Nguyen, 1998)

Traduction des transitions. Les traductions des transitions considérent plusieurs cas de figure : évé-
nements simples, événements conditionnés, événements conditionnés avec action, événements pouvant
déclencher plusieurs transitions, Nous présentons ci-dessous les propositions faites par (Sekerinski,
1998) pour traiter ces différents cas, puis nous parlerons de leurs adaptations au niveau de (Nguyen, 1998)
et (Meyer, 2001) pour la prise en compte de I'aspect statique.

Diagramme Traduction
Ev ~
(a) S S Ev=IFs=S THENs:=S,
o) EITHERS, THENs:= S
= ORS THENs=S
EV[COnd]/aCt Ev=IFs= S; A cond THEN
END
Ev[cond, ]/act; s Ev = SELECT s=S; A cond; THEN
s:=8 || acty
@ s, WHEN s= S, A cond; THEN
s: =S || act;
ELSE skip
Ev[cond;]/act; END
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H. P. Nguyen dans (Nguyen, 1998) distingue ces différents cas de figure en termes de scénarios
mono-entitd®, L'auteur considére que I'utilisation de structures tellesifus =S ... THEN... END
(cas(a) et(c)) est une approch#éfensivear la vérification de la condition de déclenchement s’effectue
dans le corps de I'opération. L'utilisation de la structBRE ... THEN ... ENDest donc privilégiée. Vu
gue dans cette approche les états sont exprimés par des prédicats et non par des éléments d’ensembles,
alors la condition s = Sest remplacée par le prédicat décrivant I'éta{i®. State(o)). Par exemple, la
transitionFrein au niveau de la Fi@.€ est traduite pafFrein(o) = PREMarchg o) THENactionENDet ou
actionest une substitution correspondant au changement de situatimétae Voiture. (Meyer, 2001)
également préconise I'utilisation d’'une structure similaire et conduit a transformer la trarsiion
comme suit :

Frein(o) = PRE — voiture est une variable abstraite décrivant
o € voiture A I'ensemble des instances existantes de la
voitureStatéo) = Marche avec classevoiture

THEN — voitureStateest une fonction totale de I'en-
voitureStatéo) := Arrét semblevoiture vers I'ensemble énuméré
END délimitant les étatMarcheet Arrét.

Discussion. Nous avons présenté a ce niveau un apercu de traductions typiques des aspects com-
portementaux (états et transitions simples) en B. Nous constatons, d’'un coté des similarités, et d'un
autre c6té une complémentarité des techniques de dérivation de spécifications B sur la base d’'un dia-
gramme de comportement. Notons que les différentes transformations ont été initialement développées
par (Sekerinski, 1998) et adaptées par la suite au niveau des autres approches pour la formalisation des
états d'instances de classes. Bien que (Nguyen, 1998) se veuille complet, de par la couverture de la quasi-
totalité des concepts de modéles dynamiques et statiques, son inconvénient majeur est qu’elle n'aborde
pas les notions de hiérarchie et de concurrence contrairement a (Sekerinski, 1998, Meyer, 2001). Le
tableau2.2 présente les points communs ainsi que les divergences entre ces différentes approches de
dérivation de UML vers B pour la traduction des aspects comportementaux.

(Sekerinski, 1998) (Nguyen, 1998)| (Meyer, 2001)

Etats simples + + +

Etats hiérarchiques + - +
Etats concurrents + - +
Transitions mono-entité - +

Transitions multi-entités -

Transitions conditionnées

Transitions paramétrées

Transitions mono-sources et pluri-cibles (casd))
Transitions pluri-sources et pluri-cibles (cas(b))

|+ + ]+ +

+|+|+]| +

Légende: “+” (critére pris en compte dans la transformation) ; “-” (critére non considére)

TAB. 2.2 —Points communs et divergences entre différentes approches de dérivation de UML vers B
pour la traduction des aspects comportementaux

19 Crest-a-dire scénarios rattachés a une seule entité ou classe.
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Le travail de H. Ledang (Ledang, 2002) est une extension du travail de E. Meyer (Meyer, 2001) ou
ces notions de concurrence et de communication sont développées. L'originalité de cette approche porte
principalement sur la formalisation d’événements selon qu’ils seraient différés ou non et de raffiner
I'opération abstraite correspondante. Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons en particulier
aux concepts de base des diagrammes d’états/transitions et plus particulierement les 4 cas de transitions
présentés précédemment. Comme dans le cadre des travaux de formalisation des diagrammes de classes
nous pensons que @iest la fonction de traduction de UML vers B pour la formalisation de diagrammes
d’états/transitions, alorg~—! se raméne a une étude syntaxique (en effectuant par exemple un “pattern
matching®%) d’une spécification B quelconque pour en dériver un(des) diagramme(s) d’états/transitions.
Une telle technique a été étudiée par (Hamrmetal., 2002, Fekihet al.,2004) et présente de nombreux
inconvénients que nous allons détailler au niveau de la seZ#bn

2.3 Développement conjoint UML/B

Cette section est basée sur les travaux de D.-D. O. Ossami (Ossanj 2004, Ossamet al.,
2005) qui s’attache a une approche de multi-modélisation utilisant simultanément B et UML. L'intérét
de ce travail est qu'il se concentre sur un développement conjoint de deux vues d’'un méme systéme,
I'une formelle et I'autre semi-formelle, tout en conservant la cohérence et la tracabilité entre ces deux
vues. Avant de présenter les fondements théoriques de cette approche, nous notons que ce travail est
largement influencé par I'approche unidirectionnelle présentée au niveau de la section précédente et plus
précisément par les travaux de E. Meyer (Meyer, 2001) et H. Ledang (Ledang, 2002).

2.3.1 Apercu et objectifs

L'idée de base de cette approche est de définir dpérations de constructidipermettant de faire
évoluer simultanément les deux spécifications UML et B. Sur le plan méthodologique, il s’agit de distin-
guer un ensemble dactiquesoffrant chacune un catalogueogiérations de constructiost dépendant
principalement de I'état courant du développement.

utilisateur

Opération de construction

T

S =--------- o > U
| cohérence !
Ouwmr 1 Op
| |
) Y
SwW <~ Tt TTooo LT = Slew
cohérence

FiG. 2.7 —Evolution de I'état des spécifications B et UML selon I'approche (Ossaili, 2004)

La Fig.2.7, extraite de (Ossanet al.,2004) illustre ce procédé de développement en mettant I'accent
sur les états des spécifications UML et B avamet G4 et S ) et apresi(e. Sew €t S,.,,) 'application

20 pattern matching : mise en correspondance de formes selon un ensemble prédéfini de régles ou de critéres.
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2.3. Développement conjoint UML/B

d’opérations de construction d&yyr, et deOg. Cette évolution paralléle des développements UML et

B veut garantir la cohérence des deux représentations. Elle est basée sur une hypothése fondamentale
indiquant que les spécifications B et UML ne contredisent pas la fongta dérivation de UML vers

B. Par conséquent, §,; = ¢(S,a) alors une application simultanée dg\y, et deOp produit les

étatsS, ., etS,.,, avecS, ., = ©(Suew)-

L'intérét de I'application paralléle d@y\ir, et deOg est de pouvoir aborder un niveau de granularité
plus fin que les approches de dérivation de UML vers B. Elle permet de se focaliser, en méme temps, sur
les deux vues formelle et semi-formelle lors de chaque incrément de spécification.

2.3.2 Exemples d’évolutions simultanées de spécifications UML et B

Envue d'illustrer les notions de tactique et d'opérations de construction qui fondent cette approche de
développement conjoint en UML et B, nous allons nous baser sur I'exemple de laClassprésentée
au niveau de la Fi¢g.3 avec la spécification B produite par (Meyer, 2001). Notons que la construction
de la spécification UML ou de la spécification B se base sur deux activités principales : I'introduction
de composants et I'introduction de données. Au niveau de la vue UML les notions de composants et de
données portent respectivement sur la clagass et I'attribut “attribut”, alors qu’'au niveau de la vue
B, ces notions indiquent respectivement la machidass et la variable abstraitedttribut”.

Introduction d'un composant B. L'opération de construction associée a I'introduction de la machine
abstraiteClassau niveau de la spécification B est nomnm@asvComponengt induit les modifications
suivantes :

1. Surla vue B, I'application denewComponerdonne lieu aux deux machines B suivantes :

(a) Typesdans laquelle sont définis :
(i) 'ensemble abstrai®BJECTSIécrivant tous les objets possibles du modele,
(ii) la constanteCLASScorrespondant & I'ensemble de tous les objets possibles de la classe
UML représentant la machir@lass
(iii) linvariant CLASSC OBJECTS

(b) Classreprésentant le composant B a introduire et dans laquelle sont définis :
(i) unlienSEESndiquant l'utilisation de la machin€lassdes données de la machinges
(il) la variableclassindiquant 'ensemble des instances existantes du modéle,
(iii) linvariant classC Class

2. Sur lavue UML, deux éléments de modélisation sont introduits :
(a) une classe abstrai@BJECTSjui représente I'ensemble de tous les objets possibles,
(b) la classeClasscorrespondant a la machine B introduite dans le modéle.
Ci-dessous, nous présentons la formalisation proposée par (Qstsalm2004) pour cette opération de
construction. Notons quaewComponerast aussi appelée tactique et se décompose en deux ensembles

d’opérations de construction : I'un s’attachant a I'évolution de la vue B et I'autre porte sur I'évolution de
la vue UML.
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| Opération de constructioh Og OuML
newMachine newClass
addName addName
newComponent addCompositionLirik
newDataTyp2
newVariabl&

2 utilisé lors de la création de toute machine hormis la machypes

b permet d'introduire les ensemblEBIECTSet CLASSdans la machin@ypes
¢ introduit la variableclassdans la machin€lass

Nous pouvons remarguer a partir de cette opération d’introduction d’'un composant B que dans cette
approche le concept “Machine abstraite B” apparait comme étroitement lié au concept “classe” en UML.
Nous pensons qu’une telle vision est assez contraignante car elle représente une restriction assez forte
au niveau des développements en B. En effet, bien que des opérateurs de construction anéws que
Componenpeuvent donner lieu a la création d’'une machine B, sans que cette machine ne représente une
classe UML, les développements B restent aussi complexes et artificiels que ceux obtenus par traduction
de UML vers B.

Introduction de données. Nous supposons a ce hiveau que la machine et la classe désignées par
“Class sont déja créées via I'application de I'opération précédente et que I'analyste cherche a intro-
duire I'attribut “attribut” au niveau de la classeClass. Pour ce faire, il s’agit d’appliquer une opération

de construction nomméwwDataet qui induit les modifications suivantes :

1. Sur la vue B, introduction d’'une variable caractérisée par :
(i) son nom : le nom de I'attribut.g. “attribut”),
(i) son invariant de typageattribut € class— TypeAttribut
(iii) savaleur initiale : si celle-ci est définie.
2. Surlavue UML, introduction de 'attribut attribut” typé parTypeAttributet ayant éventuellement
une valeur initiale.

La formalisation de cette opération de construction est la suivante :

| Opération de constructioh O | Oume
newVariable newAttribute
addName addName
newData addInvariant addType
|addPropert§ addInitialValue
addlnitialisatiort addMultiplicity
addProperty

& valable pour les variables et les constantes.

® valable pour les constantes.

¢ valable pour les variables.

L'opération de constructionewDataassimile une variable abstraite ou une constante par un attribut
de classe vu I'analogie entre les notions de machine abstraite en B et de classe en UML. Cette analogie
sur lagquelle se base ce travail provient particulierement des travaux de dérivation de UML vers B.
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2.3.3 Discussion

Les regles de traduction de UML vers B proposées par différentes approches, notamment celles sur
lesquelles se base cette technique de développement conjoint en UML et B, ne peuvent étre appliquées
pour un aller-retour entre constructions UML et B que lorsque le point de départ est une modélisation en
UML (i.e.traduction UML— B — UML). Vu cette dérivation unidirectionnelle, la technigue d’évolution
simultanée des deux spécifications doit rester compatible avec cette traduction, et par conséquent des
restrictions sur les constructions en B ont été envisagées.

Il est, certes, évident que cette limitation affecte considérablement le raisonnement en B car une évo-
lution directe de la spécification formelle B doit satisfaire des schémas particuliers pour pouvoir garantir
I'existence d’'une évolution analogue au niveau de la spécification UML. Ces schémas particuliers sont
intuitivement précisés par les régles de dérivation de UML vers B. Nous pensons qu’une telle restriction
n'est pas aisée a mettre en ceuvre lorsqu’il s’agit de faire évoluer directement le modéle B. En effet, les
spécifications formelles produites par les régles de dérivation de UML vers B sont parfois trés éloignées
de ce que le développeur aurait pu écrire directement en B. Cette distance provient du fait qu'un dé-
veloppeur B n'adopte pas en général une approche Orientée Objets et ne raisonne donc pas en termes
de classes et d'attributs de classes, mais plutdét en termes de machines abstraites, de données B et du
traitement de ces données dans une approche formelle guidée par les preuves. Par exemple, une machine
B peut intégrer plusieurs ensembles abstraits sans pour autant que ces ensembles abstraits ne soient des
attributs de la classe produite par I'opération de constructamComponenEtant donné qu'il existe
une analogie entre les notions d’ensembles abstraits et d'instances de classes alors, un ensemble abstrait
E défini dans une machinkl peut également étre traduit par une classe distincte de la classe issue de
M. Par conséquent, I'appel de I'opération de construaiemmDatane doit pas nécessairement faire évo-
luer la vue UML en y introduisant un attribut de classe mais plutdt une classe ou d’autres constructions
UML. Cette limite est justifiée par le fait que dans cette approche de construction simultanée, I'opération
newDataest d'abord destinée a faire évoluer la vue UML, puis a répercuter cette évolution sur la spéci-
fication B. Les travaux actuels de D.-D. O. Ossami (Osstrai., 2004, Ossamét al., 2005) prennent
donc implicitement la vue UML comme point de départ.

Cette constatation nous améne a conclure que I'étude des transformations possibles d’'une spécifi-
cation B en UML sans que cette spécification B ne soit développée « a I'UML » permet d’améliorer et
d’enrichir cette approche de développement conjoint. En effet, nous pensons que I'élaboration de cor-
respondances de B vers UML permet de distinguer d'autres opérations de construction sans affecter le
raisonnement en B et donne ainsi une plus grande couverture des évolutions simultanées des construc-
tions des modeles formel et semi-formel.

2.4 Dérivation de B vers UML

Les approches de dérivation de B vers UML peuvent étre classées en deux familles selon les dia-
grammes qu’elles construisent : dérivation de diagrammes de classes, et/ou dérivation des diagrammes
d’'états. Dans cette section, nous allons nous intéresser a ces travaux de dérivation de B vers UML en pré-
sentant un apercu de regles de transformation gu’ils proposent. Nous allons nous intéresser en particulier
al'étude des travaux de J.-C. Voisimdtal.,(Hammacdet al.,2002, Tatiboueet al.,2002, Voisinet, 2004)
ainsi qu'aux travaux de H. Fekitt al., (Fekihet al.,2004, Fekihet al.,2006). Par ailleurs, au niveau de
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la deuxieme famille d’approches de dérivation de B vers UML nous retrouvons également ceux de M.-L
Potet, D. Bert et N. Stouls (Potetal.,2004, Bertet al.,2005) qui adoptent une technique completement
différente ou il s'agit de définir des obligations de preuve pour I'étude des états et des transitions entre ces
états. Vu la complémentarité entre leur approche et notre proposition pour la construction de diagrammes
d’'états a partir de spécifications B (chapili€set11) nous n'allons pas présenter les fondements de ce
travail a ce niveau. Néanmoins, nous allons présenter une comparaison détaillée entre notre approche et
I'approche par preuve au niveau du chapitte

2.4.1 Apercu et objectifs

Les travaux de dérivation de B vers UML s’inscrivent dans le cadre des travaux dont la voca-
tion est de surmonter les limites des méthodes formelles. Plusieurs références discutent ces limites
(Hall, 1990, Gaudel, 1991, Bowest al., 1995) et mettent en avant la difficulté de compréhension des
notations sur lesquelles ces méthodes s’appuient. C’est principalement cette difficulté que les travaux de
dérivation de B vers UML cherchent & combler. En génie logiciel, la compréhension des spécifications
est indispensable, entre autres, lors des phases de validation et de certification. Par ailleurs, ces phases,
gualifiées de Validation externépar M.-C. Gaudel (Gaudel, 1991, Gaudel, 1995), ne sont pas aisées
dans le contexte des méthodes formelles car elles sont généralement réalisées par des intervenants qui ne
sont pas forcément familiarisés avec les notations mathématiques.

Validation interne vs validation externe. (Gaudel, 1995) distingue deux activités de validation de
spécifications lors d'un processus de développement entierement basé sur les méthodes formelles : la
validationinterne et la validationexterne. Au niveau de la Fig2.8 extraite de (Gaudel, 1995), nous
distinguons deux types de documents) 1€s besoins de ['utilisateur qui sont de nature informelle, car

ils reflétent des aspects du monde réeljigtés documents formels qui composent la spécification et le
produit final.

Besoins

Spécifications

Vérification
externe

Spécification Conception | Spécification Codage
formelle formelle
globale Vérification détaillée Vérification
interne interne

FiG. 2.8 —Schéma simplifié du processus de développement formel de logiciels extrait de (Gaudel, 1995)

L'activité de spécification, qualifiee paif6p-level Specificatidnau niveau de (Gaudel, 1991) est
étroitement liée aux documents informels fournis par I'utilisateur. Tandis que I'activité de conception
(correspondant a une activité de raffinement dans un processus de développement en B) ne porte que sur
les différents documents formels. Par conséquent I'activitédécation interngeut étre completement
assistée par la preuve, ce qui permet de garantir que le programme final est conforme a sa spécification
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(globale et détaillée). En revanche, une spécification formelle peut étre incorrecte pour deux raisons fon-
damentales : 'une provenant d’une interprétation erronée des besoins de I'utilisateur et I'autre résultant
de besoins mal exprimés. Ainsi, la vérification de la conformité des spécifications par rapport aux besoins
de l'utilisateur est essentielle pour une validation externe de ces spécifications. Toutefois, les besoins de
I'utilisateur étant informels, cette activité dérification externee peut étre réalisée par la preuve.

Validation externe de spécifications B.Dans le cadre d’un processus de développement en B, la véri-
fication de la spécification par rapport aux besoins s’effectue en général manuellement, par relecture des
sources des composants B et analyse de tracabilité par rapport au cahier des charges. Dans ce contexte,
des techniques de test, notamment celle de S. Behnia dans (Behnia, 2000), ont été envisagées et visent,
entre autres, une validation externe des spécifications formelles B. Les travaux de dérivation de B vers
UML ciblent des objectifs similaires ou cette validation externe est réalisée de maniére informelle sur la
base d'une documentation construite selon le standard UML. Ainsi, cette activité implique divers acteurs,
principalement les utilisateurs finaux, et est assistée par des diagrammes visant I'aide a la compréhension
de spécifications formelles.

Nous avons montré au moyen des deux autres catégories de dérivation que des similarités struc-
turelles peuvent étre identifiées entre UML et un sous-ensemble de constructions en B. Les travaux
dont l'intention est de dériver des diagrammes UML a partir de spécifications par application de régles
de traduction exploitent implicitement ces similarités. Dans ce contexte, J.-C Voisinet (Voisinet, 2004)
propose une approche uniforme et systématique, mais qui manque de flexibilité et de souplesse. Contrai-
rement a cette approche uniforme, H. Fekthal., (Fekih et al., 2004, Fekihet al., 2006) adherent a
une approche interactive et incrémentale garantissant une grande souplesse lors de la construction de
diagrammes mais qui sollicite fortement I'analyste. Dans notre travail, nous cherchons a définir une
technique semi-automatique se situant entre I'approche uniforme et I'approche interactive. Dans ce qui
suit, nous donnons un apercu de ces deux techniques avant de présenter notre apport théorique et pratique
pour la documentation graphique UML de projets en B.

2.4.2 Lapproche uniforme

L'approche de J.-C Voisinet (Voisinet, 2004) est fondée sur un ensemble de régles permettant une
traduction partielle de spécifications B en diagrammes de classes et d’états/transition de maniére auto-
matisée et systématique. Pour ce faire, la traduction est uniforme et sous-entend que pour chaque donnée
B couverte par cette technique une seule transformation en UML existe. Dans cette perspective, I'intérét
porté a I'extraction de vues UML a partir de spécifications B est de permettre, a la personne chargée
d’évaluer le modéle formel sur la base des représentations graphiques, de ne pas trop s’attacher a la re-
cherche de la bonne visualisation. Une correspondance “un a un” est donc établie entre un sous-ensemble
de constructions en B et celles de UML. De ce fait, le(s) diagramme(s) UML résultant des régles de tra-
duction ne sont pas nécessairement les plus pertinents des points de vue lisibilité et compréhension.

2.4.2.1 Dérivation de diagrammes de classes

La construction de diagrammes de classes a partir de spécifications B selon I'approche de J.-C.
Voisinet (Voisinet, 2004) permet de donner une vue d’ensemble estimée synthétique sans que cette vue
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ne soit nécessairement proche de la structure des données spécifiées au niveau du modele B de départ.
Les regles proposées dans ce contexte sont, principalement, les suivantes :

Regle 1. Une machine abstraité/ est transformée en une classe
Reégle 2. Toutes les opérations deviennent des méthodes de la dasse
Regle 3. Les variables entieres et booléennes deviennent des attributs de laslasse

Regle 4. Un ensemble abstrail est traduit, d’'une part par une clasge A, et d’autre part, par une
association entr&_A et S. Le nom de role du coté dé_A estA avec une multiplicité égale-a
Finalement, la multiplicité du c6té deest égale 4.

Regle 5. Un ensemble énumér@ est représenté de fagon similaire a un ensemble absteajpdr une
classeF) D et une association entfe_D et.S). Vu que le cardinal d® est connu, alors un attribut
values est rajouté dang_D. Le type de cet attribut ed? VAL UES avecD_VALUES est une
classexenumeratiors indiquant les éléments de 'ensemiile

Reégle 6. Une variablez appartenant a un ensemble abstaést transformée en une agrégation eftre
etE_A. Le nom de r6le du coté dB_A esta avec une multiplicité égale

Regle 7. Un ensembleB inclus dans un autre ensemble abstrhigst transformé par une association
entreE_A etS. Le nom de rble du c6té de_A estB avec une multiplicité égale-a La multi-
plicité du coté de5 est égale &.

Regle 8. Une relationR entre deux ensembleset B est représentée par :
— Uneclassé&Z A B,
— Une association entr& A B et S. Le nom de rble du c6té d&_A_B est A_B avec une
multiplicité égale & du coté del’_A_B et une multiplicité égale & du cété deS,
— Une agrégationentrE_A B etE_A, avec une multiplicité égaleladu coté dell_A.
— Une agrégation entrE_A_B et E_B, avec une multiplicité égaleiadu coté deE B.

MACHINE
M
SETS
A B;
D = {elem1,elem?2, elem3}
VARIABLES
a,d, R, C
INVARIANT
acANCCAN
de DNRe A~ B
OPERATIONS
Opl=...
Op2=...
END

FIG. 2.9 —Machine B simple

Dans le but d'illustrer ces régles de traduction nous prenons I'exemple de la machine abstraite
ci-dessus ou la structure est simplement définie par deux ensembles abdtretitB), un ensemble
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énumeéré D) et quatre variables : éléments d’ensemhblesd, sous-ensembl€' et relationR. La partie
dynamique est composée des opérations Opl et Op2. L'application de I'ensemble des regles précédentes
produit le diagramme de classes de la 2d.0ou 5 classes liées par de nombreuses associations sont
construites.

<<rel>>R

ED * y EB
+
~values:D_VALUES | +D 1 B « |[+A_B
1 1 * 'r <> EAB
< VoI +e_B
+d +8F>;()-V0!3 Y —
. .
<< enumeration >> p2():voi E_A 1
*
D_VALUES 1 LEA
+a
eleml Ko>—
elem2 1
elem3 c| =
+

FiG. 2.10 —Application régles proposées par (Voisinet, 2004) a la machine

Discussion. La création d'une classe pour chaque machine abstraite B a I'avantage de pouvoir traiter la
composition au niveau de la spécification de maniére intuitive et simple. En effet, ceci est réalisé par des
relations entre les classes issues directement des machines B. L'auteur propose de transposer les clauses
d’assemblage de machines abstraites au niveau du modéle UML par des associations ou des agrégations
entre ces classes. La visibilité des données B est tout simplement traduite par une visiblldéles

attributs de classes. Bien que cette approche présente un moyen automatique pour la production de dia-
grammes de classes a partir de spécifications B, son inconvénient majeur est, nettement, la complexité
des diagrammes générés. La traduction systématique des machines, des ensembles, des relations et fonc-
tions en classes ne semble pas étre le moyen le plus efficace pour produire une vue UML compréhensible.
Cette technique conduit a une explosion du nombre de classes et d'associations au niveau du diagramme
lorsque les spécifications sont de taille importante. En effet, nous remarquons que, d’'un c6té, la traduc-
tion d’'un ensemble abstrait produit deux éléments de modélisationrie classe et une association), et

d’'un autre c6té, la traduction d’une relation produit quatre éléments de modélisatiomé classe, une
association et deux agrégations). Cependant, ces transformations ne sont pas a exclure étant donné que
d’un point de vue conceptuel les diagrammes construits par cette technique restent cohérents.

2.4.2.2 Dérivation de diagrammes d’états/transitions

Les régles de traduction de spécifications B en diagrammes de classes se basent uniquement sur
les structures des données B : ensembles abstraits, ensembles énumérés, éléments d’ensatiles
est justifié par le fait que le diagramme de classes illustre une vue statique de la spécification. Cepen-
dant, vu que la transformation des opérations est réalisée de maniére uniforme en les mettant dans une
seule classe, alors la génération de diagrammes d’états/transitions ne peut se rattacher a la description
du comportement des différentes classes de la vue statique. En effet, les transitions entre états corres-
pondent naturellement aux méthodes des classes. Par conséquent, les vues comportementales, produites
par I'approche uniforme, sont soit rattachées a la classe encapsulant toutes les opérations, soit dérivées
indépendamment du diagramme de classes. Dans les deux cas, ces diagrammes illustrent le comporte-
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ment de la spécification B et non le comportement des classes de la vue structurelle.

Dans ce cadre, (Voisinet, 2004) traduit systématiguement une machine B par un super-état ayant le
méme nom que cette machine et se limite aux spécifications abstraites possédant des variables scalaires
typées a l'aide d’ensembles énumérés. Chacune de ces variables, est par la suite traduite en un sous-état
du super-état issu de la machine B et qui est lui-méme un super-état dont les sous-états sont les valuations
possibles de la variable. L'application de cette technique a la maagliiieig. 2.9) produit la hiérarchie
d’états suivante :

M

EEE

Ceci étant, la construction des transitions entre états se base sur une analyse syntaxique de I'ini-
tialisation et des opérations (ou événements) tout en distinguant différentes transformations selon les
substitutions rencontrées :

1. La substitutionskip est traduite par une transition réflexive sur I'état courant;

2. Les substitutionslevient tel qué :()” et devient élément dec” sont traduites par des transitions
mono-source et multi-cibles.

3. Les substitutions devient égak=” sont traduites par des transitions mono-source et mono-cible.
Ci-dessous, nous présentons quelques exemples de transformations proposées dans (Voisinet, 2004).
Notons que pour réduire la complexité des transitons conditionnées (conditions [FPPuyne étape
de simplification déterminant si les états sources de chaque transition satisfont les prédicat® est
suggérée.

Op = BEGIN v := val; END

Op = SELECT P THEN v := val; END

Op[—-F] Op[-F] Op[-F]

Op = IF P THEN v := val; END

Discussion. Nous distinguons deux limites principales de cette approche : la premiére porte sur l'identi-
fications des états, et la seconde concerne I'utilisation d’'une démarche purement syntaxique pour |'étude
des transitions :
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(i) La restriction sur des variables délimitées par des ensembles énumérés {ei, e, ..., e,},
sous-entend que les systémes étudiés sont des systéemes finis et que les états de la spécification B
sont entierement définis par des éléments d’ensembles. Cependant, l'intérét d’'une méthode for-
melle telle que B réside aussi dans sa capacité d’abstraction ou les données ne se limitent pas
nécessairement a des éléments d’ensembles. Rappelons que dans le cas d’'une machine B, la no-
tion d'état définie par J.-R. Abrial dans (Abrial, 1996) est représentée par les variables d'états et
gue celles-ci peuvent étre indéterminées ou représentées par des sous-ensembles, des.relations
C’est pourquoi nous aborderons un autre niveau de granularité dans notre technigue ou nous met-
tons en relief les notions d’étatencretset d’étatsabstraits.

(ii) Lutilisation d'une grammaire particuliere pour définir un noyau de spécifications B acceptées par
cette démarche, représente une restriction assez forte pour un passage a I'échelle. D’'un autre coté,
VU que les états traités sont completement valués, alors les transitions entre ces états peuvent étre
obtenues grace a un outil d'animatiomd. 'animateur de l'atelier B) ou a un outil de model-
checking €.9.ProB (Leuscheét al.,2003)) sans passer par une étude syntaxique. Par ailleurs, la
technique de simplification des pré-conditions peut compliquer davantage le traitement des transi-
tions, surtout quand les prédicats associés sont complexes.

2.4.3 L'approche interactive et incrémentale

Cette approche se base sur un ensemble de régles heuristiques ayant pour objectif de construire d’'une
maniére interactive, et passant par plusieurs itérations, des diagrammes de classes et d'états/transitions a
partir d’une spécification B. La Fi@.11, extraite de (Fekilet al.,2006), illustre ce processus de transfor-
mation. Trois étapes sont définies et sont supportées par plusieurs incréments dépendant de I'appréciation
accordeée par I'analyste aux différents diagrammes. Ci-dessous nous citons les regles de transformations
proposées par cette technigue. Notons que ces régles sont extraites de{Bek#004) :

Régle 1. Si un ensemble abstrait apparait dans le domaine de relations fonctionnelles avec d’autres en-
sembles alors il pourra étre transformé en une classe.

Régle 2. Si un ensemble abstrait ou énuméré apparait dans le co-domaine de certaines relations sans
apparaitre dans le domaine d’'autres relations fonctionnelles, alors il pourra étre transformé en un
type d’attribut pour les classes représentant le domaine de ces relations.

Regle 3. La relation d’inclusion entre deux ensemblest £ peut représenter :
— le concept de généralisation entre une sous-clagtaine super-clasge,

— un état possiblé d’'une instance de la clasge
— I'ensemble des instances effectivesl’'une classev.

Regle 4. Une relationk € A < B entre deux ensembles abstrait&t B traduits en deux classeset
B peut étre transformée en une associafioentre ces classes ou en un attriButle typeB dans
la classeA.

Regle 5. Les événements (ou opérations) représentent des méthodes dans les classes et/ou des transitions
dans un diagramme d’'états/transition.

Remarquons a partir des regles qui produisent des éléments de modélisation d’un diagramme de
classes que I'intention de cette approche lors de la construction de vues statiques est d'illustrer les don-
nées spécifiées en explicitant les différentes relations (ou liens) entre ces données. Les vues structu-
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start I

B Specification user
Step 1 ¢
1: Generation of classes There is no transformation possibility
(rules) / or no B composnent to transform
¢ / ¢ stop
- 4 New classes Final class diagram
Possible classes ) . & statechart diagrams

-w--._._New classes

2 : Generation of attributes and associations o
(rules) Step 3 .

Generation of class methods

and state transitions (rules)

Possible representations <" | New attributes, associations, f
states or relations

chosen class diagram
and/or statechart diagram

change choice
. D >
Choice of class diagram

> -, and/or statechart diagram choose
New attributes, associations, | L T | ——===03 -

Possible class diagram states ofvelations

. possible class diagram
Choice of class diagram
and/or statechart diagram choose
user T
Step 2

Choisen representation Evolving Representations
by applying other rules

I

3 : Generation of multiplicities
(rules)

user

|
!

,f

FiG. 2.11 —Processus de dérivation de B vers UML extrait de (Fekial.,2006)

relles ainsi construites sont estimées proches de la structure des données B issues du modéle formel. Par
exemple, l'invariantR € A « B peut étre traduit par deux classést B liées par I'associatio®. Le

résultat ainsi obtenu est grandement plus intuitif que celui proposé au niveau de I'approche uniforme.
En revanche, cette transformation particuliére nécessitddigure lui aussi en tant que domaine d’'une

autre relation fonctionnell&’ (ce qui n’est pas le cas pour la machine de la Bi€). Or, indépendam-

ment du fait qu’un ensemble apparaisse dans le domaine ou le co-domaine d’une relation, un ensemble
abstrait peut étre vu comme une abstraction d’'un ensemble d'objets et transformé par conséquent en une
classe. La régle 2 apparait donc comme trop restrictive. Finalement, nous notons que ces régles heuris-
tiques, a vocation empirique, ont été adaptées au niveau de (Eekih2006) pour permettre d’autres
transformations. Par exemple la regle de transformaidgle lest adaptée comme suit :

Reégle 1. Un ensemble abstrdit peut étre transformé en une classe si :

(i) T apparait dans le domaine d’une relation,
(i) T apparait comme un super-ensemble d’'une inclusion,
(i) l'utilisateur juge opportun de traduifE en une classe.

Discussion. Contrairement a (Moisinet, 2004) qui présente une technique uniforme et systématique de
B vers UML, la technique de H. Fekih associe plusieurs transformations possibles & chaque construction
en B. Par exemple, la relation d’inclusion est transformée de trois mani®&egie(3. Ainsi pour chaque
construction B, I'analyste doit faire un choix parmi une liste de transformations possibles. La spécifica-
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tion est donc ré-exprimée, d’'une maniéere interactive, élément par élément. Cette conclusion est confirmée
par laRegle I — étape iii). Lavantage d’'une telle démarche est qu’elle permet une grande souplesse
pour obtenir des diagrammes lisibles et satisfaisants mais se préte difficilement a I'automatisation et au
passage en vraie grandeur ; et ce, pour deux raisons principales :

(i) Les regles proposées restent informelles et ne traitent que partiellement les constructions en B.
Ceci est d0 au fait gu'aucune tracabilité sémantique entre B et UML n’est explicitement définie et
que les transformations sont énoncées a partir d’expérimentations ;

(i) Aucun guide méthodologigue permettant d’assister I'analyste dans le choix des meilleures régles
de traduction n’est présenté. L'analyste, étant sollicité a tous les niveaux et dans toutes les étapes
du processus de transformation, ne pourra gérer des spécifications de tailles importantes.

2.4.4 Notre approche

Dans les propositions actuelles deux paradigmes opposés ont été mis en ceuvre : soit assurer un
fort niveau d’automatisation mais produire des diagrammes complexes, soit produire des diagrammes
lisibles mais avec un fort niveau d’interaction. Dans notre travail, nous visons un compromis entre ces
deux paradigmes. En effet, la solution que nous proposons réduit amplement I'interaction avec I'analyste
tout en produisant des diagrammes lisibles.

Dans le but de dériver des diagrammes de classes UML a partir de spécifications B, nous proposons
un processus guidé par un ensemble de correspondances structurelles et sémantiques de B vers UML ; et
ce, dans une perspective de transformation dirigée par les méta-modéles. Nous proposons alors un méta-
modéle du langage B permettant de définir un cadre conceptuel homogéne pour la formalisation de ces
correspondances. Dans notre démarche, nous nous focalisons, dans un premier niveau, sur la possibilité
de représenter de maniére explicite, différentes transformations jugées intéressantes pour un objectif de
documentation. Enuite, et en vue de sélectionner la(les) transformation(s) adéquate(s), nous essayerons
d’identifier des critéres (dits de pertinence) permettant de réduire de maniére significative I'interaction
avec l'analyste. Ces critéres sont formalisés a partir des facteurs suivants :

(i) Ladistribution des opérations sur les différentes classes,
(i) Les dépendances entre opérations et données B,

(iii) Les liens entre données B elles-mémes.

Sur cette base, nous proposons un algorithme de formation de concepts permettant de produire, de
maniére semi-automatique, des vues statiques satisfaisant ces critéres de pertinence. Le cadre formel qui
fonde notre approche nous permet une étude précise et rigoureuse des aspects structurels de la spécifica-
tion B.

Quant a la construction de vues comportementales, nous exploitons deux techniqgues complémen-
taires : I'animation et la preuve. Notre proposition a ce niveau, se base dans un premier temps sur une
exploration effective du comportement de la spécification B, puis dans un second, nous nous servons
d’'une technique d’abstraction de graphes pour construire des diagrammes d’états/transitions moins com-
plexes et de maniere automatique. Nous montrons également que le cadre formel que nous avons défini
pour la construction de diagrammes de classes, présente un moyen efficace pour étudier le lien entre les
vues comportementales et structurelles pouvant étre dérivées de spécifications B.
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2.5 Conclusion

UML et B sont deux techniques de spécifications reconnues en génie logiciel ; leur couplage est
motivé par le souhait de pouvoir les utiliser ensemble dans un processus de développement de logiciels
intégrant a la fois structuration et précision. Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu de travaux
de couplage de ces deux formalismes tout en mettant I'accent sur I'importance de combiner la lisibilité
d’'une méthode graphique telle que UML et la rigueur d’'une méthode formelle telle que B pour un objectif
de documentation de spécifications.

De UML vers B. Les travaux de dérivation de UML vers B visent, d’'une part, l'utilisation d’'UML
comme point de départ du processus de développement de spécifications B, et d’autre part, l'utilisation
des outils de B pour analyser et vérifier la correction des spécifications formelles qui en découlent.
Ces spécifications peuvent également étre exploitées pour vérifier des contraintes d’intégrité exprimées
initialement en OCL (Ledang, 2002) ou encore pour produire du code saugc8QL/JAVA) apres une

suite de raffinements prouvés (Mamneaal.,2005). . .

De B vers UML. Les travaux de B vers UML adoptent I'approche inverse : le point de départ est B et
non une spécification semi-formelle. En effet, ces travaux visent la production de vues graphiques a partir
de spécifications existantes entierement développées en B. L'objectif principal est de rendre accessibles
les spécifications B a des personnes qui ne seraient pas familiarisées avec les notations mathématiques,
et permettre par conséquent une meilleure conduite de la phase de validation externe de spécifications.
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Deuxieme partie

Correspondances structurelles et
sémantiques entre B et UML pour la
derivation de vues structurelles
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Chapitre 3

Définition d’'une syntaxe abstraite UML
pour B

« Cest probablement une exigence de ['esprit humain d'avoir une
représentation du monde qui soit unifiée et cobérente |...). La science ne
vise pas d'emblée a une explication compléte et définitive de 'univers. Elle
opére sur des phénomeénes qu'elle parvient a circonscrire et définir. »

Frangois Jacob
« Le jeu des possibles 1981 »
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3.1 Introduction

ous distinguons deux perspectives essentielles dans I'usage d’un langage de modélisation gra-

phique comme UML : lgerspective logicielleet laperspective conceptuelleDans la pre-

miére perspective, les différents modeéles et concepts UML correspondent a des éléments d'un
systéme logiciel, et donc UML est pergu comme un langage de programmation bien qu’il soit incomplet
pour cette finalité. Dans l'autre, I'objectif assigné a 'usage d’'UML est d’aboutir a une description des
concepts d’'un domaine d’étude : les modéles et concepts UML ne correspondent pas alors a des élé-
ments logiciels mais construisent unotabulairé pour discuter d’'un domaine particulier. C’est dans
cette deuxiéme perspective que s’inscrivent nos travaux de these. En effet, notre usage d’'UML ne s'ins-
crit pas dans une perspective logicielle pour plusieurs raisons :
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Chapitre 3. Définition d’une syntaxe abstraite UML pour B

o La phase de codage est actuellement assez couverte par un développement en BgBaldeau
2004). Nous excluons, donc, I'usage d’'UML comme langage de programmation.

o Les fondements conceptuels de B n'ont pas été élaborés dans une optique orientée objets. Ainsi,
les intersections et incompatibilités entre B et UML font que nous ne pouvons pas traduire toutes
les données B en des éléments de modélisation UML, ce qui nous contraint a identifier un sous-
ensemble de constructions en B pour lesquelles une ou plusieurs contreparties en UML existent.

o Les vues UML que nous produisons ont pour principale finalité d’aider a la compréhension de
spécifications. Nous ciblons ainsi les phases conceptuelles d’'un cycle de développement classique
et non les phases de codage. En effet, nous ne couvrons pas les composampteENTATION
(voir Fig.|3 page?).

Par ailleurs, dans le cadre d’'une perspective conceptuelle d’'UML, (Fowler, 2003) établit une distinc-
tion entre UML commesroquis (sketch et UML commemodeéle(blueprinf. Le premier usage d’'UML
a pour objectif de communiquer, d’'une maniéere plutdt informelle et dynamique certains aspects du sys-
téme. Quant au second usage, l'idée centrale en est que les modéles UML soient assez exhaustifs pour
former une spécification suffisamment détaillée et compléte.

Aussi, notre usage d’'UML vise-t-il un objectif de communication qui se situe entre “croquis” et
“modéle”. UML est, par conséquent, percu comme un ensemble d'illustrations pour lesquelles la com-
munication prime sur la complétude. Nous n’allons pas produire des vues UML a partir de spécifications
B pour construire une spécification équivalente du méme systéme ; nos diagrammes sont plutét explora-
toires et reflétent les caractéristiques structurelles et comportementales des spécifications B.

Dans le but d'expliciter les correspondances entre les constructions de B prises en compte dans
notre travail et UML nous commencons tout d’abord par définir un cadre conceptuel précis et homogéne
dans lequel les constructions issues de ces deux paradigmes sont définies par des méta-concepts. Nous
proposons alors dans ce chapitre un méta-modéle UML pour la syntaxe B que nous découpons en trois
parties principales :i)Y spécifications de machines abstraitéig, pécifications de types en B aii
spécification des structures de raffinement et de composition.

3.2 Meéta-modélisation et transformation de modéles : apergu et usage

En vue de préciser les notions fondamentales de cette deuxiéme partie de notre travail de these nous
commengons tout d’abord par définir les notionsri®léleet deméta-modele

Nous retrouvons, dans la “littérature”, plusieurs définitions dumadéle d'ailleurs I'une des plus
récentes est celle de J. Bézivin et ses co-auteurs (Bézivah, 2001) : ‘un modéle est une abstrac-
tion d’'un systéeme congue pour étre plus facile a utiliser que le systéme lui-méme et pour permettre de
répondre a un certain nombre de questions sur celui-ci

La notion de modéle a, néanmoins, été introduite depuis de nombreuses années, et utilisée dans
plusieurs domaines (les mathématiques, la physiqué, par exemple en 1968, Minsky (Minsky, 1968)
atteste queUn objet O est un modéle d’'une réalité R si O permet de répondre aux questions que I'on
se pose sur R Ces différentes définitions conduisent, au final, a appréhender un modéle selon son
pouvoir d’expression, et par conséquent, a considérgetprétation du modele comme une activité
fondamentale. En effet, H. Habrias distingue deux sens du mot modele :
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— ler sens. Attribution d’un sens a des énoncés formels de sorte qu'ils soient veérifiés.
— 2eme sensAssociation d’'un énoncé formel a une “réalité empirique”.

Dans ce contexte, H. Sinaceur dans (Lecourt, 1999) indique gues: deux sens du concept de
modéle ne sont que les deux faces complémentaires d’'une méme adhitérréter. Interpréter est
inéluctable gu’il s’agisse d'interpréter un formalisme, ou inversement d’interpréter mathématiquement
un ensemble de données. D’une part, parcequ’un langage qui n'aurait pas de modéle n'a aucun intérét,
d’autre part et réciproquement, parce que I'expression n’est pas le miroir de I'expéridhce.

Quant a la notion denéta-modéle elle est définie par (Béziviet al., 2001) comme suit : Un
méta-modeéle est une spécification explicite d’'une abstraction. Cette spécification permet d’'identifier
I'ensemble des concepts utilisés pour exprimer des modéles ainsi que les différentes relations entre ces
concepts. En d’autres termes, le méta-modéle définit la terminologie a adopter pour définir des rhodéles.

3.2.1 Transformation de modéles

La transformation de modéles est une technique qui s’inscrit dans le domaine de I'ingénierie dirigée
par les modéles et est souvent associée a 'approche? (MG, 2003, Blanc, 2005). En effet, la mise
en ceuvre d’'une MDA est entierement basée sur la définition de modeles et de leurs transformations. Pour
ce faire, TOMG a proposeé une formalisation et une standardisation des techniques de transformation
de modeles pour garantir la compatibilité entre les outils MDA. Dans cette optique, 'OMG fournit le
langage MO¥®® (Meta-Object Facilityou langage de méta-modélisation) comme langage d’échange de
constructions utilisées par les modeles. L'intérét de ce langage est de faire interopérer des méta-modéles
différents ce qui permet de manipuler les modéles a I'aide d’opérations génériques sans connaissance du
domaine. Dans ce contexte 'OMG propose de définir la transformation de modéles par des projections
entre méta-modéles représentant des concepts de domaines variés. Cependant, 'OMG ne fournit pas
avec le MOF de mode d’emploi. Il revient alors a chaque utilisateur de définir sa propre organisation de
mise en ceuvre du MOF en fonction de ses besoins (Marvie, 2002).

La Fig.3.1, ci-dessous, présente un exemple simple de transformation basée sur la projection de
méta-modeéles représentant le modeéle objet et le modéle relationnel. Cette transformation est basée sur
deux régles de correspondances structurelles entre les méta-modéles objet et relationnel :

Régle 1. A chaque classe UML correspond une table dans le modéle relationnel.

Reégle 2. A chaque attribut atomique (mono-valué et non composé d’autres attributs) d’une classe
UML correspond une colonne dans une table dans le modéle relationnel.

3.2.2 Utilisation des méta-modeles pour la transformation B/UML : notre vision

Nous n’allons pas détailler les notions relevant de I'approche MDA, ni les techniques de transforma-
tion de modéles, nous allons plutdt nous inspirer de ces approches pour présenter un cadre conceptuel
cohérent permettant, par la suite, d’expliciter différents schémas de transformation d’'un modele B en
un modele UML. Dans (Blanc, 2005) une transformation de modéles est percue comme un ensemble
de régles dont I'exécution se fait au niveau des modeles, alors que la spécification se fait au niveau des

2L Citation reprise de (Habrias, 2008).
22 Model Driven Architecture
2 MOF est un standard de méta-modélisation proposé par 'OMG (www.omg.org/mof/).
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FiG. 3.1 —Exemple de transformation de modéles : du modéle Objet au modéle relationnel

méta-modeéles. C’est dans cette optique que nous allons orienter notre travail. En effet, nous allons propo-
ser un méta-modéle pour B en vue de pouvoir délimiter 'ensemble des correspondances possibles entre
constructions B et UML. Nous adoptons alors une appradeeprétéedont I'objectif est, d’'une part, de

cerner les constructions en B pouvant étre traduites en UML, et d’autre part, de donner une spécification
compléte de la transformation que nous proposons. Ainsi, le présent chapitre est une introduction a la
partie supérieure de la Fig.2 (la définition de la transformation par établissement de liens entre méta-
modéles sera présentée au niveau des chadie€s). Nous laissons la partiealculéede notre travail

aux chapitre$ et[7.

] 1
i | Méta-modéle ?réﬁn;twn ‘ti_e o Méta-modéle
H ansformation
Approche 1 B UML
interprétée | ﬂ ﬂ
Approche E ] ]
caleulée Modéle Exécution de la Modéle
i B transformation UML

FiG. 3.2 —Processus de transformation dirigé par les méta-modéles UML et B.

3.3 Proposition d’'un méta-modele UML pour B

Le méta-modéle que nous proposons pour B donne une vue structurelle de haut niveau reprenant les
notions définies au niveau de la syntaxe B. Nous nous en servons ici pour donner une vision globale des
dépendances entre les différentes constructions du langage B.

Dans un premier temps, nous procéderons a la spécification du méta-modele correspondant a une
machine abstraite B (Fi3.€), ensuite nous proposerons un méta-modeéle exprimant le typage en B (Fig.
3.11), et finalement, nous terminons par le méta-modéle relatif aux compositions et aux raffinements

(Fig.3.12). Ces méta-modéles seront étayés par une description des principales méta-classes ainsi que
des principales contraintes d'utilisation (ou régles de bonne formation). Pour des raisons de clarté, nous

décrirons ces contraintes d’utilisation d’'une maniere informelle.
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3.3. Proposition d'un méta-modele UML pour B

3.3.1 Spécification de machines abstraites

Comme indiqué au niveau du chapiftépageld), une machine abstraite, représentée par la méta-
classeBMachine est constituée de plusieurs clauses permettant de spécifier les parties statiques et dy-
namiques du systeme. La partie statique correspond aux déclarations d’ensembles, de constantes et de
variables et une caractérisation de ces données en termes de propriétés des constanter@elanse
TIES) et d’invariants. Nous ne faisons pas cette distinction par clauses au niveau du méta-modéle relatif
aux machines abstraites car nous ne trouvons pas de contrepartie en UML. Il est, certes, possible de pro-
poser une extension d’'UML pour la prise en compte d’une telle structuration. Cependant, nous limitons
notre étude, a ce niveau, aux constructions de base d’'UML en vue de produire des diagrammes simples et
compréhensibles. C’est pourquoi nous n’évogquerons au niveau de notre méta-modéle que les construc-
tions en B susceptibles d’'étre transformées en UML. Nous définissons la méta-classe &i3ttite
pour spécifier toutes les données déclarées au niveau d'une machine B (ensembles abstraits, constantes
et variables). Quant a la partie dynamique, elle est spécifiée par les deux métaBlapsestionet
Blnitialisation qui permettent de représenter respectivement les opérations et l'initialisation d’'une spé-
cification B. Notons que le méta-modéle complet relatif & la spécification des machines abstraites et
présenté au niveau de la FBI6. Toutefois, nous allons en présenter certains morceaux ci-dessous pour
illustrer les différentes définitions.

BMachine (Fig.3.3. Représente une machine abstraite B. Elle est composée d’'un ensemble de données
B (méta-class®Data), d'un ensemble d’opérations (méta-clag@peratior), d’'un ensemble d’inva-
riants? (méta-class@Invariani, d’'un ensemble de paramétres (méta-cl&dachineParar, et fina-

lement de l'initialisation (méta-clas&nitialisation). Nous la définissons pour constituer la spécification

d’'un module B.

BNamedElement
Name : String

&

[
+data| BData

*

+datadeclare
* +opdeclare | Byachine | BMachineParam

+operations

Blnitialisation |*
values[0..*] : BValue Blnvariant

BOperation
body : String

Fic. 3.3 —Composition de la méta-clasBdachine

BOperation (Fig./3.4). Spécifie les opérations d’une machine abstraite B. Chaque opération est compo-
sée de parametreBQpParametéret de substitutionsBSubstitutioi Chaque accés d’'uriOperationa
uneBDataest qualifié par un type d’acces (attritt{ind). Cette notion d’acces sera traitée plus finement
dans le chapitr@. Néanmoins, nous notons que I'accés d'@&t@peration©® a uneBDataD enprécon-

dition correspond au fait qu® apparait dans le corps d’'une instanceBRrecondition(voir Fig. 3.4)

24 par invariant nous indiquons aussi bien la clalseaRIANT que la claus®ROPERTIES
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liée a une substitution (Méta-clasB8ubstitutiopde O. Dans le cadre d’'un développement B construit

par composition, il peut y avoir des appels entre opérations (cas d’'une inclusion entre machines (Fig.
3.12). Ces appels ainsi que les régles de visibilité associées seront spécifiés dans ldBs2Etidu

niveau de la syntaxe B nous distinguons plusieurs contraintes d'utilisation des opérations telles que :

(i) Les paramétres formels d’une opération doivent étre deux a deux distincts;

(i) Les paramétres d'entrée d'une opération doivent étre typés dans le prédicat pré-condition. Ce qui
signifie que si une opération est paramétrée alors une pré-condition lui est associée ;

(iii) Les parameétres sont distincts des variables et des constanteBladhine

BOperation
BSubstitution | 1 peration | 4+yses +used | BData
T, re o ®|body : String

+substitution * *
<<enumeration>>
0..1| +precondition » | +param Access AccessKind
- Kind : AccessKind read
BPrecondition BOpParameter -
precondition
write

FiG. 3.4 —Dépendances et composition de la méta-cl&3peration

BPrecondition. Cette méta-classe ne spécifie pas uniquement la précondition associée a une substitution
préconditionnée. En effet, elle prend en compte des prédicats associées a d'autres substitutions. Nous
disons queP est une instance de la méta-claB$@econditiondans les cas suivants :

IF P THEN S ELSET END
ASSERTP THEN S END
PREP THEN S END
SELECTP THEN S END

ANY z WHERE P THEN S END

BData (Fig.[3.5). Définit les variables, constantes et ensembles abstraits déclarés et spécifiés au niveau
des clauseSETS, CONSTANTSet VARIABLES.

BNamedElement
Name : String

%

BData

\ 4 \ |

BVariable BConstant BSet

$

BValue | 1..* BEnumSet BAbstractSet
+values

FIG. 3.5 —Spécialisations de la méta-claeata
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Les contraintes d'utilisation de la méta-clageata sont principalement associées aux spécialisa-
tionsBConstanetBSet Il s'agit précisément de restreindre I'accés des opérations a un acpescen-
dition ou enlecturequand il s’agit d’un acces a uBSetou & uneBConstant

(iv) Siune instance de la classe associaficees®est créée entre une opération quelconque (instance
de BOperatior) et une instance dBSetou deBConstantalors son attribuKind vaut “read’ ou
“preconditiori.

BNamedElement. Représente tous les éléments du modéle qui doivent étre nommeés au niveau de la
spécification : machines, opérations, données B et paramétres.

Blnitialisation. Définit I'initialisation des variables de la machine abstraite. Une instanBérdialisa-

tion correspond a une substitution généralisée qui permet d’associer une (ou plusieurs) valgah(s) (

de départ pour une variablBVariable de la machine. Bien gu’il soit possible d’utiliser dans I'initiali-
sation toutes les sortes d’instructions, la maniére usuelle d'initialiser les variables consiste a utiliser des
substitutions devient égal=". Nous parlons alors d’initialisation déterministe. Dans ce cas, la valeur
initiale de la variable est identifiée par I'attributlues[0..*] : BValue de la méta-classBIni-
tialisation. Le caractére multi-valué de I'attribaaluespermet de considérer le cas d’une initialisation
non-déterministeq.g.substitution devient appartientte” ou devient tel que {()”) et telle que les valeurs
initiales possibles d’une variable sont explicitement défingeg. (ne variablev initialisée parv :€ E

ou E est un ensemble énuméré). Lorsque ces valeurs ne sont par définies explicitement au niveau de la
spécification, I'attribuvaluesn’est pas instancié vu que c’est un attribut optionnel.

BSet. Spécifie les ensembles déclarés au niveau de la c&arsed 'une machine abstraite. Nous distin-
guons deux spécialisations de la méta-cl&Set la méta-classBEnumSeet la méta-classBAbstract-
Set(Fig.3.5). Ces sous-classes BSefcaractérisent respectivement les ensembles énunidtésin Sot
et les ensembles abstraiBAbstractSet

BValue. Représente I'ensemble des valeurs pré-définies par le langage B (par exemple |eRuatatr
FALSE de I'ensembl@ooL des booléens) ou définies au niveau d’'une machine abstraite par énumération.

BPredicate. Classe abstraite représentant les prédicats associés aux invariants et aux préconditions des
substitutions. Etant donné que nous nous intéressons a la structure des machines B nous mettons en
évidence les données et valeurs qui composent un prédicat.

La Fig.[3.€illustre le méta-modéle que nous proposons en vue de représenter la spécification des ma-
chines abstraites en B. Notons que nous ne détaillons pas les notiB&sibstitutioret deBExpression
étant donné que nous n'allons pas nous en servir au niveau de notre travail. Nous mettons en évidence
a ce niveau les constituants d’'une machine abstraite et les dépendances entre ces constituants sans nous
attacher aux détails ni a la maniére dont on peut former les substitutions généralisées. L'accBOd une
perationo & uneBDatad peut étre affiné au moyen d’un lien entre la(IBSubstitutio(s) qui composent
I'opérationo et la donnéel si cesBSubstitution utilisentd. Pour faciliter I'expression des schémas de
transformation de B vers UML que nous présenterons dans le chapitre suivant nous nous contentons du
lien AccesentreBOperatiors etBDatas.
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BNamedElement
Name : String Binitialisation

values[0..*] : BValue
+values| Bvalue |+ BPredicate Z}
1. body : String ‘
+opdeclare | BMachine Py BParameter
Blnvariant | *

A f +datadeclare

*

BPrecondition * | +operations +defined * \ +data *
BOperation | | ses +used BData BMachineParam BOpParameter
0..1| +precondition body: String | T .
|
|

*

, * A +param
* 1 Access
+substitution
BSubs

T Kind : AccessKind
titution

1

¢

‘ ‘ <<enumeration>>

. Ac Kind

Binitialisation +init | BVariable BConstant BSet cessKin
values[0..*]: BValue 1 read

. . 1 precondition
+expression write

BExpression
BEnumSet BAbstractSet

FiG. 3.6 —Méta-modele UML pour la spécification de machines abstraites B

3.3.2 Spécification de types en B

Cette partie se base sur les définitions de types présentées au niveau de lalsétipagelt).
Nous faisons le choix ici de représenter une syntaxe abstraite issue des constructions les plus couramment
utilisées au sein des machines B. En effet, nous n’illustrons pas a un méta-niveau les fondements (ou
axiomes) de B. Par exemple, une variaBlpeut étre définie au niveau de l'invariant par :

R={rlr e P(Ey X E2) AVz,y,z- (x,y ErANz,z €1 =>y=2)}

avecE, et B; deux ensembles abstraits (instanceBébstractSgt Cependant, une telle variable est
couramment définie parkR € E, + FE, et correspond a une fonction partielle. Notre méta-modéle
convient donc a cette deuxieme constructiorRdéa Fig.3.11présente le méta-modéle complet corres-
pondant aux spécifications de types en B.

BTypedElement. Regroupe les éléments typés d’une machine abstraite : les parametres, les constantes,
les variables ainsi que les valeurs pré-définies par le langage ou définies par énumération.

BTypedElement

| - |

BValue BVariable BConstant BParameter

FiG. 3.7 —Spécialisations dBTypedElement
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TypingPredicate (Fig.'3.8). Définit les prédicats de typage en B a partir des opérateurs particuliers
d’égalité, d'appartenance et d’inclusion. Rappelons que dans la théorie B le typage est simplement réa-
lisé par 'appartenance a un ensemble. Cet ensemble peut étre un ensemble de base, ou défini par un
constructeur de type &£”,“ P"). Toutefois, étant donné que nous ne représentons pas la théorie B, mais
plutdt les notions directement utilisées au sein des machines B, nous faisons la distinction entre les divers
opérateurs de typage (la méta-clasgeingOperatoy. Dans le cadre d’'unBValueun prédicat de typage
implicite est défini par une appartenance. Un prédicat de typggagPredicatest un prédicat B défini

par la méta-classBPredicate Dans le cadre d'une opération paramétrégyigingPredicateeprésente

une partie de |8Preconditionassociée a la substitution de I'opération en question (voirFE4).et

permet de typer les paramétres de I'opération.

BPredicate

body : String
<<enumeration>>
$ TypingOperator
- ‘ - In
BPrecondition TypingPredicate SubSet
operator : TypingOperator| |SubSetEqual
Equal

. 1| +type

+typing
BTypedElement

BType

FiG. 3.8 —Spécification du mécanisme de typage

BBasicType. Représente les types de base du langage B. Ces derniers sont constitués des types pré-
définis tels que les typesooL, z, . .. mais également des ensembles abstraits et des ensembles énumérés
(méta-class8Se}. Les ensembles abstraits sont utilisés pour désigner des objets dont on ne veut pas dé-
finir la structure au niveau d’'une abstraction. lls sont alors définis uniquement par leurs noms. Quant
aux ensembles énuméreés ils sont définis aussi bien par leurs noms que par la liste ordonnée et non vide
de leurs éléments énumérés. Les énumérés littéraux d’'un ensSndééni par énumération sont re-
présentés par 'ensemble des instances de la méta-Basdeeliées a I'instances de la méta-classe
BEnumSetLa contrainte de bonne formation de cette classe définit le fait que les élémenBEaium-

SetS sont typés uniquement par I'ensemble énuntéré

(v) Lorsque leBTypedElemend est uneBValue et telle qued est liée par un lienvalue$ a un
BEnumSe#, alors leBTypeassocié & via un lienTypingPredicateestS.

BBasicType
BAbstractSet BEnumSet BPrimitiveType
[ ] ]
String 4 Bool

FiG. 3.9 —Spécialisations dBBasicType
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Chapitre 3. Définition d’une syntaxe abstraite UML pour B

BComposedType. Nous désignons par « type composeé » tout type défini a partir d’'au moins deux
autres types. Il s’agit Ia précisément de types construits par des expressions de relations fonctionnelles
(“+"," =", etc) ou par un produit cartésien. Chadg€omposedTypest donc défini par 1eBTypequi
composent son domaine (nom de rétiom) et son co-domaine (nom de rétean ). Des imbrications

de types composés peuvent ainsi étre représentées. La métahMidiglicity, est définie particuliére-

ment pour désigner les relations fonctionnelles. Bien que ces multiplicités ne soient pas explicitement
définies en B, nous les introduisons au niveau du méta-modéle pour leur adéquation a la transformation
de relations B en associations UML. Ces multiplicités sont présentées au niveau du 8abletpré-

sentent différentes contraintes d'utilisation établissant le lien entre I'expression utilisée pour définir le
type composeé et les bornes supérieures et inférieures des multiplicités du domaine et du co-domaine.

_— +pow BType +ran

<<enumeration>> 1 1

ComposedTypeExp 1T+a

+

Relation % om
TotalFunction
PartialFunction ‘ ‘
Partiallnjection BPowType BBasicType BComposedType
Totallnjection —————>{expression : ComposedTypeExp

PartialSurjection
TotalSurjection

PartialBijection <f

TotalBijection

PdeUCJt <<enumeration>> 1] +multRan
BasicMult Multiplicity
0 upper : BasicMult| *multDom

1 lower : BasciMult | 1

*

FiG. 3.10 —Spécification des types composés

multDom multRan

ComposedType | expression lower | upper | lower [ upper
Relation — 0 * 0 *
Fonction partielle -+ 0 * 0 1
Fonction totale — 0 * 1 1
Injection partielle —+ 0 1 0 1
Injection totale — 0 1 1 1
Surjection partielle -+ 1 * 0 1
Surjection totale — 1 * 1 1
Bijection partielle -+ 1 1 0 1
Bijection totale — 1 1 1 1

TAaB. 3.1 —Table des multiplicités associée aux spécialisations de relations fonctionnelles en B

BPowType. Correspond a un Type construit par le constructeur del®ypasemble des sous-ensembles)
appliqué a urBType Des spécialisations de cette méta-classe peuvent étre défihidensemble des
sous-ensembles non videE)(ensemble des sous-ensembles finid,etensemble des sous-ensembles
finis non vides).

La Fig.3.11 présente le méta-modele proposé pour la spécification des types en B. La distinction
entre types de base et types composés nous permettra par la suite de distinguer entre deux familles de
schémas de transformation : les transformations de base et les transformation composées. Les trans-
formations de base présentent le niveau de granularité le plus fin car elles sont établies a partir de la
spécification deBBasicTypegalors que les transformations composées sont établies sur |la BSehe
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3.3. Proposition d'un méta-modele UML pour B

posedTypet peuvent correspondre & une composition de transformations de base. Notre objectif par la

est de distinguer a partir de cette spécification abstraite un ensemble de traductions élémentaires, de telle
sorte que toute composition de types peut étre traitée. Ainsi, des constructions B complexes peuvent étre
transformées en UML en les ramenant a des constructions traduisibles par ces traductions élémentaires.

BPredicate
body : String
$ <<enumeration>>| |<<enumeration>> <<enumeration>>
| TypingOperator BasicMult ComposedTypeExp
— TypingPredicate In 0 Relation
BPrecondition * .
operator : TypingOperator SubSet 1 TotalFunction
SubSetEqual * PartialFunction
T Equal Partiallnjection
} Totallnjection
. 1| +type PartialSurjection
+typing| « roow BT‘ +ran TotalSurjection
BTypedElement po YR PartialBijection
1 1 TotalBijection
Z} 1| +dom Product
BValue | | BVariable BParameter BPowType SHaSICIYD BComposedType
expression : ComposedTypeExp
1..*| +values BConstant $ ?
| | | 1
BAbstractSet BEnumSet BPrimitiveType *multRan
Multiplicity
upper : BasicMult| *multDom
lower : BasciMult | 1
String z Bool

FiG. 3.11 —Méta-modele UML pour la spécification de types en B

3.3.3 Spécification des structures de raffinement et de composition en B

A ce niveau, nous présentons, uniquement les llelts UDES et REFINES entre machines abs-
traites. La spécification des compositions et des raffinements au niveau du méta-modele correspondant
est plutbt centrée sur les contraintes d'utilisation des méta-clBédashing BOperationetBData Ces
contraintes sont des contraintes structurelles définies a partir de la syntaxe abstraite que nous proposons

pour B.

+included
* Instance_Included
* *
BOperation BMachine ~ T T 7~ |-nstance_name:String[0..1]
+called +call *
-body:String Fincludes
*
1
+ operations -
+refined
Access tuses | .« +datadeclare *
«Kind:AccessKind | _ _ _ _ _ | refinement
* )
+used | * 0..1 | +refines
+ .
BData data BRefinement
* view

FiG. 3.12 —Spécification des structures de raffinement et de composition en B
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Chapitre 3. Définition d’une syntaxe abstraite UML pour B

Les notions d’invariant de collage, de préservation de cohérence entre raffinements, etc, ne sont pas
spécifiées au niveau du méta-modéle. En effet, le méta-modéle que nous proposons présente une vue
structurelle des dépendances entre constructions B.

Instance_Included. Représente l'instance d’'une machine abstraite incluse. Lattnilstance_name
représente le nom de cette instance. Les noms de-irfiliedes  et+included sont associés respec-
tivement a la machine incluante et a la machine incluse. Un lien entrBQperationet uneBMachine
définissant les rolescall et+called n’est possible que dans le cas ou un liestanceentre laBMa-
chineappelant I'opération et IBMachinequi la définit.

(vi) UneBOperationO peut étre appelée¢alled ) par uneBMachineM, si O est déclarée dans une
machineM’ et telle queM’ joue le role de machine incluseifcluded ) dansM.

BRefinement. lllustre un raffinement B sous forme d’une spécialisationBiiéachine En effet, un
raffinement peut étre vu comme une machine abstraite particuliére liée par larEISESa Une autre
machine abstraite. Les noms de réiefines et+refined sont associés respectivement au composant
raffinant et au composant raffiné.

(vii) Une machine abstraite ou un raffinement ne peuvent inclure que des machines abstraites. En effet,
un BRefinemente peut étre inclus dans uB&achine

(viii) Dans le cas d'uBRefinementles opérations du raffinement doivent avoir les mémes noms que
celles de la machine raffinée.

Relation view. Définit un référencement de données d'@Bidachineincluse par unéMachinein-

cluante. L'utilisation des données (associativietV’) est spécifiée par les régles de visibilité. Par exemple,

une machine incluante ne peut accéder aux données de la machine incluse qu’en consultation ou via les
opérations de la machine incluse. Ces régles sont présentées au niveau de |14 utigeR4.

(ix) Une machine B ne peut référencer des données venant d’autres machines que si un lien d’inclusion
ou de raffinement est établi.

Les liensSEES et UsSEs sont similaires au lien d’inclusion et sont naturellement définis par une
association réflexive analogue a I'associafiastance _IncludedPour ne pas encombrer le diagramme,
nous nous sommes limité a la représentation de la clauseuDES.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté une introduction a notre approche de transformation que nous allons spécifier
a un méta-niveau et a été consacré a la présentation d’'un méta-modéle UML pour B. L'objectif d’une
telle représentation est de disposer d’'un cadre conceptuel dans lequel nous traitons les correspondances
entre UML et B de maniere homogéne. Nous n'avons pas détaillé toutes les regles de bonne formation,
nous nous sommes contenté de celles qui serviront pour la suite de notre approche.
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Chapitre 4

Transformation des structures de base

« Llimage, en somme, est vue, non pas comme le lien de la signification, mais
comme un instrument de fignration de la signification. 1.'imagerie, lorsqu'elle
accompagne les processus de comprébension, élabore des produits cognitifs
optionnels, dont la nature et la structure restent foncierement distinctes de celles
des représentations qui codent la signification de ['énoncé. »

Michel Denis

« Presses universitaires de france », 2éme édition, 1994.
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Chapitre 4. Transformation des structures de base

4.1 Introduction

ans le but de pouvoir pallier les difficultés rencontrées par les démarches existantes (\Voisinet,
2004, Fekihet al., 2004, Fekihet al., 2006), plus particulierement, I'absence d’'une base
conceptuelle clairement définie, nous adoptons une démarche par méta-modélisation et trans-
formation de modeéles. Nous allons alors nous appuyer sur les méta-modéles de B (@) atie
UML?® (OMG, 2005) en vue de spécifier la tracabilité entre B et UML et présenter ainsi un catalogue de
schémas de transformation. Nous définissons la structure de ces derniers comme suit :

Définition 4.1 Un schéma de transformation représente un ensemble de correspondances cohé-
rentes dont les entrées sont spécifiées par des méta-concepts B et les sorties par des méta-concepts
UML. La structure d’un schéma de transformation est la suivante :

Schémai.
Parametres

Pré-condition

Transformation

La liste des paramétres d’un schéma de transformation sont des instances de méta-concepts B répon-
dant a des conditions d’entrées (ou pré-conditions). La parfi@hsformatiohdécrit la traduction
des constructions B passées en paramétre lorsque le schéma de transformation est exécuté.

Dans ce chapitre, nous présentons un ensemble de transformations portant sur les structures que
nous gqualifions de base. Nous allons discuter la pertinence de chaque transformation tout en définissant
le schéma correspondant. Notons que les liens entre méta-modeles seront illustrés pour les cas les plus
importants a notre sens, et pour lesquels nous jugeons opportun de mettre en évidence ces correspon-
dances.

4.2 Transformation de B vers UML : lllustration par I'exemple

Nous présentons dans cette section un exemple de spécification en B permettant a la fois d'illustrer
différentes transformations possibles d’'un modéle B en un modéle UML et aussi d’expliciter un ensemble
de schémas de transformation basés sur les méta-modéles B et UML. Nous ne mettons pas en avant la
notion de régles de transformation comme souvent évoqué par lI'approche MDA, étant donné que la
transformation que nous proposons dépend d’'un ensemble de choix de modélisation et ne se base pas
sur une correspondance unique entre concepts B et concepts UML. Plusieurs transformations sont donc
évoquées pour certaines constructions en B.

Spécification informelle du systémel’'exemple traité ici correspond & un modele B composé de deux
machines abstraites : la machiSecureFlightBoardingt la machineBoardingGate(Fig. 4.1). Notons

que cet exemple est inspiré du projet EDENMO®U une modélisation plus fine et détaillée de la sé-

curité des aéroports a été menée. Dans ce modéle, nous ne considérons que les passagers et les objets
gu'ils transportent et nous nous intéressons principalemeni) #layverture et la fermeture de la salle
d’embarquementji() I'entrée des passagers dans la salle d’embarquemeiiit) Ee(nbarquement.

% Les principales parties du méta-modéle de UML dont nous faisons référence ici sont présentées au niveau ¢Bll'annexe
% www-Isr.imag.frfEDEMOI/
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4.2. Transformation de B vers UML : lllustration par 'exemple

-
-

MACHINE
BoardingGate
SETS
GateStatus = {opened, closed}
VARIABLES
state
INVARIANT
state € GateStatus
INITTALISATION
state := opened
OPERATIONS
open =
PRE
THEN
END:;
close =
PRE
THEN
END
END

state = closed
state := opened

state = opened
state := closed

MACHINE
SecureFlight Boarding
INCLUDES
ThisRoomGate. BoardingGate
SETS
Passenger ; Object ; Luggage ;
Result = {success, failure}
CONSTANTS
unauthorized_in_cabin, screening_check,
weared_objects
PROPERTIES
unauthorized_in_cabin C Object N\
weared_objects € Object — Passenger A\
screening—check € Passenger — Result A
YV pp . (pp € Passenger A screening_check(pp) = success
= weared_objects ~' [{pp}] N unauthorized_in_cabin = () )
VARIABLES
in_room, in_cabin
INVARIANT
in_room C Passenger N\ in_cabin C Passenger A
(in_cabin N in_room) = § A
(in_cabin # O A in_room # 0
= ThisRoomGate.state = opened) A
Y pp . (pp € in_room =
weared_objects ~* [{pp}] N unauthorized_in_cabin = 0 ) A
YV opp . (pp € in_cabin =
weared_objects ~1 [{pp}] N unauthorized_in_cabin = 0 ) A
in_room C screening_check ~! [{success}] A
in_cabin C screening_check ~' [{success}]
INITIALISATION
in_room, in_cabin == 0 , )
OPERATIONS
enter_boarding_room =
PRE ThisRoomGate.state = opened THEN
ANY pp WHERE
pp € Passenger A pp & (in_room U in_cabin) A
screening—_check(pp) = success
THEN
in_room := in_room U {pp}
END
END;
boarding_in_cabin =
PRE ThisRoomGate.state = opened THEN
ANY pp WHERE
pp € in_room
THEN
in_cabin := in_cabin U {pp} ||
in_room := in_room - {pp}
END
END
END

FiG. 4.1 —Exemple d’'un modéle B composé de deux machines abstraites
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Chapitre 4. Transformation des structures de base

Machine BoardingGate. Il s’agit de la spécification d’une porte d’embarquement permettant aux voya-
geurs d’accéder a l'avion. Cette machine représente les états de la porte d’embarquement par I'ensemble
énuméréGateStatusL'ouverture et la fermeture de la porte sont réalisées respectivement par les opéra-
tionsopenetclose La variablestatereprésente I'état actuel de la porte et prend ses valeurs de I'ensemble
GateStatus

Machine SecureFlightBoarding. C’est la spécification d’une salle d’'embarquement dont la porte d’ac-
cés a l'avion est désignée par l'instanbteisRoomGatale la machineBoardingGate Les ensembles
abstraitsPassengeket Objectreprésentent respectivement I'ensemble des passagers et 'ensemble des
objets que transportent ces passagers. La constaated_objectdonne I'ensemble des objets détenus

par chaque passager. La constamauthorized_in_cabidésigne I'ensemble des objets non autorisés
dans la cabine. Quantsktreening_cheglelle représente le résultat du contréle de chaque passager. Fi-
nalement, I'invariant de cette machiSecureFlightBoardinglésigne ce qui suit :

— Un passager ne peut étre a la fois dans I'avion et dans la salle d’'embarquement.

— Les objets transportés par les passagers dans I'avion ou lors du passage par la salle d’embarque-
ment ne sont pas reconnus comme non autorisés dans la cabine.

— Les passagers qui sont dans la salle d’'embarquement ou dans I'avion ont été contrdlés avec succes.

— La porte d’embarquement reste ouverte dés qu’un passager a embarqué et tant qu'il existe des
passagers contrélés et qui n’ont pas encore accédeé a I'avion.

4.3 Transformation de machines abstraites

4.3.1 Présentation

Le concept de machine abstraite représente I'élément de base pour la structuration des spécifications
B. La décomposition de spécifications en plusieurs machines abstraites se base sur des critéres purement
logiques dont le but est de regrouper au sein de chaque machine un ensemble de données et d’opérations
formant un tout cohérent.

Au sein d'une vue statique UML, cette structuration est réalisée par deux mécanismes : les classes et
les paquetages.

e Lesclassesen UML constituent les éléments de structuration de base au niveau d’un diagramme
de classes. Chaque classe représente une description abstraite d'un ensemble d’objets et regroupe
des attributs et des opérations décrivant la structure et le comportement de ces objets.

e Lespaquetagesn UML offrent un mécanisme général pour la partition des modéles et le regrou-
pement d'éléments de modélisation (classes, associationgMuller et al.,2001). Leur objectif
est d'assurer une meilleure organisation du systéme en le structuraatégyoriesou ensous-
systemes

Les notions fondamentaleseticapsulationet destructuration qui surgissent de ces définitions,
conduisent a distinguer entre deux points de vue UML différents pour une machine B : le point de vue
classe et le point de vue paquetage. Le premier point de vue permet de voir une machine B comme une
classe encapsulant des attributs (données B) et des méthodes (opérations B) ; alors que dans le second
point de vue, une machine B est vue comme une entité assez complexe, dont les constituants (données
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et opérations) peuvent étre traduits par des éléments de modélisation bien structurés (classes, associa-
tions, etc). Rappelons qu’une classe en UML introduit la notion d’instance, alors qu’en B, une machine
n'a généralement qu’une seule instance. Cette notion d’instance unique provient plus particulierement
des machines de haut niveau décrivant une structure de programmes. En revanche, dans le cadre d’'une
inclusion de machines, il peut exister des instances variées (explicitement identifiées par renommage)
d’'une méme machine B. Dans ces deux cas, la traduction d’'une machine en une classe n’est pas erronée.
En effet, lorsqu’il s’agit d'une machine de haut niveau qui n’est pas utilisée dans des clauses d'inclu-
sion, cette traduction en classe sous-entend gu'il s’agit d’'une classe disposant d’'une instance unique. Par
ailleurs, lorsque la machine B est incluse dans d’autres machines donnant lieu a plusieurs instances nous
identifions chaque instance par un lien entre les classes issues de la machine incluse et des machines
incluantes. Cette vision particuliere sera détaillée au niveau du chapitre suivant lors de la prise en compte
de la notion d’instance de machine (méta-classe associasitence_Includede la Fig:3.12 page65).

Ce faisant, nous nous limitons a ce niveau a cette traduction de base d’'une machine en une classe.

Schéma 1 Schéma de transformation Machine / Cla§5Sry. 4.2)
Parametres M : BMachine
Transformation ~ La machineM est transformée en une classe UML. Les caracteéristiques struc-
turelles et comportementales de la classe correspondent respectivement aux don-
nées BData) et aux opérationsBOperatior) définies au niveau de la maching
abstraite. Si la machine est paramétrée alors la classe résultante est également
une classe paramétrée (mmplate.

+opdeclare

D

BOperation

" +feature

BMachineParam

Feature

* | isstatic : Boolean = false

> Y

StructuralFeature BehavioralFeature +ownedParameter
Parameter
isReadOnly : Boolean = false 0.1 *

FiG. 4.2 —Schéma de transformation Machine / Classe

Nous ne montrons pas comment WBi2ata (respectivement unBOperation) est transformée en un
attribut (respectivement en une méthode) de la classe associée a la machine abstraite. Ces transformations
seront détaillées dans les schémas « BData / Attribut » et « BOperation / Méthode ». Néanmoins, nous
mettons 'accent sur le fait que la partie statique (déclarative) et la partie dynamique (opérationnelle)
d’'une machine B correspondent respectivement aux caractéristiques structurelles (métatalasse
ralFeaturg et comportementales (méta-clag3ehavioralFeaturg de la classe résultant de ce schéma
de transformation. Quant a la traduction des parametres de la machine en parametres de classes, elle a
pour principal objectif d’'indiquer au niveau de la classe produite par ce schéma de transformation que
la machine a été initialement congue avec des parametres formels et que son utilisation nécessite des
parametres effectifs.
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Notons que l'initialisation peut étre associée directement a la classe en tant que caractéristique com-
portementale ayant pour objectif d’initialiser les attributs de la classe ainsi construite. Cependant, nous
n'évoquerons sa transformation qu’au niveau de la dérivation de diagrammes d’'états/transitions.

Schéma 2 Schéma de transformation Machine / Paquetggg./4.3)
Parametres M : BMachine
Transformation ~ La machine abstraitd/ est traduite en un paquetage regroupant un ensemble
d’éléments de modélisation. Ces derniers correspondent aux domRigas)(et
aux opérationsgOperatior) définies au niveau de la machine abstraite.

BMachineParam

* *

BMachine

+operations

BOperation

v sosimen 4| |

*‘ PackageableElement ‘ NameSpace ‘

+owhedMember| *

0.1

FIG. 4.3 —Schéma de transformation Machine / Paguetage

Dans ce schéma de transformation, la machine B est vue comme un espace de noms (méta-classe
meSpackformé, d’'une part, par les variables, constantes et ensembles et, d'autre part, par les opérations
de la spécification. Ces données et opérations B sont alors transformées en des éléments de modélisa-
tion empaquetés (méta-claBackageableElementNotons que le document de référence d’'UML 2.0
(OMG, 2005) spécifidPackageableElemermbmme étant tout élément de modélisation pouvant appar-
tenir directement a un paquetage sans cataloguer explicitement ces éléments. Dans la figure ci-dessus
nous considérons que IBPatas, lesBOperatiors et lesBMachineParara sont transformées en des élé-
ments empaquetés sans donner aucune information sur leur distribution a I'intérieur du paquetage. En
effet, uneBOperationest susceptible de devenir une méthode d’'une classe issueRBDataou encore
une transition dans un diagramme d’états/transitions. Nous considérons donc que toutes ces données et
opérations sont traitées comme étant des éléments du paquetage issu de la machine a laquelle le schéma
2 est appliqué.

4.3.2 Discussion

Le choix d'un schéma de transformation parmi les deux précédents se base sur le niveau de détail et
la complexité des dépendances entre données B. En effet, une spécification B constituée de plusieurs en-
sembles abstraits avec plusieurs relations entre ces ensembles peut étre vue comme un paguetage regrou-
pant un ensemble de classes reliées par des associations. Cependant, il est possible de voir cette méme
spécification B comme une seule classe dont la structure est détaillée par plusieurs attributs. L'identifi-
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cation du niveau de granularité dépend de la vision du développeur et de sa maniere de concevoir des
systemes en B. Toutefois, nous proposons de guider ce choix par la régle heuristique suivante :

L'application du schéma de transformat/@®est conditionnée par I'existence d’au moins une donnée
B au niveau de la spécification susceptible d'étre transformée en classe, sinon le schéma de ftransfor-
mationdl est appliqué.

L'identification des classes candidates a partir d’une spécification B sera présentée au niveau du cha-
pitre[7 ou nous proposons des critéres de pertinence permettant d’assurer la cohérence entre un concept B
et les choix d’'une contrepartie UML. Au niveau du présent chapitre nous présentons principalement les
différentes transformations possibles d’'une spécification B en nous basant sur les méta-modéles UML et
B. Les correspondances ainsi définies ne forment pas une correspondance déterministe entre concepts B
et UML ce qui rend le processus de transformation non trivial. Proposer des techniques qui permettent
de guider le choix d’'un schéma parmi d’autres devient alors inéluctable.

La spécification présentée au niveau de la&igjpermet d'illustrer ces deux points de vue. En effet,
d’'une part, la machinBoardingGatepeut étre vue comme une classe représentant les portes d’embar-
guement et encapsulant I'attribstiiteet les opérationspenet close; et d'autre part, la machingecu-
reFlightBoardingpeut étre vue comme un paquetage regroupant un ensemble de clas&aséeigger
Object .. .) avec différents liens entre ces classes.

SecureFlightBoarding

BoardingGate

FIG. 4.4 —Application des schémas de transformatiost 2

Dans ce qui suit, la notation :

Schema;
——

element B : meta-concept B element UML : meta-classe UML

désigne laraductiond’'un élément B (instance d’'un certain méta-concept B défini au niveau du méta-
modéle B) en un élément UML (instance d’une certaine méta-classe UML définie au niveau du méta-
modeéle UML) par application du schéma de transformatidtar exemple, la Figl.4résulte de I'appli-
cation des traductions suivantes :

BoardingGate : Class

71 = BoardingGate : BMachine
T = SecureFlightBoarding : BMachine=>"“"2, SecyreF. light Boarding : Package

Schemat

Une traduction peut donc étre vue comme une instanciation d’'un schéma de transformation. Par
conséquent, la traduction d’'un modéle B en un modele UML peut effectivement étre réalisée en exécutant
une suite d’instances de schémas de transformation.

4.4 Transformation des types de baseBBasicType

La définition des types en UML est similaire a la définition de types en B. Il s'agit d’'un ensemble de
valeurs permettant de contraindre les éléments typés (par exemple un attjiben UML, nous pou-
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Chapitre 4. Transformation des structures de base

vons distinguer entre types de données concrets (méta-Bats€ypé et types abstraits tels que la dé-
finition de classes (méta-clas8tasy. Les types concrets correspondent aux types primiidslean

integer ,...) etaux types énumérés. La notion de type primitif en UML est généralement définie a par-

tir des types de données prédéfinis au niveau des langages de programmation. En B, nous distinguons :
String, Z et Bool. Quant aux types abstraits, ils correspondent précisément aux classes UML.

Schéma 3 Schéma de transformatienTypes de base (Fig.4.5)
Parameétres T : BBasicType
Transformation  Appliquer I'un des sous-schémasdl, 3.2 et3.3

Extrait du méta-modele B EXtrait du méta-modéle UML

--------------------------------------------- +ype
BBasicType |''*" TypedElement
ZAN

0.1
BPrimitiveType

* | +ownedLiteral

EnumerationLiteral

FIG. 4.5 —Schéma de transformation « types de base »

Les différents sous-schémas du schéma de transfornfatiorrespondent aux trois spécialisations
de la méta-clasddBasicTyp€i. e. BAbsractSeBEnumSeetBPrimitive Typg que nous avons présentées
au niveau du méta-modele B.

Schéma 3.1
Pré-condition T : BPrimitiveType

Transformation 7' est transformé en un type primitif UML

Schéma 3.2
Pré-condition T : BEnumSet

Transformation 7" est traduit par une classe stéréotypée<g@numeratior> et dont les énumérés
littéraux correspondent aux éléments (instances de la méta-B¥ake) de T

Schéma 3.3
Pré-condition T : BAbstractSet

Transformation 7" est traduit par une classe.

Dans le paradigme orienté objet une classe est une abstraction d’entités avec des caractéristiques
communes. Elle représente un ensemble d’objets concrets appelés instances. La traduction d’'un ensemble
abstrait BAbsractSeten une classe dans le diagramme UML est justifiée par le fait qu’'un ensemble
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4.5. Transformation des éléments typés paBBasicType

abstrait en B est une représentation de haut niveau d’'un ensemble d’éléments concrets. D’'un autre c6te,
la définition d’'un ensemble abstrditdans une machine B est généralement lié a I'existence d’opérations
et/ou de données B en relation avec I'ensenthl€es opérations et données peuvent étre considérées
comme des caractéristiques structurelles et comportementales de la classe produite a$artir de

Les travaux de formalisation de UML en B (Mammar, 2002, Laleau, 2002, Ledang, 2002, Snook
et al.,2004) traduisent une classe UML en un ensemble abstrait B vu les similarités sémantiques entre
ces deux concepts. Ces travaux se basent principalement sur le fait qu’un ensemble abstrait permet de
formaliser I'existence d’'un ensemble d'objets indépendamment de leur structure. C’est cette méme ca-
ractéristique qui motive le schéma de transformatidrypes de base proposé dans cette section. En
effet, I'application de ce schéma aux ensembles abstBAbgtractSetproduit des classes sans au-
cune structure dont I'objectif est de définir un ensemble de types abstraits au niveau du diagramme de
classes. Par exemple, I'application de ce schéma de transformation a la spécification B d&.la Fig.
(page69) permet de construire les clasgBateStatusResulf PassengerObject in_cabin in_room
et unauthorized_in_cabinLes ensembles énumér€amteStatuset Resultsont transformés en classes
<enumeratiop> (i.e.instances de la méta-classeumeratioh

Passenger Object << enumeration >>
Result

success
failure

<< enumeration >>

unauthorized_in_cabin in_room in_cabin
—— = = GateStatus

opened
close

FiG. 4.6 —lllustration du schéma de transformati@n

4.5 Transformation des éléments typés par uBBasicType

Différents schémas de transformation peuvent étre définis en vue de transformer un élément B, typé
(i.e. instance dBTypedElemetpar une instance de la méta-clag&asicTypeen un élément UML.
Ces schémas de transformation dépendent de deux factéuide: & contrepartie UML produite par
application du schéma de transformati®en vue de traduire IBBasicTypeet (i) de 'opérateur de
typage {.e. attributoperator : TypingOperator de la méta-classe associatigpingPredicate

4.5.1 Cas de l'appartenance

Etant donné qu’un type de ba%eest traduit soit en un type primitif, soit en une classe stéréotypée
par<enumeratior>, soit en une classe normale, alors I'appartenance d’'un éléndefitpeut traduire
un élément UML (un attribut par exemple) typé faou encore une instance particuliére de la classe
associée d'.

Schéma 4Schéma de transformation Eléments typés par un BBasicType Opérateur In»
Paramétres T : BBasicTyped : BTypedElement

Pré-condition d € T : TypingPredicate
Transformation ~ Exécuter I'un des sous-schén¥a$ et4.2.
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Chapitre 4. Transformation des structures de base

Nous distinguons donc deux sous-schémas de transformation distincts :
— Transformation en un attribut de classe (schédnij;
— Transformation en instance de classe (schérgga

Schéma 4.1Transformation en attributs de classgsg./4.7)
Transformation  d est transformé en un attribut de classe mono-valué typé par le type UML associé
aT apres I'application du schéma de transformafion

Extrait du méta-modeéle B Extrait du méta-modele UML
TypedElement *YPe | Type
0.1.y

BBasicType | | e
TypingPredicate +type StructuralFeature|
operator ='In’

+typing

BTypedElement [**:«:toi,,,, dAttrib +class
LD N ownedAttribute
* 0.1

FIG. 4.7 —Schéma de transformation « Eléments typés paBBasicType- Cas de I'opérateur In
(Transformation en attributs de classes)

-

*

M

L'identification de la classe a laquelle associer I'attribut créé par application de ce schéma de trans-
formation dépend des relations pouvant exister entre I'élément B a l'origine de I'attribut et les autres
éléments B traduits en classes. Cette notion de dépendance sera détaillée au niveau des chapitres suivants
ou il s’agit de distinguer la classe la plus appropriée pour encapsuler I'attribut en question.

En guise d’exemple, nous appliquons le schéma de transfornfatmage71) pour traduire la ma-
chine BoardingGateen une classe. Aussi, la varialdtatetypée par 'ensemble énumé@ateStatus
peut-elle étre transformée via le schéma de transforméatiban un attribut de la clas$oardingGate

BoardingGate << enumeration >>

—state:GateStatus GateStatus
opened
closed

FiG. 4.8 —lllustration du schéma de transformatié:i

Schéma 4.2Transformation en instances de classes
Pré-condition T : BAbstractSet
Transformation  d est transformé en un objet instance de la classe assodieéae dépendance
stéréotypée pakinstantiate> est rajoutée de l'instancévers la classé'.

Au niveau du schéma de transformation en instances de classes, nous considérons une représenta-
tion alternative destinée uniquement au cas oBBasicTypeest un ensemble abstraBAbstractSét:
I'élément B en question, n’est pas traduit par un attribut, mais plutdt par une instance de la classe asso-

ciée a I'ensemble abstrait. Par exemple, I'invarip@tsone Passengepeut étre traduit par une classe
Passengea laquelle est associée l'instarperson(Fig.'4.9).
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erson . . Passenger
person. << instantiate >> 9

FiG. 4.9 —lllustration du schéma de transformatié@

45.2 Casde l'inclusion

A la différence de I'appartenance, I'inclusion ne définit pas un élément particulier mais plutot un
ensemble d’éléments. C’est pourquoi nous considérons les transformations en attributs multi-valués ou
en sous-classes.

Schéma 5Schéma de transformation Eléments typés par un BBasicTypeOpérateur Subset
Paramétres T : BBasicTyped : BTypedElement
Transformation ~ Exécuter I'un des sous-schémas suivants.

Ci-dessous, nous distinguons différents cas de transformation dépendant de la spéciali&Bian du
sicTypel pris en compte au niveau des parametres de ce schéma. Notons que dans leBBsuainSet
card(T') est connu et correspond au nombre d’instanceB\@dueliées aT'.

Schéma 5.1
Pré-condition T : BEnumSetd C T : TypingPredicate

Transformation  d est transformé en une classe disposant d’un attrimltie$ multi-valué de type
T et de multiplicité égale .. card(T") — 1 (values : T|0.. card(T") — 1]).

Schéma 5.2
Pré-condition T : BEnumSetd C T : TypingPredicate

Transformation  d est transformé en une classe disposant d’un attrimltie$ multi-valué de type
T et de multiplicité égale @.. card(T) (values : T'[0.. card(T)]).

Schéma 5.3
Pré-condition T : BPrimitiveType d C T : TypingPredicateud C T : TypingPredicate

Transformation  d est transformé en une classe disposant d’un attrimltie$ multi-valué de type
T et dont la multiplicité est égalesa(values : T'[*]).

Soit par exemple I'ensemble énuméréuleur = {bleu, blanc, rouge, noir, vert} et les variables
CouleurDrapeau et stats telles queCouleurDrapeau C Couleur et stats C NAT, alors I'application
des schémas de transformatmd et5.3 produit les classes suivantes :

<< enumeration >>
Couleur

stats CouleurDrapeau bleu

—values:NAT[*] —values:Couleur[0..5] blanc
rouge
noir
vert

FiG. 4.10 —lllustration des schémas de transformafobet5.3
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La transformation en attributs multi-valués ne porte que sur les éléments typésgianume Sebu
par unBPrimitiveType Dans le cadre d’ensembles abstraits sans aucune structure deux transformations
distinctes sont envisagées : en une sous-classe et en un attribut booléen.

Schéma 5.4 Transformation en un lien d’héritage
Pré-condition T : BAbstractSetd C T : TypingPredicateud C T : TypingPredicate
Transformation  d est transformé en une sous-classe de la classe produitd graurapplication du
schéma de transformati@n

Ce schéma de transformation est justifié par le fait qu’en UML I'héritage exprime une relasbn “
un’ ou “est une sorte deentre une sous-classe et une super-classe et permet d’encapsuler des infor-
mations et des traitements supplémentaires au niveau de la sous-classe. Ceci correspond parfaitement a
I'inclusion entre ensembles abstraits en B ; en effet, soient les ensefbtes tels queS C S’ alors
un élément d&' est aussi un élément d&. De plus la définition d’un sous-ensemble en B peut désigner
I'existence de traitements particuliers et d'informations supplémentaires se rattachant au sous-ensemble.

L'application de ce schéma de transformation sur la spécification B de |14.Eigermet d’identifier
(i) les deux sous-class@s cabinetin_roomde la classdPassengeet (ji) la sous-classenauthori-
zed_in_cabirde la class®bject

Passenger Object

— |

in_room in_cabin unauthorized_in_cabin

FiG. 4.11 —lllustration du schéma de transformatsd

Notons que la transformation) (W’est pas interdite par nos transformations bien qu’elle ne soit pas
cohérente en termes d’évolution d'états. En effet, une telle représentation en UML sous-entend qu’une
instancep dePassengepeut se trouver dans deux états distindts roomouin_cabin Cependant, bien
que la spécification B permette I'évolution ge&l’un état a I'autre via I'opératiobhoarding_in_cabinla
représentation hiérarchique par des sous-classes ne garantit pas cette évolution dynamique du contenu
des sous-classes. Une transformation alternative est alors proposée ci-dessous ou le sous-ensemble est
traité comme un attribut booléen. Les étiatscabinetin_roomsont alors associés aux valeutsi€’ ou
“fals€’ des attributdn_cabinetin_room

Schéma 5.5Transformation en un attribut booléen
Pré-condition T : BAbstractSetd c T : TypingPredicateud C T : TypingPredicate
Transformation  d est transformé en un attribut booléen de la classe produit€ippar application
du schéma de transformati@n

Le choix de ce schéma de transformation est également justifié par le fait que initialement en B
la définition d’un sous-ensemblg d’'un ensembleS” a pour objectif de conditionner la réalisation de
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certaines opérations. Ainsi, un élémentdeeut se traduire par un objet instance de la cl&ssedont
I'attribut S’ est vrai.

Passenger

Object

-in_cabin:Boolean

4n_room:Boolean -unauthorized_in_cabin:Boolean

FiG. 4.12 —lllustration du schéma de transformate®

Remarquons que les cing cas de transformation précédents caractérisant le Saduhdaisent
a traduire la machine déclarantBBasicTypel” et le BTypedElemeni en un paquetage. Cependant,
lorsqu’une machine B est transformée en une classe, il devient opportun de tragairan attribut de
cette classe.

Schéma 5.6 Transformation en un attribut booléen
Pré-condition d C T : TypingPredicatoud C T : TypingPredicate
Transformation  d est transformé en un attribut de classe multi-valué et typé&par

Supposons par exemple que la variatbede la machin®oardingGateest définie telle qustate C
GateStatuslors une transformation possible est :

BoardingGate

—state:GateStatus[*]

FiG. 4.13 —lllustration du schéma de transformat6i6

45.3 Casde I'égalité

L'égalité entre éléments B sous-entend qu'il s'agit d’effectuer une copie du méme élément B. Nous
gardons alors uniforme la transformation pour les deux éléments B de I'égalité. Par ailleurs, nous notons
que I'application du schéma de transformaifixfoit étre menée avec précaution car cette transformation
produit deux éléments de modélisation de noms différents mais indiquant un méme concept. Nous faisons
le choix ici de traduire les constructions en B faisant partie de I'égalité de maniere uniforme en vue de
garantir une transformation cohérente.

Schéma 6 Schéma de transformatienEléments typés par un BBasicTypeOpérateur Equab
Paramétres T : BBasicTyped : BTypedElement
Pré-condition d =T : TypingPredicate
Transformation  d est transformé par application du méme schéma de transformation que celui uti-
lisé pourT'.

4.6 Transformation des éléments typés par uBPowType

En vue de transformer les éléments B dont le type est construit par le constructeur fentype
allons distinguer également entre plusieurs cas de figure dépendant d’une part de I'opérateur de typage,
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Chapitre 4. Transformation des structures de base

et d'autre part, des spécialisationsBBasicType

Schéma 7 Schéma de transformatienEléments typés par un BPowTypeDpérateur In»
Paramétres t : BTypedElementT : BBasicType
Pré-condition t € P(T) : TypingPredicate
Transformation ~ Appliquer schém&.1ou7.2ou7.30u7.4.

Dans le cadre d’'un opérateur d’appartenance, le résultat du schéma de transfaorrestiolentique
a celui du schém&. Ceci est justifié par I'équivalence suivante :

teP(T)=tCT

Schéma 7.1
Pré-condition T : BAbstractSet

Transformation ¢ est transformé en un attribut booléen de la classe produitelppar application
du schéma de transformati@n

Schéma 7.2
Pré-condition T : BAbstractSet

Transformation ¢ devient une sous-classe de la classe produite’pqar application du schéma de
transformatior8.

Schéma 7.3
Pré-condition T : BEnumSet

Transformation ¢ est transformé en un attribut multi-valuéluesde la classe produite podr par
application du schéma de transformati@et de multiplicité égale .. card(T)
(values : T'[0.. card(T))).

Schéma 7.4
Pré-condition T : BEnumSet

Transformation ¢ est transformé en un attribut multi-valuéluesde la classe produite podr par
application du schéma de transformat®et de multiplicité égale & (values :
T[x)).

Dans le cadre des opérateurs d’inclusion ou d’égalité nous allons considérer uniguement des en-
sembles abstrait8AbstractSgtavec le schéma de transformation suivant :

Schéma 8 Schéma de transformatienEléments typés par un BPowTypeSubSet / Equat
Paramétres t : BTypedElementT : BAbstractSet
Pré-condition t CP(T) : TypingPredicateou ¢t C P(T') : TypingPredicate
ou t=P(T): TypingPredicate
Transformation ~ Une relation d’agrégation entre les classesd 7' est créée avec des multiplicités
egales & des deux cbtés. La class@ue le r6le de I'agrégat tandis que la classe
T correspond a I'élément agrége.
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Pour illustrer les schémas de transformaff@t/8 nous prenons en guise d’exemple les prédicats de
typage suivants Group C P(Employee) et qualified € P(Employee). En d’autres termesjualified
est un sous-ensemblefnployee et Group est un ensemble d’ensembles contenant des groupes d’em-
ployés. Les deux ensemblé&snployee et Group sont transformés via le schéma de transforméien
classes. L'élémentualified est transformé soit en un attribut booléen soit en une sous-classe de la classe
Employeeselon le choix du schénial ou(7.2. Ici, nous faisons le choix du schéma de transformation
7.1

Ceci étant, I'application du schéma de transforma8gmoduit le diagramme de la Fig.14 Dans
ce diagramme de classes, les clasgesip et Employeesont liées par une relation d’agrégation ou un
groupe est vu comme un agrégat d’employés. Les éléments de I'ensEBmpleyce faisant partie ou
non de I'ensembl@ualified sont représentés par I'attribut booléguralified

Group Employee

K>——————————— —qualified:Boolean

FiG. 4.14 —lllustration du schéma de transformati@n

Ce schéma de transformation est motivé par le fait que I'agrégation permet d’exprimer une relation
de type “ensemble / élément” montrant une subordination entre deux classes. A ce niveau, cette subordi-
nation correspond a la définition d’'un ensemble a partir des éléments d’'un autre ensemble ; en effet, un
élément de I'ensembl@roup est un ensemble d’éléments de I'ensemiteployee. Ceci est documenté
en UML par le fait qu’un groupe (instance de la cla@weup) est un agrégat d’employés (instances de
la classeEmployeg

4.7 Transformation des éléments typés par uBComposedType

Rappelons que les éléments typés paBGomposed Typsont des éléments dont le type est construit
par les constructeurs de tyPeet/oux. Au niveau du méta-modéle nous avons mis I'accent distinctement
sur les différentes relations fonctionnelles définies & partir de ces constructeurs de types. Ainsi, hous
considérons dans nos transformations les compositions de types les plus couramment utilisées. Les autres
peuvent étre réécrites en constructions plus simples en vue d’étre prises en compte par nos schémas de
transformation. Nous allons traiter dans un premier temps les relations et fonctions simples ensuite nous
aborderons le produit cartésien.

4.7.1 Relations et fonctions simples

Dans le cadre de relations ou fonctions simpkeg.(R € T < P) plusieurs transformations sont
envisagées : association, classe associative ou attribut de classes.

Schéma 9 Schéma de transformatienEléments typés par un BComposedType
Paramétres R : BTypedElementT’, P : BType w : ComposedTypeExp
Pré-condition R € T w P : TypingPredicate w # Product
Transformation ~ Appliquer schém®.1,19.2,9.30u/9.4.
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Schéma 9.1(Fig.4.15
Pré-condition T, P : BAbstractSegt

, Sch
3 Schéma: (T =% 77 . ClassA P P’ : Class
Transformation  La relation R est transformée en une association entre les cldssesP’. Les

multiplicités associées a ces classes correspondent respectivement aux valeurs
des multiplicités désignées par les rél@sultDom et+multRan .

Exemple Re T + P

Schema
_

Extrait du méta-modéle B Extrait du méta-modele UML

1| +ran """

BAbstractSet

A iati 2 tmemberEnd
ssociation
----------- > 0.1 2.%
BComposedType ® +ownedEnd
expression : ComposedTypeExp| 0.1 * 0.1
0.1

1

1| +multDom +multRan

+upperValue | 0..1 0..1| +lowerVvalue

Multiplicity

upper : BasicMult . * T

lower : BasicMult .
MultiplicityElement

FIG. 4.15 —Schéma de transformation « Eléments typés pad@QamposedType Cas 1 »

L'application du schéma de transformati@d au prédicat de typage de la constamtared_objects
au niveau de la machirigecureFlightBoardingFig. 4.1, page69) :

weared_objects € Object — Passenger

produit le diagramme suivant :

Object

. Passenger
weared_objects

FiG. 4.16 —lllustration du schéma de transformat@r

Au niveau de ce diagramme, la fonction totale définie de I'ensemble ab8traitt vers I'ensemble
abstraitPassenger et désignée paweared_objects est transformée en une associatienij entre les
classes produites pour ces deux ensembles abstraits. Un passager peut, en effet, étre propriétaire de
plusieurs objets, et un objet ne peut appartenir qu'a un et un seul passager.

Des représentations équivalentes a la notation par association peuvent étre mises en évidence telles
gue les représentations par attribut. Celles-ci sont définies au niveau des sBHas3 suivants :

Schéma 9.2 Exemple Re T + P
Pré-condion T, P : BAbstractSeet3 Schéma: (T ™, 77 . Clasg
Transformation ~ La relationR est transformée en un attribut encapsulé par la classt typé par

P. Lattribut ainsi crée est mono ou multi-valué de multiplicité égajeraultRan
(Tab.3.1 page6d).
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Etant donné quPassengeest un ensemble abstrait au niveau de la spécific&emureFlightBoar-
ding, alors il est traduit par un type abstrait en appliquant les schémas de transformation des types de base.
L'application du schéma de transformat@:2 au prédicat de typage de la constantared_objectper-
met de traduire cette constante en un attribut de Bgssengeet de multiplicité égale a 1 au niveau de
la classeObject(Fig.l4.17). La constanteveared_objectest donc transformée en un attribut mono-valué
de cardinalitd1..1].

Object

—weared_objects:Passenger

FiG. 4.17 —lllustration du schéma de transformat@r?

Notons que dans cette transformation on perd I'information+switRan , en effet, ce diagramme
ne représente que le fait qu’un objet est transporté par un et un seul passager.

Schéma 9.3 Exemple R T + P
Pré-condition T, P : BAbstractSe# Schéma-: (P Schema, pr Class
Transformation ~ La relationR est transformée en un attribut encapsulé par la cl&sst typé par
T'. Lattribut ainsi créée est mono ou multi-valué de multiplicité égatenaltbom
(Tab.3.1 page64).

Le résultat de ce schéma de transformation lorsque celui-ci est appliqué a la constaett objects
est un attribut multi-valué (multiplicité égalesd non-obligatoire encapsulé par la clafsssengeet
typé parObject(Figl4.18).

Passenger

—weared_objects:Object[*]

FiG. 4.18 —lllustration du schéma de transformat@:@

Comme pour le cas du schéma de transforme@i@n dans ce schéma on perd l'information sur
+multDom , en effet, cette représentation n'illustre que le fait qu'un passager peut transporter plusieurs
objets sans se préoccuper du fait qu'un objet est transporté par un et un seul passager.

Schéma 9.4 Exemple Re T + P
Pré-condition T, P : BAbstractSet
Transformation ~ La relationR est transformée en une classe associative entre les classés Les
multiplicités associées aux extrémités de I'association correspondent respective-
ment aux valeurs des multiplicités désignées par les #dhedtDom et+multRan
(Tab.3.1 page64).

Le schéma de transformati® est justifié par le fait que la spécification peut définir des données
B et/ou des opérations B liées uniqguement avec la reldidrexistence d’'une classkB permet d’iden-
tifier une structure pouvant encapsuler ces données et opérations. Par exerapdd, objectpeut étre
considérée comme une classe associative @assengeet Objectcomme présenté au niveau de la Fig.
4.19
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Object Passenger

\ 1

L
weared_objects

FiG. 4.19 —lllustration du schéma de transformat@

4.7.2 Produit cartésien

Schéma 10Schéma de transformatienEléments typés par un BComposedTiRreduit cartésieh»
Paramétres R : BTypedElementT’, P : BType w : ComposedTypeEXxp
Pré-condition R C T w P : TypingPredicateou R C T w P : TypingPredicate
ou R =T w P : TypingPredicate w = Product
Transformation — Définir le prédicatR € T < P
— Appliquer Schémg R, T, P, <).

Le schéma de transformatid@ produit soit une relation, soit un attribut soit alors une classe asso-
ciative R si T et P sont des ensembles abstraits. Le remplacement du produit cartésien par une relation
permet la ré-utilisation du schéma de transformafoeci revient & la définition des relations en B
(T P=P(T x P)).

RCTxP = ReP(TxP)
= ReT< P

Nous n'allons pas considérer a ce niveau le cas de I'appartenance car elle traduit un couple particulier
du produit cartésien. Ceci est susceptible d'étre transformé en des instances de classes. Cependant, nous
ne considérons pas dans notre démarche les diagrammes d’objets. Nous nous limitons alors aux données
B pouvant donner lieu a des éléments d’'un diagramme de classes.

4.8 Composition de relations et fonctions

Dans cette section, nous nous intéresserons a la transformation de constructions B établies par com-
position de certaines structures de base. Plus particulierement la composition de relations et fonctions
avec unBPowTypeou avec un produit cartésien. Nous essayerons de ramener les transformations de
compositions de relations et fonctions a une application des schémas de base décrits dans les sections
précédentes.

4.8.1 Composition de relations et fonctions avec uBPowType

Schéma 11Schéma de transformatienEléments typés par un BComposedType
Paramétres R : BTypedElementT’, P : BTypeg w : ComposedTypeExp
Pré-condition R € T w P : TypingPredicate w # Product
Transformation ~ Appliquer schémd1.1,/11.2,[11.30u11.4
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Schéma 11.1 Exemple R € T — P(S)
Pré-condition T : BAbstractSet P : BPowType P = P(S); S : BAbstractSet
w : ComposedTypeExp
Transformation ~ Définir 'ensemble abstraiGroupOf_Stelle queGroupOf_S= P(.5), ainsi que le
prédicat :R € T w GroupOf_$ puis appliquer successivement les schémas sui-

vants : .
— Schémg(GroupOf_$S;

— Schémag(R, GroupOf_ST', w)
ou Schémgz(R, GroupOf_ST, w);
— Schémg(GroupOf _$5)

Ce schéma introduit une nouvelle classe app8lerIpOf_Sreprésentant un agrégat d’éléments de
la classeS. Ainsi, un lien R entre une instancede la class€” et une instance de la class&roupOf_S
permet de déterminer un ensemble d'élémentsS dessociés & par la relationR. Etant donné, par
exemple, le prédicak € T'— IP(S), alors le schéma de transformatibh 1n’est autre que I'application
d’'une suite de schémas de base apres la réécriture de ce prédicat de la maniére suivante :

R € T < GroupOf_S A GroupOf_S=P(5)

Le choix entre Schémgg et Schémay lors de la transformation introduit du non-déterminisme au
schémdll.l Les deux transformations sélectionnées a ce niveau sont la traductidardene associa-
tion simple ou en une classe associative entre les cldsesgSroupOf_SlLes deux autres spécialisations
du schémd® traduisent la relatiork en attribut, ce qui ne peut étre considéré car la cl&sepOf_S
a été rajoutée pour mettre en évidence la relation “element/ensemble”, désigi&eepaeT et S. Le
diagramme suivant illustre le cas ou Schgma été choisi.

R GroupOf_S S

FiG. 4.20 —lllustration du schéma de transformatibh.1

Nous proposons un cas particulier de transformation (Scidniaqui n’est applicable que dans le
cadre d’éléments typés par composition d’une fonction et BBowTypeet ou la multiplicité maximale
définie par le rélermultRan ne dépasse pas 1 (Tébl page64). Nous excluons donc de ce schéma
particulier le cas des relations einultRan indique une multiplicité égale & En effet, I'invariant
R € T —P(S) définit le fait qu’un élément d& peut étre lié park a plusieurs ensembles d’éléments de
S, alors qu’au niveau de ce schéma nous considérons qu’un seul ensemble d’élénteats mlas est
associé a un élément de Dans ce cas, toutes les spécialisations du sc®jpeavent étre envisagées.

Schéma 11.2 Exemple R € T — P(95)
Pré-condition T : BAbstractSet P : BPowType P = P(S); S : BAbstractSet
w # Relation
Transformation ~ Appliquer SchéemgR, T', S, <).

Soit par exempleweared_objects telle queweared_objects € Passenger — P(Object). Ce prédi-
cat peut étre interprété comme suit : d’une part, chagque passager détient un ensemble d’objets ; et d'autre
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part, un ensemble d'objets peut appartenir & plusieurs passagers. Ceci conduit & considérer qu’'un pas-
sager détient zéro ou plusieurs objets et qu’un objet peut, d'une part, appartenir a plusieurs passagers,
et d'autre part, ne pas avoir de propriétaire. Aingigred_objects peut étre vu comme une association

de multiplicités(0..x, 0..x), ce qui correspond exactement & I'application de Schémeared_objects
PassengerObject «).

Passenger Object
weared_objects

Fic. 4.21 —lllustration du schéma de transformatibh.2

Ce diagramme illustre le fait que I'existence d’'un limeared_objectentre une instance de la
classePassengeet une instance de la class®bjectreprésente le fait queappartient a I'ensemble des
objets portés par le passager

Une transformation analogue aux schérasl et11.2 peut étre envisagée pour des cas tels que
R € P(S) « T ou il s’agit d’appliquer les mémes schémas &r'. Par exemple, comme pour le
schéma de transformatidr.], le schéma ci-dessous produit une nouvelle classe norBraeOf S
(par application du schénfg) et représentant un agrégat d’éléments de la cl&sdéapplication du
schéméd.1 construit une relatio? entreGroupOf_Set P avec les multiplicités adéquates. Finalement,
I'application du schéma de transformati8mléfinit le lien d’agrégation entre les classa®upOf_Set
S.

Schéma 11.3 Exemple R € P(S) +~ P
Pré-condition T : BPowType P : BAbstractSetT = P(S) ; S : BAbstractSet
w : ComposedTypeExp
Transformation ~ Définir 'ensemble abstraiGroupOf_Stelle queGroupOf_S= P(S), ainsi que le
prédicat :R € GroupOf_Sw P, puis appliquer successivement les schémas sui-

vants : i
— Schém&B(GroupOf_3;

— Schém®.1(R, GroupOf_SP, w);
ou Schém®&®.4(R, GroupOf_SP, w)
— Schém#B(GroupOf_S.S)

Supposons, par exemple, que la constamteed_objects est définie comme suitoeared_objects €
P(Object) + Passenger, alors I'application du schéma de transformatidn3produit le diagramme de
la Fig.4.22.

GroupOf_Object Passenger
pOL o0l weared_objects g

0.1

Object

FiG. 4.22 —lllustration du schéma de transformatidh.3

86



4.8. Composition de relations et fonctions

Ce diagramme de classes illustre le fait que chaque élément instance de l&Getags®f Object
est une collection d’instances de la cla€dgect Un passager peut porter plusieurs groupes d’'objets, et
chaque ensemble d’'objets ne peut étre porté que par au plus un passager.

De méme, nous proposons un cas particulier de transformation (Sdtieghaui n’est applicable
gue dans le cadre d’éléments typés par composition d’une fonction eBBanTypest ot la multiplicité
maximale définie par le rOlemultDom ne dépasse pas 1.

Schéma 11.4 Exemple R € P(S) - P
Pré-condition T : BPowType P : BAbstractSetT' = P(S5) ; S : BAbstractSet
w € {Partiallnjection, Totallnjection, PartialBijection, TotalBijectign
Transformation ~ Appliquer Schémg(R, S, P, <>).

Discussion. Les quatre cas de transformation précédents sont définis comme étant des cas de transfor-
mation élémentaires car la composition de types peut étre plus complexe. Nous nous limitons a ces cas
particuliers et nous soulignons le fait que les compositions de relations et fonctions a8Bowiype

qui ne font pas partie de cette famille de structures composées, doivent étre réécrites en des structures
élémentaires. Par exemple, l'invariaRt € P(S) +~ P(T") peut étre traité en passant par la réécriture
suivante :GroupOf_S= P(S) A R € GroupOf_S+ P(T). Il suffit d’appliquer par la suite les schémas
suivants : Schém#GroupOf_S$.5) et Schémsg 1(R,GroupOf_S$T', +) en vue d’aboutir a une transfor-

mation possible :

GroupOf_S GroupOf_T

2]
-

FIG. 4.23 —Transformation d&? € P(S) + P(T)

4.8.2 Composition de relations et fonctions avec un produit cartésien

Schéma 12 Exemple R € T — (Q x S)
Paramétres R : BTypedElementT’, P : BTypeg w : ComposedTypeExp
Pré-condition T : BAbstractSet P : BComposedTypeP = Q w' S';
Q, S : BAbstractSetw : ComposedTypeExpy’ = Product

a. Définir la relation@_S telle que@Q_S=Q w' S;
b. Remplace v’ S parQ_S;
Transformation c. Exécuter Schéma(Q_S, Q, S, <) ;
d. Exécuter Schéma(R, T, Q_S, w)
ou Schémas(R, T, Q_S, w) ou Schémay(R, T, Q_S, w);
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Les deux transformations exécutées par le scliEmeermettent successivement de :
(i) Créer la classe associati@e Sentre les deux class€setS
(i) Créer, selon le cas,
— une associatioR entre les classebetQ_S ou
— un attributR (mono ou multi-valué) de la clas§g Set typé paiT, ou
— une classe associatifRentre les classebetQ_S

Qs -RT \_ _ _ _ | Qs

FiG. 4.24 —lllustration du schéma de transformatid?

L'application de ce schéma de transformation passe nécessairement par la création d'une classe as-
sociative (.e. Q_3. Ceci permet d’identifier les couples @ex S liés aux éléments dE par la relation
R. Par analogie a ce schéma de transformation, nous identifions également le cas ou le type composé par
un Productporte sur le domaine de la relation.

Schéma 13 Exemple R € (Q x S) <~ P
Paramétres R : BTypedElementT, P : BType w : ComposedTypeEXxp
Pré-condition T : BComposedTypeP : BAbstractSetT = Q w' S';
Q, S : BAbstractSetw : ComposedTypeExpy’ = Product

a. Définir la relation@_S telle que@Q_S=Q w' S;
b. Remplace v’ S parQ_S;
Transformation c. Exécuter Schéma(Q_S, Q, S, <) ;
d. Exécuter Schémg(R, Q_S, P, w)
ou Schémag(R, Q_S, P, w) ou Schémau(R, Q_S, P, w);

Soit par exemple, le prédicategistered_objects € (Object x Luggage) — Passenger, alors le
schéma de transformatid3 construit, entre autres, le diagramme de classes de |4 2.

Object Luggage

Passenger . . Object_Luggage
registered_objects

FiG. 4.25 —lllustration du schéma de transformatiod
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La fonction totaleregistered_objects peut également étre transformée en un attribut mono-valué
obligatoire de la classe associatiVéject_Luggage, OU encore en une classe associative ebdrgenger
et Object_Luggage.

Schéma 14 Exemple R € (Q x S) < (M x N)
Paramétres R : BTypedElementT’, P : BType w : ComposedTypeExp
Pré-condition T, P : BComposedTypel' = Quw’' S; P =M w' N
Q,S, M, N : BAbstractSetw : ComposedTypeExpy’ = Product
Transformation ~ Exécuter les schémdg2 et13 en alternant leurs étapes.

Etant donné, par exemple, l'invariant suivait £ (Q x S)— (M x N) ; le schéma de transformation
14 passe par les six étapes suivantes :

définir :M _N=Mx N schéma [12.(a)

définir :Q_S=Q xS schéma [13l(b)

Réécrire R:Re€(Q xS)— M_N schéma [12.(a)
Réécrire R:Re€@_S— M_N schéma [13l(b)
Exécuter : Schémag4(M_N,M,N,—) schéma [12l(a)
Exécuter : Schémag4(Q_S,Q,S,<—) schéma [13.(b)

SO W N

La derniére étape de ce schéma de transformation permet de construire une association ou une classe
associativeR entre les deux classes associativésN et _S.

FiG. 4.26 —lllustration du schéma de transformatiof

La Fig.4.26illustre le cas olR est transformée en association, et ce, par application du shdma

avec les parametres ordonnés suivant®”, “ Q)_S”,“M_N" et " —".

4.9 Transformation des opérations d’une machine abstraite

Dans le cadre d’'une représentation de spécifications B sous-forme de vues structurelles, une maniéere
naturelle de traduire les opérations est de les considérer comme des méthodes de classes. Cependant, les
schémas que nous présentons produisent plusieurs classes selon différents cas de figure. Par exemple,
une classe peut provenir :

(i) d’'une machine abstraité €.instance de la méta-clasB®&aching par application du schéma de
transformatiori; ou,
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(i) d’'une donnée Bi(e.instance de la méta-clasB®ata) par application des schémas de transfor-
mation3,’5.20ul9.4. En d’autres termes, nous considérons les schémas qui produisent une classe,
une sous-classe ou encore une classe associative.

Dans le premier cas de figure, chaque opération d’'une machine abstraist systématiquement
traduite en une méthode de la classe produite péwia le schémd. Ceci se traduit par le schéma de
transformation suivant :

Schéma 15Schéma de transformatiegnOpérations B— Cas1 »

Paramétres O : BOperationy M : BMachine
Pré-condition L'opérationO est déclarée dans le corps de la machihet
M : BMachine2<“™ ™, Ar7 . Class

Transformation  L'opérationO devient une méthode de la claggg.

Extrait du méta-modele B Extrait du méta-modéle UML

BMaching [, P Class

+opdeclare +class

« | toperation « | townedOperation

BOperation  [rovrerre b, P Operation

FiG. 4.27 —Schéma de transformatidrb

L'application de cette transformation a la machBeardingGateproduit une classBoardingGate
encapsulant les méthodespenet close

BoardingGate

+open():void
+close():void

FiG. 4.28 —lllustration du schéma de transformatids

Dans le cas de figure ou uBdMachineest transformée en un paquetaBadkagé via le schém,
les opérations deviennent des éléments empaquetés et seront encapsulées par les classes du paquetage.
Cela suppose l'existence d'uB®atade la machine B transformée en une classe.

Schéma 16 Schéma de transformatiegnOpérations B— Cas2 »

Paramétres O : BOperatiory M : BMachineg D : BData
Pré-condition L'opérationO et la donnée) sont déclarées dans le corps de la machihet
M : BMachine2"“™®2, p . packageet

3Schema; - (D : BData 2™, ¢ : Clasg
Transformation ~ L'opérationO devient une méthode de la clagse

L'exécution de ce schéma de transformation autant de fois que d’opérations permet de distribuer les
opérations de l8MachineM sur les différentes classes du paquetdgeSupposons que la machine
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SecureFlightBoardingst transformée en un paquetage contenant la dRessengeralors I'exécution
de ce schéma avec les parametres successifs suiventer_“boarding_rooi“ SecureFlightBoardint
et “Passengé€rpermet de construire le diagramme de la E®9

SecureFlightBoarding

Passenger

+enter_boarding_room():void

FiG. 4.29 —lllustration du schéma de transformatioéi

4.10 Bilan et discussion

Dans ce chapitre nous avons présenté un ensemble de dérivations possibles de B vers UML portant
sur des structures de base : machines abstraites, types de base, éléments typés par des types de base:s
éléments typés pdk, relations et fonctions simples, produit cartésien et finalement les opérations d’'une
machine abstraite. Nous avons montré également qu’une composition de ces schémas de base peut étre
envisagée pour traiter la transformation de structures composées. Cependant, d’autres constructions plus
complexes peuvent exister telles que :

P CSxP(T)

En vue de prendre en compte de tels prédicats de typage, il est indispensable de passer par une phase
de décomposition (ou réécriture) en prédicats plus simples adaptés aux schémas de base auxquels nous
nous sommes limité. Par exemple, la décomposition du prédicat précédent en :

GroupOf_T=P(T)
P C S x GroupOf_T

permet d’appliquer, entre autres schémas de transformation, les sc8 @S Ce faisant, nous pré-
sentons a I'annex€ (page24%) quelques exemples de réécriture ainsi que les transformations associées.

Remarquons qu’'une méme construction B peut étre transformée de plusieurs manieres selon le(s)
schéma(s) choisi(s) et que I'application de deux schémas différents sur une méme construction B peut
la traduire de deux maniéres différentes au sein d'un méme diagramme. A ce niveau de I'investigation
nous ne marquons aucune préférence entre ces schémas, nous mentionnons simplement que la mise
en ceuvre de ces transformations est fortement interactive et le choix des schémas a appliquer dépend
principalement de I'appréciation de I'analyste.
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Chapitre 5

Transformation des liens entre machines
abstraites et application

« Ainsi pensée, représentation et logique sont-elles intimement liées.

Clest par la pensée, qui s'exprime par le langage, que I'on peut appréhender la
Jforme logique du monde, ¢'est-a-dire considérer

les rapports nécessaires entre les faifs. »

Ludwig Wittgenstein

« Investigations philosophiques », 1953.
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5.1 Introduction

tant donné gu’une machine B peut étre transformée en une classe ou en un paguetage selon le
schéma de transformation sélectionné, alors les liens de dépendance (inclusion, raffinement,
...) entre machines seront traduits en fonction des entités (classes ou paquetages) résultantes de
chaque schéma de transformation.

Dépendances entre paquetages.Les dépendances entre paquetages en UML sont définies comme des
liens de référencement permettant au paquetage source d’accéder a certains éléments (dits publics ou
visibles de I'extérieur) du paquetage cible. Explicitement ces liens sont spécifiés par les méta-classes
Elementimporet Packagelmporet indiquent une visibilité privée ou publique des éléments référencés

de l'extérieur (Figh5.1). La méta-class&lementimporiprécise les éléments du paquetage cible réfé-
rencés par le paquetage source alorsRpekagelmporporte sur tous les éléments du paquetage cible.
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Dans les deux cas, seuls les éléments du paquetage cible disposant d’une visibilité publiqgue peuvent
étre référencés de I'extérieur. Quant a la portée des éléments références, elle est définie en UML par les
stéréotypes<import> et <access>.

Elementimport +elementimport

visibility : VisibilityKind
alias : String [0..1]

+importedElement y 1

>

‘ PackageableElement < Classifier

ZAN

+ownedMember| * ‘

‘ 0.1

Package

* | +packagelmport

Packagelmport
visibility : VisibilityKind

importedPackage

FiGc. 5.1 —Extrait du méta-modéle UML relatif aux dépendances entre paquetages

Dans le cas d'un liercimports>, la dépendance entre paquetages est transitive ; en effet, le référen-
cement de plusieurs éléments d’'un paquetdgear un paquetagl- est reproduit pour un paquetage
P35 qui importeP,. Cependant, une dépendargaccess> n'est pas transitive, et la portée des éléments
référencés, dans ce cas, se limite au paquetage source.

L'extrait du méta-modéle de UML présenté ci-dessus permet aussi de distinguer des dépendances
entre classes et paquetages. En effet :

— Un paquetage est un espace de nommbigengSpagepouvant importer{elementimport ) un
PackageableElemente dernier peut étre une classér(portedElement ) ou un paquetage .

— Une classe est un espace de homma¢gar(eSpagepouvant importer {packagelmport ) un
paquetageHimportedPackage ) ou une classeH{mportedElement ).

Dépendances entre classeslLes dépendances entre classes peuvent exister pour plusieurs raisons
(Fowler, 2004) : une classe envoie un message a une autre classe ; une partie des données d'une classe est
stockée dans une autre classe ; une classe en utilise une autre comme parametre de I'une de ses méthodes;
etc. Nous n'allons considérer que trois dépendances principales :

— les associations : permettent de mettre en relation les classes;

— Il'appel d’'opérations : désigné par le stéréotygealls>;

— Tl'utilisation des attributs : spécifiée par le stéréotygiases.

Notons que les deux derniéres dépendances sont définies dans le cas ou aucune association n'est
identifiée entre les classes source et cible de la dépendance. Notre objectif étant la visualisation de cer-

tains traits liés a la spécification, nous nous en servons dans le cadre ou la classe cible de la dépendance
dispose d'une instance unique ou est vue comme une classe utilitaire...

Vu que pour chaque machine abstraite les schémas de transforthat@produisent soit une classe
soit un paquetage, alors différents cas de figure sont a prendre en compte pour chaque type de dépendance
entre ces machines :

94



5.2. Prise en compte des liens d’'inclusion

M : BMachine _Schemag, P; : Package Cas 1
Ms : BMachine Schemag, Py : Package

M : BMachine Scheman, Cy : Class Cas 2
Mo : BMachine "eman, Cy : Class

My : BMachine 2“2, P . Package Cas 3
Moy : BMachine Seheman o Class

M : BMachine Scheman, o Clgss Cas 4
My : BMachine 2“2, P . Package

Dans ce qui suit, nous allons considérer une dépendanté,deers M, (par exemple, dans le cadre
d’une inclusion nous considérons gqié; inclut Ms .. .).

5.2 Prise en compte des liens d’inclusion

Schéma 17Schéma de transformatigninclusion entre machines
Paramétres M, My : BMachine
Pré-condition M inclut Mo
Transformation ~ Exécuter I'un des sous-schémas suivants.

Cas 1. Les données da1; et de. M- sont transformées en des éléments de modélisation empaquetés
respectivement dari@; etP; et telles que les éléments #he sont utilisés par ceux dg;.

Schéma 17.1Schéma de transformatigninclusion entre machines Casl » (Fig.5.2)
Pré-condition My : BMachine Schema, P : Package et
My : BMachine Schema, Py : Package
Transformation L'inclusion entre M, et M, est traduite par une dépendanceRjevers P, et
est stéréotypée pagimports vu le caractére transitif de I'inclusion. Le nom d
I'alias correspondant est celui associé a l'instancétiedansM; .

D

Instance +Harget

1.

DirectedRelationShip

.+ J'instance_name : Strin

+source

1.

+included| * %
BMachine N
: ‘ PackageableElement ‘ ‘ NameSpace ‘

+includes v

7 +ownedMember| *
0.1 * | +packagelmport

» | +data
BData Package Packagelmport
1 visibility : VisibilityKind|
importedPackage ,... wr alias : String

FiG. 5.2 —=Schéma de transformation « Inclusion entre machin€as 1 »
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Chapitre 5. Transformation des liens entre machines abstraites et application

L'ensemble des correspondances mises en évidence au niveau deS& Higstrent le fait que les
machines abstraites incluses (hom de rételuded ) et incluantes (nom de réleincludes ) sont
transformées en paquetages et que leurs données sont traduites par des éléments empaquetés. Ceci cor-
respond a I'application du schéma de transformé@ipour les machines jouant un réle dans l'inclusion.

Par ailleurs, une instance de la méta-claBaekagelmporiest créée pour désigner l'inclusion et
telle que la source (nom de réisource ) et la cible (nom de rdletarget ) de cette instance sont
respectivement le paquetage correspondant a la machine incluante et le paquetage correspondant a la
machine incluse. Quant au nom de l'instance associée a la machine incluse (attadpge_name ),
il est traduit par un alias au niveau de I'instanceRéekagelmportFinalement, la valeur de I'attribut
visibility estpublic , ce qui correspond au stéréotygamports.

Notons aussi, que la dépendanggmports- ainsi identifi€ée peut porter uniguement sur certains
éléments deéP,, particulierement ceux utilisés dans le corps/dg. Ceci est recommandé lorsque le
paquetagé’, est assez complexe et que la dépendaqicaports> construite pour traduire 'inclusion
entre machines ne couvre que quelques élémenf,d®ans ce cas, la dépendance est transformée
non pas par une instance de la méta-cl&sekagelmportmais plutét par une instance de la méta-
classeElementimportL'élement source de cette instance est le paguetage correspondant a la machine
incluante alors que la cible est un élément empaqueté contenu dans le paquetage correspondant a la
machine incluse. Supposons, par exemple, que la ma&uaslingGateest transformée en un paque-
tage nommé>BoardingGateet contenant la clas®oardingGatealors le diagramme résultant peut étre
illustré comme suit :

SecureFlightBoarding SecureFlightBoarding
T T
1 1
<<import>> <<import>> |
ThisRoomGate | Ou ThisRoomGate |
1 1
PBoardingGate PBoardingGate
1
Y
BoardingGate BoardingGate

FiG. 5.3 —lllustration du schéma de transformatipn.l

Vu que la traduction du liemNCLUDES en une dépendancgimports- s'attache en particulier a
la visibilité des éléments de modélisation du paquetage cible et au caractére transitif de ce lien, alors
nous pouvons envisager des traductions semblables dans le cadre d'autres clauses de composition de
machines. Par exemple, la non-transitivité des clauses et SEESpeut se réduite a une dépendance
<access> entre paquetages.

Des mécanismes d'extension d’UML, connus sous le norprdéle UML, peuvent étre élaborés
pour projeter les regles de visibilité induites par les clauses d’assemblage en B au niveau des dépendances
entre paquetage en UML. Cependant, notre intérét au niveau du présent travail de thése ne porte pas sur
I'extension d’'UML, ni la proposition de nouveau stéréotypes. Nous nous servons donc des constructions
de base offertes par le langage UML pour étudier nos traductions de spécifications B en diagrammes
UML.
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5.2. Prise en compte des liens d’'inclusion

Cas 2.Les données da1; et de M5 sont transformées en des attributs des classes respettiess,,
et les opérations de chaque machine correspondent aux méthodes de ces classes.

Schéma 17.2Schéma de transformatiegninclusion entre machines Cas2 » (Fig.5.4)

My : BMachine _Schemag, C; : Class et

My : BMachine _Scheman, Cy : Class

Les attributs d€5 correspondant a d&Datas utilisées dans les clauBeOPER
TIES OU INVARIANT de M, ou encore référencées dans le corps des opérations
de M deviennent des attributs publics (donc visibles pour la clésgé e lien
d’inclusion est représenté par une association unidirectionnelle dersC, ou
les multiplicités associées@ et C, sont respectivemertt.1 et 1. Si un nom
d’instance deM, est défini explicitement au niveau de; alors ce nom devient
un nom de réle du c6té d&. Sinon le nom de roéle utilisé est le nom de la classe
C2.

Pré-condition

Transformation

Instance

StructuralFeature
AN

instance_name : String

#ownedAttribute

T e )
+included | * . Property
— 0.1 T at L
BMachine +memberEnd 2‘;}“"
+inc|udes”"l'. Y “““““ h
T """""""""""""""""""" +association| 0..1
ol+data e e P
........ O RIS = Association
BData

FiG. 5.4 —Schéma de transformation « Inclusion entre machin€as 2 »

Supposons par exemple que les machBesureFlightBoardingt BoardingGatesont transformées
en classes, alors I'application du schéma de transformation ci-dessus permet de construire le diagramme
de classes suivant :

BoardingGate

+ state:...

1

SecureFlightBoarding

+open():void
+close():void

+ ThisRoomGate

+enter_boarding_room():void
+boarding_in_cabin():void

FiGc. 5.5 —lllustration du schéma de transformatipn.2

L'attribut statede la classdBoardingGateest public car, d’'une part, il est référencé au niveau de
I'invariant deSecureFlightBoardinget d’autre part, il est utilisé par les opératidntarding_in_cabiret
enter_boarding_roonD’un point de vue documentation, le diagramme de laEigpeut étre interprété
comme suit : les méthodes de la claSseureFlightBoardingeuvent accéder aux attributs et méthodes
de la class®oardingGatealors que I'inverse est impossible. Une instanc&deureFlightBoardingst
nécessairement liée a une instance uniquBadingGatequalifiée par le nom de rélEhisRoomGate
D’un autre coté, ce diagramme indique gu’'une instéBeardingGatene joue le réle ddhisRoomGate
gue pour une instance, au plus, SecureFlightBoardingNotons qu’en B lorsqu’une machinkt est
incluse dans deux machines différentes, alors deux instances distinctdssdat créées. Cependant,
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Chapitre 5. Transformation des liens entre machines abstraites et application

la transformation que nous avons proposée a ce niveau peut aboutir & un diagramme de classes ou cette
notion d’'instances distinctes n’est pas respectée. Par exemple, dans le diagramme ci-dessous ou toutes les
classes sont issues de machines abstraites, une instance de |BokrdgggyGatepeut étre a la fois liée

a une instance dgecureFlightBoardingt & une instance dgoardingEnroll En vue d’indiquer qu’une

telle situation n’est réellement pas envisageable trois solutions existgntdiguer une contrainte “Xor”

entre ThisRoomGatet EnrollGate ou (i) considérer une contrainte OCL, ou aloii)(rajouter un
stéréotype spécifique a la visualisation de spécifications.d® «.Machinelnclusiors>) indiquant une
sémantique particuliére d’'une association provenant d'une relation d’inclusion entre machines.

- SecureFlightBoarding 1 0.1 -
BoardingGate 1 SecurityAgent
- boarding
+state:... ThisRoomGate . 1
- +enter_boarding_room():void

+open()Av0|.d +boarding_in_cabin():void BoardingEnroll

+close():void
1 0.1

1 /]\ +EnrollGate 0.1

enroll

Cas 3. D’'une part, les données det; sont transformées en des éléments de modélisation empaquetés
dans le paquetagl ; et d’autre part, les données dd, sont transformées en des attributs de la classe
désignée paf.
Schéma 17.3Schéma de transformatieninclusion entre machines Cas3a »
Pré-condition M : BMachine Schema P : Package et
Mo : BMachine Scheman, C : Class
Transformation ~ Les attributs d€ correspondant & des concepts utilisés dans les dRRGRERTIES
ou INVARIANT de M1, ou encore référencés dans le corps des opérationd de
deviennent des attributs publics (donc visibles pour les class®y.deinclusion
est traduite par une dépendanggemport> de P versC et dont le nom d’alias
correspond au nom de l'instance d¢, dansM;. Les classes d@ sont liées a
la classe& par des dépendancesuses ou «call>> selon qu’elles manipulent les
attributs ou les opérations de

La classeC peut étre considérée comme une classe utilitaire donnant des services externes. Par
exemple, la Figh.€ illustre I'application de ce schéma de transformation a I'exemple de le4Flg.
Dans ce diagramme de classes nous considérons que I'ensemble &astsaitgeest transformé en
une classe dans le paquet&grureFlightBoardingNous considérons également que I'opératioar-
ding_in_cabirest une méthode de la clag3@ssenger

SecureFlightBoarding
<< utility >>
BoardingGate ThisRoomGate Passenger
+state:... - _<<_im;;ort_>>_ T
+open():void IR - - - - +boarding_in_cabin():void
+close():void << use >>

FiG. 5.6 —lllustration du schéma de transformatidpn.3

L'inclusion entre les deux machin&ecureFlightBoardinget BoardingGateest représentée par la
dépendanceimports- avec le nom d'aliag hisRoomGatela classeBoardingGateagit alors comme
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un module avec des variables globales et des procédures accessibles par les éléments de modélisation
empaquetés au niveau du paquet8geureFlightBoardingEn UML, ceci peut étre représenté par le
stéréotype<utility >. A ce niveau, I'attribut publistateest accessible en pré-condition par la méthode
boarding_in_cabirde la classd®assengerLe rajout du lien de dépendaneguses- entre les classes
Passengeet BoardingGatepermet d'illustrer cet acces.

Nous utilisons la représentation en classe utilitaire dans l'intention de garantir I'existence d'un seul
ensemble de services et données accessible par toutes les classes du paquetage. Cette unicité est définie
d’'une maniére plus fine et précise au niveau du patron de concepimgketor» (Gammaet al.,1999)
dont la structure est la suivaite

Singleton

—instance:Singleton

#Singleton():void
+instance():Singleton

FIG. 5.7 —Structure du patron 8ingletor»

Les recommandations proposées par E. Garinad, (Gammaet al., 1999) pour I'utilisation de ce
patron de conception indiquent qu'il s'agit de garantir qu’une classe n’a qu’une seule instance et fournit
un point d’accés de type global. La responsabilité d'assurer 'unicité de l'instance est confiée a la classe
elle-méme. La Fig5.7 illustre la structure de ce patron : I'attribut statique priwdstancé permet a
la classe de contréler comment et quand les clients y accédent. Ces derniers n'accédent a I'instance en
guestion que par le seul intermédiaire de I'opératimtance) de la class&ingleton

Schéma 17.4Schéma de transformatieninclusion entre machines Cas3b »

Pré-condition My : BMachine Schemag, P : Package et
My : BMachine 2249, ¢ . Class

Transformation ~ Les attributs d& correspondant & des concepts utilisés dans les cl&rsmsER
TIES OU INVARIANT de M1, ou encore référencés dans le corps des opérations de
M deviennent des attributs publics (donc visibles pour les classig$.d&nclu-
sion est traduite par une class&iagleton» héritant de la classg et liée par une
dépendancecuses> ou «call> aux classes d® dont les opérations utilisent les
attributs ou les opérations de

L'intérét que nous portons a ce patron de conception est justifié par le fait que les opérations au sein
d’'une machine incluante accédent a des instances bien déterminées de la machine incluse. Par exemple,
les opérations d&ecureFlightBoardingnt accés a l'instancéhisRoomGatele la machindBoarding-

Gate

Pour illustrer I'application du patron 8ingleton» sur notre cas d’étude nous gardons la transfor-
mation deSecureFlightBoardingn un paquetage contenant la claBassengerCe qui produit le dia-
gramme de la Fi¢h.& Dans ce diagramme de classes, la cld$ssRoomGatest une spécialisation de
la classeBoardingGatehéritant, de ce fait, I'attribustateet les méthodespenetclose L'application du
patron «Singleton» a ce niveau permet de garantir iieisRoomGatelispose d’une instance unique.
Aussi, les éléments du paqueta&gcureFlightBoarding’ont-ils accés qu’a cette instance.

27 Un attribut souligné est un attribut statique.
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Chapitre 5. Transformation des liens entre machines abstraites et application

BoardingGate
+state:GateStatus
+open():void
+close():void

T SecureFlightBoarding
ThisRoomGate Passenger
<< use >>

—instance:ThisRoomGate [<~ = = = - = = = = = - = - - - T
#ThisRoomGate():void +boarding_in_cabin():void
+instance():ThisRoomGate

FiG. 5.8 —Application du patron &ingletor»

Cas 4. Les données dé1; sont transformées en des attributs de la clé@sset les données dé1,
sont transformées en des éléments de modélisation empaquetés dans le pd&juetage

Schéma 17.5Schéma de transformatieninclusion entre machines Cas4 »

Pré-condition M : BMachine _Scheman, C : Class et
Moy : BMachine Schema, 1 . Package

Transformation ~ Les attributs d& correspondant a des concepts utilisés dans les clérsEsER
TIES OU INVARIANT de M1, ou encore référencés dans le corps des opérations de
M deviennent des attributs publics (donc visibles pour les classgy.d&nclu-
sion est traduite par une dépendarcienports- deC versP et dont le nom d’alias
correspond au nom de l'instance d¢, dansM;.

Ce schéma de transformation est similaire au schéma de transformatioba dépendanceimports>
créée permet a la classe résultant\de d’accéder aux données du paquet@yproduit pourMs. La
Fig. 5.9 présente une application de ce schéma de transformation considérant que la rBachiee
FlightBoardingest transformée en une classe et BoardingGateest transformée en un paquetage.

PBoardingGate

BoardingGate

ThisRoomGate SecureFlightBoarding

<< import >>
+open():void +enter_boarding_room():void
+close():void +boarding_in_cabin():void

FiG. 5.9 —lllustration du schéma de transformatidn.4

5.3 Prise en compte des liens de raffinement

En UML, aucun mécanisme de raffinement semblable au raffinement en B n’est explicitement défini.
Cependant, dans (OMG, 2005), plusieurs stéréotypes standards sont présentés (Annexe C page 669) en
vue d’enrichir la sémantique d’'UML. Nous considérons ici le stéréotypefines. Ce dernier est intro-
duit au niveau d’'UML2.0 pour indiquer une relation de dépendance entre éléments de modélisation issus
de différents niveaux sémantiques, tels que I'analyse et la conception. Dans ce contexte, cette relation
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est interprétée de différentes manieres sans précision de ses fondements. Plusieurs travaux de recherches
se sont alors intéressés a ce mécanisme particulier d’extension en vue de lui associer une sémantique
assez précise (Pons, 2006, Latal.,2005). Bien que ce mécanisme d’extension d’'UML paraisse as-

sez éloigné de la notion de raffinement en B, il peut servir pour indiquer une relation particuliére entre
traductions UML issues de deux niveaux de raffinement successifs.

Le principe d’'aplatissement de spécifications que nous avons présenté au niveau du/t ipapitre
étre utilisé lors de la prise en compte des raffinements, et une sélection de schémas de transformations
adéquats permet de produire des vues structurelles UML pour chaque aplatissement. L'avantage de cette
technique est qu’elle permet la réutilisation de nos schémas de transformation lors de la transforma-
tion des raffinements. Cependant, elle ne garantit pas une homogénéité des diagrammes produits pour
deux aplatissements de deux raffinement successifs. Cette homogénéité peut étre obtenue par applica-
tion des mémes transformations sur les constructions B partagées par les deux niveaux de raffinements.
Par exemple, si la relatiomeared_objects est transformée en une classe associative au niveau abstrait
par application du schéma de transforma®o alors il devient plus adéquat de la transformer de ma-
niére similaire au niveau concret. Dans le chafftr®us aborderons des critéres formels pour préserver
I’'homogénéité des vues produites pour chaque raffinement.

5.4 Application et discussion

L'élaboration d’'un méta-modéle pour B nous a permis, d'une part, de cerner 'ensemble des construc-
tions en B prises en compte par notre démarche de construction de vues structurelles UML, et d’autre
part, de spécifier en termes de méta-concepts B et UML les schémas de transformation. A ce niveau,
NOUS ne Proposons pas encore un processus automatique de transformation ; nous montrons simplement
gue le choix du meilleur schéma a appliquer permet de construire des diagrammes structurels lisibles
pouvant servir pour un objectif de documentation. Dans cette section, nous présentons I'application des
schémas de transformation des structures de base et des structures composées étayée d’une comparaisol
avec les approches existantes.

5.4.1 Application a la spécificationSecureFlight

La spécificatiorSecureFlight(Fig./4.1 page69) est composée de deux machines abstraites pouvant
chacune étre traduite en classe ou en paquetage. Il est noter qu’a ce niveau le choix du schéma de trans-
formation est laissé a la simple appréciation de I'analyste. Cependant, nous avons présenté une regle
heuristique permettant de guider ce choix selon I'existence dbeta susceptible d'étre transformée
en une classe. Nous estimons alors qu’une maniére adéquate de transformer ces deux machines abs-
traites : SecureFlightBoardinget BoardingGate est d’appliquer le schéma de transformat®(page
72). En effet, lesdBAbstractSetinsi que leBEnumSepeuvent étre traduits en classes via les schémas
de transformatio.2 et3.3 (page74).

Transformation de la machineBoardingGate L'ensemble énumér&ateStatusle la machindoar-
dingGate est traduit par une classgenumeratiors> grace au schéni& 2. Cependant la variabktate
typée par urBBasicTypevia 'opérateur d’appartenance, ne peut étre traduite qu’en un attribut d’'une
classe, et ce, en appliquant le schéma de transforméatiofpage?6). Pour ce faire, Nous appliquons
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également le schénfa(page71) en vue de traduire la machimBoardingGateen une classe et pouvoir

ainsi prendre en compte l'attribstate Aussi, laBVariable statedevient-elle un attribut de typRoar-

dingStatugle la class8oardingGatell en est de méme pour les opérations de la maddosdingGate
Le tablealb.lillustre une succession de schémas de transformation produisant un diagramme de classes
UML a partir de la machin8oardingGate

Schéma Entrées Sorties Commentaires
1 2 BoardingGate BMachine | BoardingGate Package
. . . Classe empagquetée dans|le
2 1 BoardingGate BMachine | BoardingGate Class P q
packageBoardingGate
GateStatus BEnumSet| GateStatus Enumeration
3 3.2 opened BValue | opened EnumerationLiteral Classe<enumeratiors
closed: BValue | closed: EnumerationLiteral
Attribut de la classéBoar-
GateStatus BEnumSet, .
4 4.1 state: Propert -
state: BVariable perty ?legGatede typeGateSta
open: BOperation . Méthode de la clas$®oar-
1 . . n: ration .
S ° BoardingGate BMachine open: Operatio dingGate
6 15 close: BOperation close: Operation Méthode de la clasdgoar-
BoardingGate BMachine -OP dingGate

TAB. 5.1 —Succession de schémas de transformation pour transformer la m8dartingGateen un
diagramme de classes

L'application de cette suite de schémas de transformation permet de construire le diagramme de la
Fig.5.1Q Il s’agit d'un paquetage contenant la clagmardingGateet la classe<enumeratior> Ga-
teStatusLa classeBoardingGatereprésente les portes d’embarquement et est caractérisée par I'attribut
privé state Ce dernier identifie les étatpenecdet closedde chaque porte d’embarquement.

BoardingGate

<< enumeration >>
GateStatus

BoardingGate

—state:GateStatus

opened K
+open():void

closed +close():void

F1G. 5.10 —Traduction de la machinRoardingGate

Transformation de la machine SecureFlightBoarding A ce niveau, nous n'allons pas présenter une

suite de schémas de traduction aboutissant a la production d’un diagramme de classes a partir de la
machineSecureFlightBoardingttant donné que cela a été présenté progressivement tout au long du
chapitre4. Ce faisant, nous présentons une intégration des figitels(page73), [4.€ (page7s), 4.11
(page78),/4.12 (page7’9) et4.16 (page82) en vue de construire le diagramme de la Bd.1. Dans ce
diagramme, le paqueta@ecureFlightBoardinglispose d’'une structure plus complexe que le paquetage
BoardingGateEn effet, plusieurs classes avec plusieurs dépendances (associations, héritage, agrégation)
ont été identifiées. Quant aux opératiemser_boarding_rooretboarding_in_cabinnous avons choisi

de les associer respectivement aux claBsssengeetin_roompour les raisons suivantes :

— enter_boarding_roomgit sur les passagers en vue d'assurer leur acces a la salle d’embarqguement.
De plus elle utilise I'attribuscreening_checkn vue de vérifier si un passager donné peut ou non
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accéder a une salle d’'embarquement;;

— boarding_in_cabime concerne que les passagers déja présents dans la salle d’embarquement et
permet de réaliser leur embarqguement dans I'avion.

SecureFlightBoarding

Passenger

Object

T

unauthorized_in_cabin

weared_objects

—screening_check:Result
—in_cabin:Boolean 1 *

+enter_boarding_room():void

i

in_room

<< enumeration >>
Result

success

+boarding_in_cabin():void failure

FiG. 5.11 —Traduction de la machingecureFlightBoarding

Transformation de I'inclusion entre BoardingGateet SecureFlightBoarding En vue de traduire
I'inclusion entre ces deux machines nous allons considérer les schémas de transformation suivants :
— Schémdl7.1(page95) car les deux machines considérées sont transformées en paquetages. Ceci
permet de créer une dépendarcemports entre ces paquetages avec le nom d’alilasRoom-
Gate
— Schémal7.3 (page98) oull7.Z (page99) car BoardingGateest également transformée en une
classe. A ce niveau, il nous parait plus opportun de choisir le sch&éau il s’agit d'utiliser
le patron «Singleton». En effet, I'inclusion entre ces machines définit une instance unique de
BoardingGateappeléerhisRoomGate

BoardingGate|

SecureFlightBoarding
BoardingGate .
ThisRoomGate Passenger Object
+ state:GateStatus | [N T T T T T 7 7 weared_objects
<< import >> —screening_check:Result =
+open():void —in_cabin:Boolean 1 *
+close():void . .
+enter_boarding_room():void
<< use >> T
1
J
\'2 << enumeration >>
<< enumeration >> ThisRoomGate in_room Result unauthorized_in_cabin
GateStatus cinstance:ThisRoomGate k= |- - - - - - - - 4 success
opened X N << use >> o . . .
#ThisRoomGate():void +boarding_in_cabin():void failure
closed +instance():ThisRoomGate

FiG. 5.12 —Application des schémas de transformation a la spécific&smureFlight

5.4.2 Comparaison avec d’autres approches

Nous avons présenté un catalogue de traductions de structures de bases et composées étayées pal
un ensemble de relations sémantiques entre B et UML. Nous n’avons pas abordé un processus d’auto-
matisation orienté méta-modéles étant donné que les transformations que nous proposons ne sont pas
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déterministes. Nous ne proposons donc pas la mise en ceuvre d’'un environnement interactif ou I'analyste
interagit fortement pour sélectionner le bon schéma de transformation. Cependant, le cadre conceptuel
gue nous avons proposeé ainsi que les différentes transformations présentent ensemble un progrés impor-
tant par rapport aux travaux existants, et ce, sur deux axes essentiels :

— Une plus grande couverture des constructions en B permettant d’aboutir a des diagrammes plus
complets;

— La définition d’'un cadre de travaifremeworl homogéne qui se préte facilement & la mise en
ceuvre et a I'évolution.

Application a la machine BoardingGate L'approche de (Fekitet al., 2004, Fekihet al., 2006) ne
présente aucune régle pour la traduction des machines abstraites, ni pour la traduction des variables
définies telle que statee BoardingStatusNous ne trouvons donc aucune transformation possible pour

la machineBoardingGate Par ailleurs, I'application de I'approche de (Voisinet, 2004, Tatibetiet.,

2002) a cette machine aboutit au diagramme de la5-ig

E_GateStatus

+value:GateStatus_Values

+GateStatus | « 1| +state
1

BoardingGate

<< enumeration >>
GateStatus_Values

opened +open():void
closed +close():void

FIG. 5.13 —Application de I'approche de (Moisinet, 2004, Tatibouedlet2002) sur BoardingGate

Bien que ce diagramme soit correct d’'un point de vue conceptuel, son interprétation en tant que
support d'aide a la compréhension de la spécificafioardingGatene semble pas aisée. Remarquons,
par exemple, qu’une instance de la claBsardingGatepeut étre liée a plusieurs objets dont le réle est
GateStatu®t que chacun de ces objets dispose d'un attribut de type énuméré dont les valeurs possibles
sontopenecet closed

Cette interprétation présente une variété d’instances qui ne sont pas envisagées au niveau de la struc-
ture méme de la machi@oardingGate En effet, au niveau de la spécification B, deux éléments unique-
ment jouent le rble d&ateStatupour uneBoardingGatea savoir I'élémentlosedet I'élémentopened
Au niveau du diagramme de classes de laEifiG cette ambiguité est compensée par I'agrégation rajou-
tée pour chaque élément appartenant a I'ensemble én@aéeStatuge.g.variablestate. En revanche,
le diagramme n’indique pas le fait que l'instance uniqueed&ateStatusiée a uneBoardingGateet
gualifiée par le nom de rolgateest 'une des instances possiblesésateStatugualifiées par le nom
de réleGateStatu®t liees a la mémBoardingGate

Application a la machine SecureFlightBoarding A I'exception descreening _check le choix de cer-

taines régles heuristiques parmi celles proposées par (Eekih2004, Fekiket al.,2006) peut conduire

a un diagramme de classes similaire a celui que nous produisons via nos schémas de transformation pour
la machineSecureFlightBoardinglLa relationscreening_check ne peut étre traduite par les régles de
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5.4. Application et discussion

(Fekihet al.,2004, Fekihet al.,2006) pour la raison suivante : les ensembles énumérés ne sont pris en
compte que pour identifier des états dans un diagramme d’états/transitions. La régle proposée dit que :
«sir € A— B estune variable oA est une classe @ un ensemble énuméré alofs peut étre
interprété comme un ensemble d’états possibles de la classde ce fait,success et failure peuvent

étre considérés comme des états de la clRassengerNous pensons qu'il est plus adéquat dans une

vue structurelle de les considérer comme des valeurs possibles de I'atribening_checle la classe
Passengerl ’application de I'approche de (Moisinet, 2004, Tatiboagatl.,2002) sur la machin8ecu-
reFlightBoardingproduit 7 classes liées par plusieurs associations/Bld). Ceci est di au fait qu'une

classe est produite pour chague ensemble et pour chaque relation de la spécification. D’un autre c6té les
opérationenter_boarding_roometboarding_in_cabirsont regroupées au sein d’une classe centrale. Ce
diagramme nous semble donc plus complexe et moins lisible que 1&.El.

+unauthorized_in_cabin E_Object
*
+ Object
) E_Passenger_Object
* +e_Object
- - +in_cabin
SecureFlightBoarding = E_Passenger e p
* e_Passenger
+ Passenger_Object
+Passenger
+enter_boarding_room():void *
+boarding_in_cabin():void +e_Passenger
| +in_room| * -
weared_objects
+ Result
E_Result E_Passenger_Result -
<< enumeration >>
-values:Result_VALUES Result_VALUES
+e_Result opened
| +Passenger_Result closed

screening_check

FIG. 5.14 —Application de I'approche de (Voisinet, 2004, Tatibouet et al., 2002) sur la maSeicigre-
FlightBoarding

Prise en compte de I'inclusion entréBoardingGateet SecureFlightBoarding Contrairement a notre

travail et a celui de (Voisinet, 2004, Tatibowatal., 2002), I'approche de (Fekiét al., 2004, Fekihet

al., 2006) ne présente aucun moyen de prise en compte des dépendances entre machines abstraites. Notre
intérét porte principalement & ce niveau sur I'inclusion en B. Celle-ci est systématiquement traduite par
(Voisinet, 2004, Tatibouett al., 2002) en des associations entre les classes produites pour chaque ma-
chine abstraite. Ce qui résulte en un grand nombre d’associations et un diagramme surchargé. Ce faisant,
les attributs de la classe générée pour la machine incluse sont transformés en attributs publics. Outre
cette transformation qui est appliquée uniquement dans le cas ou chaque machine est traduite par une
classe, nous avons présenté d'autres transformations possibles du lien d’'inclusion. La encore, exploiter
plusieurs traductions s’avere opportun pour aboutir a une plus grande flexibilité et une couverture plus
importante des constructions en B.

Comparaison avec des approches de transformation par méta-modélisationD’autres approches
ont adopté une technique basée sur les méta-modéles pour l'intégration de spécifications formelles et
semi-formelles. Nous citons, par exemple, (Kémal., 2005) qui proposent une technique dirigée par
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Chapitre 5. Transformation des liens entre machines abstraites et application

les modéles pour transformer des spécifications Object-Z en des modeles UML. Ce travail identifie les
liens entre méta-modéles UML et Object-Z par une correspondance “un a un” vu que les spécifications
en Object-Z sont fondées sur le paradigme objet. Dans notre technique ce lien est établi par une cor-
respondance “un a plusieurs”. Ce qui rend complexe le processus de transformation. En effet, la partie
interprétée de notre approche est insuffisante a elle seule pour un processus de transformation systéma-
tique. D'autres critéres sont donc requis en vue de pouvoir distinguer la meilleure traduction du modéle

B de départ.

Dans le cadre des transformations entre UML et B, R. Laleau et F. Polack (Letlehi2002) ont
également adopté une approche par méta-modélisation. Les auteurs proposent un méta-modeéle partiel
pour B en vue d’assurer la tracabilité entre les modeles UML et la spécification B correspondante. Le
méta-modéle de B proposé dans cette approche porte sur des spécifications produites a partir de dia-
grammes UML, ce qui rend la tracabilité UML/B plus intuitive et plus aisée. Notre technique, exploite
ce type de correspondances entre méta-modéles pour la dérivation de vues statiques produites a partir
d’'une spécification B développée indépendamment d’'un modéle UML. Nous pensons que la mise en
relation de notre travail avec celui de R. Laleau et F. Polack (Ladeal,,2002) permettra une meilleure
prise en compte de systémes décrits en UML et dans lesquels certaines parties de slreté sont spécifiées
formellement en B. Nous pensons que cette mise en relation permettra d'étudier la concordance entre
les différentes parties formelles et semi-formelles. En effet, leur travail s’avére adéquat pour les parties
initialement décrites en UML, alors que le notre s’adresse aux parties initialement développées en B.
Une telle étude ouvre la voie vers des perspectives intéressantes et peut se ramener a une mise en relation
adéguate des correspondances au niveau des méta-modéles.

5.5 Conclusion

A ce stade de notre démarche, nous nous sommes intéressé a la phase conceptuelle de notre approche
ou nous nous sommes situé a un niveau de surface pour la mise en relation de spécifications B et de
descriptions UML. En effet, notre réflexion a principalement porté sur une appnoiehprétéeou il
s’agit de définir une syntaxe UML pour B. Notre principal objectif était de spécifier un catalogue de
correspondances entre constructions B et UML dans un cadre conceptuel homogéene

Une idée importante des techniques de transformation dirigées par les méta-modeéles est que les
transformations entre deux modeéles peuvent étre décrites en des termes définis au niveau de chacun de
leurs méta-modeles. Partant du fait gu’'un méta-modéle définit une syntaxe abstraite a partir de laquelle on
peut décrire la sémantique d’'un modéle, les régles de transformation qui surgissent de ces techniques sont
souvent qualifiées de précises. Cependant, ces régles sont restrictives car elles passent par certains choix
de transformation. Par exemple, nous avons présenté au niveau dedd bite regle de transformation
(extraite de (Lemesle, 2000)) du modéele objet au modéle relationnel ou il s’agit de traduire chaque classe
par une table. Or, certains désirent obtenir autant de tables relationnelles que de classes dans le modéle a
objets tandis que d’autres ne voudront des tables relationnelles que pour les classes concrétes du modéle.

Au niveau de la phasiterprétéede notre démarche nous ne faisons aucune restriction ni aucun
choix particulier de transformation. Le choix de la(les) transformation(s) adéquate(s) sera présenté dans
les chapitres suivants ou nous abordons un niveau plus approfondi avec une apaladiepermettant
d’atteindre un niveau d’automatisation considérable.
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Troisieme partie

Analyse formelle de concepts pour
I'ildentification de concepts orientés objets
a partir de spécifications B
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Chapitre 6

Analyse formelle de concepts : etude
préliminaire

« Tres pen de mots suffisent pour montrer la puissance de la pensée abstraite.
Via les processus antoréférents, nous pouvons méme définir les objets
indéfinissables et décrire cenx qui sont indescriptibles. 1e paradoxe syntaxigque
apparent n'est qu'un moyen dynamique d'engendrer de la sémantique. »

N. Lygeros

« De la pensée de [abstraction a [abstraction de la pensée », vol 4, 2003.
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6.1 Introduction

ans les chapitres précédents nous avons présenté un cadre conceptuel homogéne dans lequel

nous avons explicité les correspondances entre B et UML. Bien qu’un tel contexte semi-formel

permette de faciliter la mise en ceuvre d’'un environnement de multi-modélisation prenant en
compte et les constructions B et les constructions UML, le processus de dérivation de diagrammes UML
reste sujet a plusieurs interventions de la part de I'utilisateur. Cet aspect interactif est di aux facteurs
suivants :

o Lexistence de plusieurs transformations possibles pour une méme construction en B. Par exemple
un sous-ensemble peut étre traduit en une sous-classe ou en un attribut booléen.
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Chapitre 6. Analyse formelle de concepts : étude préliminaire

¢ Les schémas de transformation sont interdépendants. Par exemple, I'application d’un schéma pro-
duisant un attribut de classes sous-entend I'exécution au préalable d’un autre schéma produisant
une classe.

¢ Les constructions B elles-mémes sont liées par des dépendances sémantiques. Par exemple, I'as-
sociation d’un attribut & une classe suppose qu'il existe un lien sémanéigum¢lusion, appar-
tenance, . .) entre les éléments B a partir desquels l'attribut et la classe ont été dérivés.

Il n’est certes pas aisé de prendre en compte de tels facteurs dans un contexte semi-formel dirigé par
les méta-modeéles, car cela nous forcerait a proposer une liste exhaustive de cas partieuigénéral
énonceés a partir d’expérimentations. Nous adoptons alors une démarche plus précise et rigoureuse pour
combler ces limites. Nous montrons dans ce chapitre préliminaire, que I'analyse de ces facteurs dans
un cadre formel assure une meilleure conduite des schémas de transformation et permet de franchir un
pas important pour I'automatisation du processus de dérivation des vues UML. Nos articles{ldani
al., 2005a) et (Idanét al., 2006b) ont porté sur cette étude préliminaire et montrent que I'application
de regles de traduction directe de B vers UML reste superficielle et que I'analyse formelle de concepts
présente une contribution importante pour approfondir I'étude de ces transformations.

6.2 Analyse formelle de concepts : apercu et usage

L'analyse formelle de concepts ou AFC (Wille, 1980, Bernheral.,1999) est une technique d’ana-
lyse de données qui a été largement utilisée dans plusieurs domaines tels que la fouille de données (Groh
et al.,1999), les sciences sociales (Gamteal., 1989), la psychologie. . En génie logiciel, 'AFC a été
typiquement utilisée lors des phases de maintenance et plus particulierement sur a&ux(gxesre-
structuration (ouefactoring du code existant (Sneltirgf al.,1998), et {i) I'identifications de concepts
orientés objets (Sahraoei al.,1999).

L'idée primordiale de I'AFC est de décrire, de maniére mathématique et rigoureuse, le monde réel
en termes d’'objets et d'attributs et d’étudier leurs dépendances grace a des treillis de concepst(Godin
al., 1995c, Valtchewet al.,2002). Nous n’allons pas présenter les fondations mathématiques de I'AFC,
ceci est largement détaillé dans (Bernhardl.,1999) ; nous allons cependant nous inspirer des notions
basiques de I'AFC en vue de proposer une approche de formation de concepts aboutissant a l'identifica-
tion de concepts orientés objets a partir de spécifications B.

La notion de tontexte formel' (appelé aussi ¢oncept formel’) est le cceur de I'AFC, il s’agit
d’'une représentation formelle d’'une relation binaire entre un ensemble d’'éléments du morfdetréel
un ensemble de caractéristiquésgjui est définie comme suit :

Définition 6.1
SoitR une relation binaire telle qu& C E x A. Les ensembles non-vid&se P(F) etY € P(A)
qui définissent un contexte forn@l= (X, Y') sur R sont tels que :

() Y = {y € Az (z € X = y € Rl{z}])}
(i) X={z€EVy - (yeY =z <€ R'[{y}])}

2 e lecteur intéressé peut se référer a (Tillgyal., 2005) ou une classification des domaines d’application de I'Analyse
Formelle de Concepts en génie logiciel est présentée.
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6.2. Analyse formelle de concepts : apercu et usage

Les approches fondées sur des techniques de formation de concepts pour la ré-ingénierie du code
existant (Godiret al., 1995b, Sahraouwgt al., 1999), associent habituellement la relati®ra un lien de
référencement ou les éléments Blecorrespondent a des procédures et fonctions et les élémerts de
correspondent a des variables. Soit, par exemple, un code procédural avec trois praggdiyed; et
trois variables globaled, A5, As et telle que la relation binaire de référencemirest représentée par
la matrice booléenne suivante :

Ay | Az | As
| O1 | x
R= OQ X X
03 X

alors les contextes formels construits a partiftear la définitior6.1sont :

Ci = {{01702}7 {Al}}
Cy = {{0s},{A2}}
Cs = {{02},{A1, A3}}

Les couples qui constituent chaque contexte formekdmnt des couplesompletsvu le caractéere
symétrique de la définition. La complétude a ce niveau découle du fait que pour un couple particulier
(X,Y), s'il existe des éléments d2 qui n’appartiennent pas& mais qui sont reliés a tous les éléments
deY parR, alors ces éléments doivent étre ajoutds gpour que le couple soit complet). Vu la symétrie
entreX etY dans la définition, le méme raisonnement s’appliqle a

Cette notion de complétude associée aux contextes formels est primordiale car elle permet une struc-
turation conceptuelle des données (Goeliral., 1995a). Les techniques de formation de concepts exis-
tantes (Godiret al., 1995b, Godiret al., 1995c, Sahraowet al., 1999, Sneltinget al., 1998) se basent
alors sur ces regroupements de données et proposent des algorithmes pour mettre en évidence de fa-
¢con exhaustive les regroupements estimés potentiellement intéressants. Par exemple, le contexte formel
C, peut étre pris a part entiére et traduit en orienté objet par une classe encapsulant ‘Astiébud
méthodeDs.

Dans le cadre de notre travail, nous nous placons a un plus haut niveau d’abstraction ou nous partons
de spécifications formelles abstraites en B pour produire une structuration conceptuelle de ces spécifi-
cations sous forme de diagrammes de classes UML. Pour ce faire, nous nous inspirons de la notion de
contexte formelprésentée ci-dessus, en vue de proposer un algorithme de formation de concepts basé
sur les facteurs suivants :

(i) Les dépendances entre opérations et données B,
(i) Les liens entre données B elles-mémes,

(iii) La distribution des opérations sur les différentes classes.

La formalisation et la mise en ceuvre de notre algorithme seront présentées dans les chapitres sui-
vants. Cependant, nous montrons dans ce chapitre qu’une prise en compte adéquate de ces facteurs nous
permet de sélectionner le(s) schéma(s) de transformation le(s) mieux approprié(s) et d’automatiser ainsi
le processus de dérivation des vues UML.
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Chapitre 6. Analyse formelle de concepts : étude préliminaire

6.3 Prise en compte de la structuration de8Datas

Nous commencons par distinguer une vue structurelle préliminaire en proposant des régles de trans-
formation systématiques et aboutissant au diagramme le plus détaillé possible. Ensuite, nous définissons
des critéres de restructuration de ces diagrammes préliminaires en vue de ne garder que les éléments de
modeélisation les plus pertinents. Ainsi, par un mécanisme de réorganisation, guidé par le cadre concep-
tuel présenté dans les chapilB:d et5 nous arrivons a construire une vue structurelle moins détaillée et
plus naturelle et intuitive.

6.3.1 Diagramme de structure préliminaire

Cette premiere étape de notre démarche se base uniquement sur la partie statique de la spécification B.
Nous proposons a ce niveau de construire un premier diagramme d’une maniére automatique et simple.
Notons que (Voisinet, 2004, Tatibouet al., 2002) ont suivi une telle démarche d’automatisation via
des régles de traduction ; cependant, comme nous avons pu observer, cette automatisation peut conduire
a des diagrammes peu lisibles et moins adaptés d’'un point de vue documentation. Nous nous servons
des diagrammes préliminaires, en grande partie, pour illustrer notre démarche de formation de concepts
(celle-ci sera détaillée dans le chapifje Ainsi, nous notons que ces diagrammes ne sont pas présentés
au niveau du présent chapitre comme un support d’aide a la compréhension de spécifications B (c’est
d’ailleurs pourquoi nous les qualifions de préliminaires). La construction de ces diagrammes suit quatre
régles principales :

Régle 6.1 Chaque instance de la méta-classe BBasicType est traduite par une classe dans le diagramme
préliminaire.
— Ceci est une forme plus faible du schéma de transformd&i¢page74) ou il s'agit de
traduire chaque ensemble (abstrait, éEnuméré ou représentant un type primitif) par une classe
préliminaire.

Régle 6.2 Chaque sous-ensemble est traduit par un héritage.

— Nous excluons ainsi les transformations sous forme d’attributs booléens. Vu que chaque
ensemble est traduit par une classe, alors cette régle permet de distinguer une relation de
spécialisation entre les classes produites pour chaque ensemble. Plus précisément il s’agit
d’une application directe du schéma de transforméfiidipage78.

Régle 6.3 Chaque relation est traduite par une classe associative.

— Latransformation d’un ensemble en une classe et d’'un sous-ensemble en une sous-classe
nous amene a traduire chaque relation entre ensembles par une association entre classes.
Vu gu’en B les relations peuvent étre manipulées par les opérations de la spécification,
nous faisons le choix de les traduire en classes associatives susceptibles d’encapsuler ces
opérations. Il s’agit donc d’appliquer le schéma de transform&tidpage83.

Regle 6.4 Une relation ou fonctiork définie par composition avec un BPowType ou un produit cartésien
est transformée par application des schémas correspongdsctiémas 13 et 14Je telle sorte quek soit
transformée en une classe associative.
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6.3. Prise en compte de la structuration d&3ates

En vue d'illustrer ces regles de construction d’'un diagramme préliminaire, nous allons les appliquer
sur une version simple de la spécificati®acureFlightot nous considérons uniquement des passagers
et leurs bagages. Au niveau de la spécifica@eureFlightRegistratigrei-dessous, les ensembies
gistredPet registeredBreprésentent respectivement les passagers et les bagages enregistrés. La fonction
totaleluggage_owneassocie a chaque bagage son propriétaire. Finalement, l'invariant :

luggage_owner|registeredB] C registeredP

signifie que les propriétaires des bagages enregistrés sont des passagers déja enregistrés.

MACHINE
SecureFlight Registration pp — give_owner(ll) =
SETS PRE [l € Luggage THEN
Passenger ; Luggage pp = luggage_owner(ll)
CONSTANTS END;
luggage_owner
PROPERTIES register_passenger =

luggage_owner € Luggage — Passenger ANY pp WHERE
VARIABLES pp € Passenger
registeredP, registeredB THEN
INVARIANT registeredP := registeredP U {pp}
registeredP C Passenger A\ END;

registeredB C Luggage N\

luggage_owner{registeredB] C registeredP register_luggage =

INITIALISATION ANY pp, Il WHERE
registeredP, registeredB := 0 , () pp € registeredP A 1l € Luggage A
OPERATIONS (Il — pp) € luggage_owner

Il — list_luggage(pp) =
PRE pp € Passenger THEN

THEN
registeredB := registeredB U {lI}

Il := luggage_ouwner ~! [{pp}] END
END;

FiG. 6.1 —MachineSecureFlightRegistration

6.3.2 Discussion

L'application des régles de dérivation du diagramme de structure préliminaire produit le diagramme
de la Fig.6.2 ci-dessous :

Passenger Luggage
T
1 1 *
1
T luggage_owner T
registeredP registeredB

FiG. 6.2 —Diagramme de structure préliminaire produit pour la macK&ieeureFlightRegistration

Bien que ce diagramme permette de donner une vue compréhensible de la structure de la spécifi-
cationSecureFlightRegistratigie résultat devient assez complexe lorsqu’il s’agit de spécifications de
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Chapitre 6. Analyse formelle de concepts : étude préliminaire

tailles plus importantes. Toutefois, cette partie préliminaire de notre travail fournit de meilleurs résultats,
ou du moins des résultats similaires, en comparaison avec les approches existantes. En effet, d'un cété
la complexité intentionnelle des diagrammes de structure préliminaires reste moins importante que la
complexité des diagrammes produits par I'approche uniforme (Voisinet, 2004, Tatiétoalet2002).

Celle-ci produit le diagramme de la Fi.2 pour le cas dé&ecureFlightRegistratiorBien que ce dia-
gramme soit construit autour de 4 classes, cette complexité provient du grand nombre d'associations
mises en jeu dans le diagramme de classes (7 associations pour leSeude-lightRegistratignDe

plus notre diagramme préliminaire permet une meilleure distribution des opérations. Cette distribution
sera étudiée au niveau de la section suivante.

luggage_owner

E_Passenger

+ Passenger

SecureFlightRegistration

+Passenger_Luggage

*
1 + registeredP

E_Passenger_Luggage

"
+list_luggage():void +e_Passenger

+give_owner():void
) 2 +Luggage
+register_passenger():void E_Luggage
. -_|
+register_luggage():void +e_Luggage

1 | +registeredB

*

FIG. 6.3 —Diagramme construit par (Voisinet, 2004) p&gcureFlightRegistration

D’un autre c6té, les régles proposées par (Fekil., 2004) produisent des classes uniguement
pour les ensembles abstraits qui apparaissent dans le domaine de relations fonctionnelles, ce qui conduit
a un diagramme de classes formé par la classe uhigggageet ne permettant pas de modéliser les
passagers sans bagages. Une telle transformation peut s’avérer incompléte, étant donné que les opérations
register_passengeatlist_luggagene peuvent étre encapsulées que par la cRassengertn effet, ces
opérations sont définies au niveau de la spécification pour réaliser des traitements liés aux passagers et
non aux bagages : pour un passager donng, lI'une permet de I'enregistrer et I'autre permet de lister ses
bagages.

Notons qu’une amélioration de ce travail a été proposée dans (Eekih2006) ou deux conditions
ont été rajoutées pour permettre la traduction d’'un ensemble alisfraitune classe :

(i) SiT apparait comme un super-ensemble d’'une inclusion, et/ou

(i) Silutilisateur juge opportun de traduife en une classe.

L'ensemble abstraiPassengeest alors transformé en une classe vu I'existence du sous-ensemble
registeredPNous pouvons donc constater, queegiisteredP’est pas défini au niveau de la spécification
alors la transformation deassengeen classe dépend uniqguement de I'appréciation de I'utilisateur.

Cette premiére phase de notre démarche permet de construire un diagramme structurel d’'une maniére
automatique dans lequel certaines constructions peuvent s'avérer incorrectes d'un point de vue orienté
objet. Par exemple, un ensemble énumérg. Resultans Fig4.1, page69) peut étre transformé en une
classe alors qu'’il devrait &tre modélisé par un type ou un stéré&stigapres les schémas de transforma-
tion présentés au chapi@® De plus, dans ce diagramme, nous ne prenons pas en compte les opérations
de la spécification. Ceci fera I'objet de la section suivante. Nous montrons par la suite que la prise en

2 La classe énumération ne représente pas un ensemble d’instances, mais plutdt tu type défini par énumération.
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compte des dépendances entre opérations et donn&i3dBa( permet de pallier cette insuffisance des
diagrammes préliminaires et d’en dériver des vues UML moins complexes et satisfaisant les schémas de
transformation.

6.4 Prise en compte deBOperatiors

Notre étude ici est axée autour de la dépendance entre les opérations de la spécification et les données
B prises en compte dans le diagramme de structure préliminaire. Rappelons que cette dépendance corres-
pond & I'existence d’une instance du lidncesslu méta-modéle B entre uBOperationet uneBData
(Fig.6.4). Notons également qu’a ce niveau nous allons traiter d'une maniére uniforme les différents
types d’accés (lecture, écriture et pré-condition). La distinction entre ces différents types d'acces sera
détaillée dans le chapit@et aura pour finalité d'optimiser notre technique de formation de concepts.

Access
Kind : AccessKind

BOperation

+uses +used| BData

body : String . .
<<enumeration>> BVariable BConstant BSet
AccessKind
read
precondition
write

BEnumSet BAbstractSet

FIG. 6.4 —Extrait du méta-modéle B- dépendance entre opérations et données B

La prise en compte des opérations a pour objectif d’identifier, d'une part, une distribution optimale
des opérations sur les classes du diagramme de classes et, d'autre part, de définir un premier critére de
pertinence des éléments de modélisation construits au niveau du diagramme préliminaire. Cette notion
de pertinence peut étre énoncée, d'une maniére informelle, comme suit :

La pertinenced’'uneBOperationpar rapport a une clas€edonnée est définie a partir de I'existence
d’'un lien Access

— entre laBOperationet laBDataa l'origine deC, ou

— entre laBOperationet au moins un&Datatransformée en un attribut de

Par exemple, I'opératioregister_passengere peut étre une opération de la clalseggagecar elle
n'agit que sur la8BData Passengeen outre, il est plus judicieux que cette opération soit encapsulée par
la classeéPassengerNous disons alors qu’une classe du diagramme préliminaifgeestente si toutes
ses méthodes sont pertinentes. De méme, nous disons qu’une association ou une relation d’héritage est
pertinente si elle relie des classes pertinentes. Nous déterminons ainsi un premier critére de pertinence
sur la base de la pertinence des opérations lorsgqu’elles sont associées aux classes préliminaires. Ceci
nous amene a formaliser la dépendance entreB@erationet uneBData, par une relation que nous
appelons relation de dépendance de conééptsiont la définition est la suivante :

%0 e terme “concept” est utilisé de maniére générale pour désigner des instances de méta-classes B.
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Définition 6.2
Unerelation de dépendance de concepstZ € Data < O, oU :
— Data représente I'ensemble des instances des méta-classes BVariable, BConstant et
BAbstractSet issues de la spécification B,
— O représente I'ensemble des opérations de la spécification (instances de la méta-classe
BOperation).
avec,
— (d,0) € T signifie que la BData est utilisée par I'opératiom.
Nous noton® I'ensemble des donnéBsutilisées par au moins une opération.
i.e.D = dom(Z).

Cette relation de dépendance de concepts permet d'identifier les classes auxquelles chaque opéra-
tion peut étre associée. Par exemple, pour le cas de la magbmeeFlightRegistrationous avons
T-'[{give_owne}] = {Luggage luggage_owne}, ce qui signifie que I'opératiogive_ownerpeut étre
encapsulée aussi bien par la clasaggageque par la classe associatiuggage ownerlLa relation de
dépendance de concepts extraite a partir de la maSgoareFlightRegistratiopeut étre représentée
par une matrice booléenne comme suit :

Passengen Luggage| registeredP| registeredB| luggage_owner
list_luggage X X
give_owner X X
register_passenger X X
register_luggage X X X X

FiG. 6.5 —Matrice binaire représentant la relation de dépendance de concepts isSeeuderlightRe-
gistration

Remarquons, a partir de cette représentation de la relation de dépendance de concepts, I'existence
de plusieurs choix de classes possibles pour chaque opération. Ceci améne a définir d’autres critéres de
pertinence en vue de pouvoir retrouver la meilleure classe pour chaque opération. Pour ce faire, nous
proposons le critére de maximalité de données que nous définissons comme suit :

Définition 6.3

Pour une relation de dépendance de concéptst pour une BData telle qued € D alors
maximal(d) < Vs - (s € D—{d} = Z[{d}] ¢ Z[{s}])

Nous appelongiaz(Z) 'ensemble de toutes les données maximale®.de

En d’autres termes, la maximalité de données fait référence a un caractére de domination entre don-
nées B- relativement a leurs opérationset exclut les données dites dominées. En effet, soit I'ensemble
dominate défini comme suit :

dominate = {a,bla e DANb e DAZ[{b}] C Z[{a}]}

alors,
max(Z) = {d|d € D A d ¢ ran(dominate)}
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Par exemple, le coupléegisteredPregisteredB appartient & I'ensembléominate étant donné
que Z[{registeredB] C Z[{registeredR]| et indique queregisteredBest dominé paregisteredP La
prise en compte d'une telle classification d&Batas permet de guider la phase de réorganisation du
diagramme de structure préliminaire. Notre premiére régle de construction des diagrammes préliminaires
traduit chaqueBData soit en une classe, soit en une sous-classe, soit alors en une classe associative.
Ainsi, restructurer le diagramme préliminaire en ne gardant que les classes correspondzbaax
maximales permet de garantir que, pour une opération déhnéelle queo € ran(Z), il existe au
moins une classe, au niveau du diagramme de classes, susceptible de I'encapsuler. D’'un autre c6té, nous
pensons qu'il est plus opportun de traduireB&3atas dominées en attributs des classes associées a des
BDatas dominantes, et ce, en vue de réduire au mieux la complexité du diagramme de classes.

Nous considérons alors qu'un élément de modélisation, du diagramme préliminaire, associé a une
donnéed telle qued € max(Z), peut étre vu comme pertinent en tant que tel pour le diagramme. Les
autres données nécessitent une étude plus détaillée en vue de les restructurer d’'une maniére adéquate.
Par exemple, la relation de dépendance de concepts issue de la nidetimeFlightRegistratio(Fig.

6.5) aboutit a :

max(Z) = {PassengemegisteredRluggage_owner

Ce qui nous conduit a gard®assengeen tant que classeegisteredPen tant que sous-classe et
finalementJuggage owneen tant qu’association. Dans ce qui suit, nous allons distinguer trois cas de
figure selon que la donnée maximale soit a I'origine d’une classe, d'une sous-classe ou d'une classe
associative.

Classes issues dBDatas maximales. Les classes issues @&atas maximales sont considérées auto-
matiquement comme pertinentes pour le diagramme de classes. En effet, nous nous attachons a
identifier les classes dominantes en vue de pouvoir réduire la complexité des diagrammes préli-
minaires et d’en dériver des diagrammes plus simples et ou toutes les opérations sont convena-
blement distribuées. Par conséquieassengeest systématiquement maintenue en tant que classe
pertinente pour le diagramme de classes.

Sous-classes issues @®atas maximales. Nous avons évoqué la pertinence du lien d’héritage par rap-
port a la pertinence des deux classes concernées par le lien I'héritage. Ainsi, une sous-classe pré-
liminaire correspondant & urigData maximale conduit, d’une part, a considérer sa super-classe
comme pertinente (méme si celle-ci n'est pas issue d’'une donnée maximale), et d’autre part, au
maintien du lien d’héritage. Par exemplensiz(Z) = {registeredR luggage_owner alors la
BData Passengeaiurait été considérée comme pertinente vu que :

registeredPC Passengex
registeredPe max(Z)

Classes associatives issues BBatas maximales. Comme pour le cas de I'héritage, I'existence d’'une
association entre deux classes sous-entend que les deux classes sont pertinentes. Une classe as-
sociative préliminaire issue d’'une donnée maximale conduit & considérer les deux extrémités de

31 Nous excluons les opérations qui font simplenmskip ot qui réalisent des traitements non liés &Datas de la spécifica-
tion.
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I'association comme classes pertinentes. Par exemple, la maximalitggige_owneimplique
la pertinence de la classeiggage

Classes associatives non maximales et liant des classes issuddDitas maximales. Etant donné que
les classes issues @Patas maximales sont considérées comme pertinentes pour le diagramme
de classes alors, les classes associatives non maximales et liant des classesBi3ats deaxi-
males sont considérées comme pertinentes en tant qu’associations simples (puisque leurs opéra-
tions peuvent étre encapsulées dans d’'autres classes).

6.4.1 Restructuration préliminaire

La prise en compte des opérations représente un moyen intéressant pour la construction de dia-
grammes moins complexes. En effet, cette étape a pour objectif de distinguer les éléments de modé-
lisation les plus pertinents compte tenu des opérations gu'ils sont susceptibles d’encapsuler. La phase
de restructuration du diagramme préliminaire correspond alors a une distribution des opérations sur les
classes estimées pertinentes. Le graphe bi-parties de [&.Eigssu de la relatiod —!, représente pour
chaque opération de la machiBecureFlightRegistratioles classes pertinentes auxquelles cette opéra-
tion peut étre associée. Dans ce graphgDeata registeredBst omise car elle ne correspond pas a une
classe préliminaire identifiée comme classe pertinente.

register_passenger list_luggage register_luggage give_owner
Passenger luggage_owner registeredP Luggage

FiG. 6.6 —Graphe bi-parties représentant le(s) choix de classes pour chaque opéra&ecuds-ligh-
tRegistration(relationZ 1)

Distribution des opérations privées. Les opérations privées d’une classe préliminéirsont les opé-
rations qui utilisent seulement la donnée B correspondante. Ces opérations sont automatiquement
associées a la claségé Dans le cadre de la Fi§.€ toutes les opérations sont partagées. Notons
gu’une opération privée se traduit par une fleche unique de I'opération vers la classe a laquelle elle
sera associée.

Opérations partagées par une super-classe et sa sous-clasBans le cas d’une opération partagée par
une super-classe et sa sous-classe nous éliminons la possibilité d’associer 'opération a la sous-
classe vu que ceci est implicitement réalisé par le mécanisme d’héritage. Par exemple, I'opération
register_passengegreut étre encapsulée par la claBagsengeplutdt que par la clasgegisteredP
vu que celle-ci est une spécialisationPBssenger

Opérations partagées par une classe associative et 'une de ses extrémitbans ce cas, nous n'en-
visageons que la possibilité d’associer les opérations partagées a la classe extrémité de I'asso-
ciation. Si la classe associative n’est associée a aucune opération alors elle est transformée en
une association simple. Par exemple, les opératisnduggage register_luggagest give_owner
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ne peuvent étre associées a la classe associatjgage_ownegétant donné qu’elles sont parta-

gées avec les classPassengeet Luggage Ceci remet en cause la pertinence d8[ata lug-
gage_owneen tant que classe associative et permet de la transformer en une association simple
entrePassengeetLuggage

6.4.2 Application

Les trois cas de partage précédents permettent de supprimer certains liens du graphe @éleerig.
qui aboutit au graphe suivant :

register_passenger list_luggage register_luggage give_owner
Passenger registeredP Luggage

FiG. 6.7 —Graphe bi-parties représentant le(s) choix le(s) plus pertinent(s) de classes pour chaque opé-
ration deSecureFlightRegistratiosous ensemble de la relatidn ')

Ainsi, seules les classé@mssengerLuggageet registeredPsont susceptibles d’étre maintenues au
niveau du diagramme de classes. En effet, d’'une paBDiata registered été identifiée comme non-
pertinente en tant que classe vu son caractére dominé ; et d’autre part, il est plus adéquat de transformer
luggage_owneen une association simple car toutes ses opérations sont partagéesBbeataad ug-

gage

Par ailleurs, nous remarquons que dans ce graphe I'opématienownerest une opération propre a
Luggagevu qu’elle n'est pas liée a d'autr&Datas et elle est par conséquent nécessairement associée
a la classd.uggage Ceci est également le cas des opératimgsster _passengeet list_luggagequi
doivent étre associées a la clagsssengerCependant, un choix entregisteredPet Luggagereste a
établir pour I'opératiomegister_luggage

D'ores et déja, le diagramme de classes résultant de ce processus de transformation dépend de la
classe choisie pour encapsuler I'opératiegister_luggageEn effet, associeregister_luggagea la
classeLuggageproduit uniquement deux groupements conceptuels de données et d’opérations alors
gue le choix deegisteredPproduit trois groupements. La Fif.8illustre ces deux cas possibles pour la
machineSecureFlightRegistration

register_passenger list_luggage register_luggage give_owner
ler
cas

Passenger Luggage
register_passenger list_luggage register_luggage| | give_owner
2éme
cas
Passenger registeredP Luggage

FiG. 6.8 —Groupements conceptuels de données et d’opérations isSecdeFlightRegistration
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Dans le premier cas, IBData registeredPe peut étre considérée comme une classe étant donné
gu’elle ne dispose d’aucune opération. Elle est alors transformée en un attribut booReesselegepar
application du schéma de transformatb page78.

Ci-dessous, nous présentons les diagrammes de classes résultant de ces deux cas possibles. Au ni-
veau de la Fig6.9, nous distinguons deux clasdegssengeet Luggageencapsulant respectivement les
attributs booléengegisterdPet registeredBet illustrant ce qui suit :

(i) Un bagage doit appartenir a un et un seul passager;
(i) Un passager peut étre propriétaire de plusieurs bagages;
(iii) Pour un passager donné
— La valeur associée a l'attributgisteredR représente I'état enregistré ou non du passager ;

— La méthoddist_luggagepermet de lister 'ensemble des bagages de ce passager;
— L'enregistrement est réalisé par exécution de la métinegister _passenger

(iv) Pour un bagage donné
— La valeur associée a l'attribrtgisteredBreprésente I'état enregistré ou non du bagage ;

— La méthodagive_owneipermet d’identifier le propriétaire du bagage ;
— L'enregistrement est réalisé par exécution de la méthegister _luggage

Passenger Luggage
luggage_owner
—registeredP:Boolean —registeredB:Boolean
1 *
+list_luggage():void +give_owner():void
+register_passenger():void +register_luggage():void

FIG. 6.9 —Restructuration du diagramme de structure préliminai* cas

Le diagramme de la Fi®.10identifie les passagers enregistrés par la sous-alegisteredRle Pas-
senger Lindication supplémentaire pouvant étre dégagée de ce diagramme est que I'enregistrement des
bagages ne concerne que les passagers enregistrés. Ceci provient du fait que lanegttedeuggage
est encapsulée peggisteredP

Passenger Luggage
luggage_owner

+ registeredB:Boolean

+list_luggage():void +give_owner():void
+register_passenger():void

JaN

registeredP

+register_luggage():void

FIG. 6.10 —Restructuration du diagramme de structure préliminai™e cas

6.5 Bilan et discussion

Nous avons montré au niveau de cette étude préliminaire que la prise en compte des opérations
permet de définir un premier critére de pertinence des éléments de modélisation d’'une vue structurelle. Ce
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critere, qu’est la maximalité d@Datas, a constitué une base pour guider le processus de transformation

et produire des diagrammes de classes simples et compréhensibles d’'une maniere semi-automatique. En
effet, sur la base de ce critére, la transformation que nous avons proposée, a ce niveau, a été axée autour
de deux étapes principales :

(i) L'étude des classes, sous-classes et classes associatives iBDegaganaximales,

(i) La distribution des opérations privées et partagées sur les éléments de modélisation retenus lors de
la phase précédente.

La premiére étape traite les dépendances @iiratas etBDatas maximales en se basant sur I'in-
clusion entre ensembles, le domaine d’une relation et le co-domaine d’une relation. Quant a la deuxieme
étape, son principal objectif est I'identification de groupements conceptuel&(8igusceptibles d'étre
traduits automatiqguement en classes.

Cependant, d’autres groupements conceptuels peuvent s'avérer pertinents tels que ceux présentés a
la Fig.6.11o0u il s'agit d’associeregister_luggage la classéassenger

register_passenger list_luggage register_luggage | | give_owner
Passenger Luggage

FiG. 6.11 —Autres groupements conceptuels de données et d’opérations dérigésuteFlightRegis-
tration

Contrairement aux autres liens entre données et opérations, le lien identifiéegigter luggage
et Passengene correspond pas a une instance de la méta-chasss®ntre laBData Passengeet la
BOperation register_luggagear(Passenger— register_luggage¢ 7). Ce lien est déduit de I'inclusion
entreregisteredRet Passengertn effet, vu queegisteredPpeut devenir un attribut booléen Bassenger
alors il est aussi pertinent d’encapsuler les opérations qui 'utilisent au niveau de laRdasseger_e
diagramme de la Fig.12illustre ce cas de figure.

Passenger Luggage
luggage_owner
-registeredP:Boolean —registeredB:Boolean

+list_luggage():void +give_owner():void
+register_passenger():void
+register_luggage():void

FIG. 6.12 —Autre diagramme de classes produit pSecureFlightRegistration

Ainsi, la mise en évidence des dépendances &ibatas etBOperatiors ainsi que les dépendances
entreBDatas elles-mémes présente un guide important lors du choix des schémas de transformation pour
la construction de vues structurelles a partir de spécifications B, et conduit par conséquent a franchir
un pas important vers l'automatisation du processus de transformation. Dans le chapitre suivant, nous
présenterons la part@lculéede notre processus de transformation ou nous définissons un cadre formel
pour la mise en ceuvre de cette étude.
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Chapitre 7

Analyse formelle de concepts : mise en
ceuvre

« L'objet est démembré, analysé, de facon a acquérir une connaissance détaillée
de ses parties. Mais il y a la un danger. Les parties ne penvent éfre correctement
comprises indépendamment de lenr rapport au tout.

1/ est nécessaire de revenir a l'objet en tant que systéme complexe et de saisir la
dynamique sous-jacente qui le détermine comme un fout. »

A. Woods L T. Grant

« La raison en révolte — philosophie marxiste et science moderne », 1995.
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7.1 Introduction

ans le cadre d'une perspective calculée et pragmatique, nous présentons notre processus de pro-

duction de vues statiques UML a partir de spécifications B au niveau de [a EiRappelons

que les approches existantes (Voisinet, 2004, Tatibetualt, 2002, Fekihet al.,2004, Fekih
et al., 2006) suivent un chemin direct, illustré dans la partie supérieure de 1a.Bigl des régles de
traduction extraient le diagramme de classes directement de la structure des données de la spécification
B. Vu les limites d'une telle approche, les regles que nous proposons passent par la construction de dia-
grammes de classes préliminaires qui sont par la suite restructurés en diagrammes de classes pertinents
selon des critéres particuliers que nous allons formellement définir dans ce chapitre. Cette restructura-
tion est réalisée au moyen de groupements conceptuels, inspirés de la notion de contextes formels (voir
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définition'6.1 pagel10), et formant des modéles (dits modeles de contextes) traduisibles en diagrammes
de classes.

Machine M

Invariant

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
Diagramme
de classe

| L'outil B/UML i
Régles\L Regles

Operations

Opl Op2 Op3

\ | \ \
== = N N —3 =b
. L 1 L 1
restructuration
%\‘:l Analyse formelle 2 4 ——— = R
I | [ 1 Modéle de
D\% de concepts \ E contextes
iagramme

de classes cl c3
préliminaire Réseau de concepts

FIG. 7.1 —Approche proposée pour la construction des diagrammes de classes

Notre approche de formation de concepts pour I'automatisation du processus de dérivation de dia-
grammes de classes a fait I'objet des articles (Idaral., 2005b) et (Idankt al., 2006d). Nous la dé-
taillons au niveau du présent chapitre tout en mettant I'accent sur les deux étapes suivantes :

(i) identification des classes candidates;;
(i) formation de contextes sur la base d’'un réseau de concepts.
La traduction des modéles de contextes en diagrammes de classes fera I'objet du chapitre suivant.

Ce faisant, nous présentons dans ce chapitre une formalisation de notre algorithme de construction de
modéles de contextes ainsi que la preuve associée.

7.2 ldentification des classes candidates

La phase d'identification des classes candidates se base particulierement sur les éléments de modé-
lisation distingués au niveau du diagramme de classes préliminaire. Ces derniers provienBafat des
riable, BConstantBAbstractSeet également deBEnumSeet desBPrimitiveType

7.2.1 Correspondance entre spécifications B et diagrammes préliminaires

Avant de définir les correspondances entre spécifications B et leurs diagrammes préliminaires, nous
commencgons tout d’abord par définir la fonction d’instanciatiost qui associe a chaque méta-classe
du méta-modéle B I'ensemble de ses instances au niveau d’'une spécification B.

Définition 7.1

Soit Mg I'ensemble des méta-classes du méta-modele B, eBd@nhsemble des constructions

d’une spécification B, alors la relatiofnst suivante :
Inst € Mg <~ B

permet d’identifier pour chaque méta-classe du méta-modeéle B, I'ensemble de ses instances au
niveau d'une spécification B donnée.
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Etant donnée la relation d'instanciation précédente, nous définissons la foAdtipping entre
spécifications B et diagrammes préliminaiasomme suit :

Définition 7.2
Soit Element I'ensemble des éléments de modélisation du diagramme de classes préliminaire,
alors :

Mapping € (Inst[BData] U Inst| BPrimitive Type]) ~~ Element

Ou:
— Inst|BData) représente I'ensemble des instances des spécialisations de la méta-classe
BData, a savoir BVariable, BConstant, BAbstractSet et également des BEnumSet
— Inst[BPrimitive Type] représente I'ensemble des instances de la méta-classe BPrimitive-

Type.

La fonction Mapping permet de définir les correspondances entre une spécification B de départ et
son diagramme de structure préliminaire (les constructions de ce dernier sont spécifiées par I'ensemble
Element).

C’est une fonction partielle injective car, d’'une part, ce ne sont pas toutes les constructions en B
qui sont couvertes par cette transformation préliminaé.g.(es éléments typés par lBBasicType
via I'opérateur d’appartenance ne sont pas couvejtset d'autre part, certains éléments de modeéli-
sation du diagramme préliminaire ne proviennent pas de la spécification B et sont créés par certains
schémas de transformation. Ceci provient précisément de la@ef(pagell?) ou il s’agit d’appli-
guer les schémas de composition des relations et fonctions. Par exemple, la reffiitared_objects
définie parregistered_objects € (Objects x Luggage) — Passenger est transformée via le schéma
de transformatiod3 (page88) en rajoutant la classe associatbject Luggagden d’autres termes
Mapping ' [{ Object_Luggage}] n’est pas défini). De plus, la régle de transformation prélimirie
traduit systématiquementgistered_objectpar une classe associative tel que présenté au niveau de la
Fig.[7.2

Object Luggage
*

1
1
1
L
Passenger Object_Luggage

registered_objects

FiG. 7.2 —Transformation préliminaire degistered_objects

Etant donné que notre technique de formation de concepts établit une restructuration du diagramme
préliminaire, alors nous définissons la projection des notions de relation de dépendance de &oncepts
(définitionl6.2 page11€) et de maximalité de8Dates (définition6.2 pagell1€) sur les éléments du
diagramme de structure préliminaire comme suit :

82 Ces diagrammes sont construits par quatre régles définies au niveau du chapitre précédent.
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Définition 7.3
SoitZ une relation de dépendance de concepts, alors la projedtiprle Z sur les éléments du
diagramme préliminaire est :

Pr € Mapping|[Data] <~ O
et est définie par

Pr =7 o Mapping™*

Définition 7.4
Soit P7 la projection d’'une relation de dépendance de concéptst soite un élément de modéli-
sation préliminaire(e € dom(Pr)), alors la maximalité de (notéemaximal_elt(e)) est définie
par:

maximal_elt(e) = mazimal(Mapping(e))

Nous appelons alorswax_elt(Pr) I'ensemble de tous les éléments préliminaires maximaux.

Rappelons que les trois types d’éléments de modélisatrciasses, sous-classes et classes asso-
ciatives), produits au niveau du diagramme préliminaire, sont traités distinctement lors de la phase de
restructuration présentée dans le chajfitidous définissons alors la fonctidfype suivante :

Définition 7.5
Soit Element I'ensemble des éléments de modélisation du diagramme de classes préliminaire,
alors :

Type € Element — { Class, SubClass, AssociativeClass }

La fonction Type permet, d'une part, de distinguer les constructions prises compte lors de la phase
de restructuration, et d’autre part, de formaliser les différents liens entre ces constructions. Ceci est fon-
damental dans notre travail, car nos deux principaux facteurs de restructuratior sestdépendances
entreBOperatiors etBDatas et i) les dépendances enB®ates elles-mémes.

7.2.2 Relation d’inclusion entre éléments de modélisation préliminaires

L'identification des classes candidates passe €également par la prise en compte des dépendances entre
BDatas elles-mémes; en effet, nous considérons que la pertinence d’'une sous-classe implique la perti-
nence de sa super-classe, et la pertinence d’une association implique la pertinence de ses extrémités
La formalisation de ces dépendances permet d’identifier 'ensemble des classes candidates et entamer la
phase d'identification des groupements conceptuels. Pour ce faire, nous définissons la relation d'inclu-
sion Incl entre les éléments de modélisation préliminaires comme suit : pouBData d traduite par
une classe préliminairé Mapping(d’) — Mapping(d)) € Incl si et seulement si :

(i) Sid’ esttraduit par une classe préliminaire aldrs- d, et doncMapping(d') est une sous-classe
de la classe préliminairdtapping(d) ;

(if) Sid est traduit par une classe associative préliminaire alons(d’) C d ouran(d’) C d. En
d’autres termes, I'une des classes extrémités de I'association est |la classe préliviagire.g(d).
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Définition 7.6
La relation Incl définie par :

Incl € Element < Element

est telle quelom (Incl) C Mapping[Data) etran(Incl) C Mapping[Data]. Avec, pour tout ou
Type(e) € {Class, SubClass} alors (¢ — e) € Incl si et seulement si

Type(e') = SubClass A Mapping~*(e’) C Mapping=*(e)
V Type(e') = AssociativeClass A dom(M apping=t(e’)) C Mapping~!(e)
V Type(e') = AssociativeClass A ran(Mapping=*(e’)) € Mapping~'(e)

Etant donné que I'ensembiBata (définition6.2) représente I'ensemble des instances des méta-
classedBVariable BConstanet BAbstractSetalors nous excluons de la relation d’inclusion B&num-
Ses et lesBPrimitiveTyps. En effet, aucun schéma de transformation n'a été défini pour produire des
classes a partir ddBEnumSet et desBPrimitiveTyps, nous ne pouvons alors les inclure pour l'iden-
tification des classes candidates. Cependant, leur existence au niveau des diagrammes préliminaires est
justifiée par le fait gu’ils seront considérés lors de la phase de restructuration et seront transformés prin-
cipalement en types.

En vue d'illustrer la relationncl nous fusionnons les deux spécificatid@®escureFightRegistration
(Fig.|6.1, pagell?d) et SecureFlightBoardingFig. 4.1, page69) tout en rajoutant l'invariant :

in_room C registeredP N

in_cabin C registeredP

Ce qui spécifie le fait que les passagers présents dans I'avion ou dans la salle d’'embarguement, sont des
passagers déja enregistrés. La spécification B ainsi construite est présentée au niveau dé&l'annexe

Notons que la fusion de deux spécifications ne conserve pas nécessairement la maximalité des
BDatas, nous passons par cette étape pour un objectif d'illustration en vue de disposer d’'une structu-
ration de données pouvant produire des vues intéressantes. Nous considérons alors qu'il s’agit d’'une
nouvelle spécification a partir de laquelle nous allons construire les reldtienBucl.

boarding_in_cabin enter_boarding_room
give_owner / /)//
\ in_room in_cabin
registeredB luggage_owner registeredP  screening_check/ weared_objects unauthorized_in_cabit
Luggage /)< Passenger
register_luggage list_luggage register_passenger

FIG. 7.3 —Graphe illustrant la relatiof—! issue de SecureFlight (Annef&

La relation d'inclusion/ncl issue de notre cas d'étude est représentée par le graphe delfadFig.
Nous nous en servons pour identifier les classes candidates (ces classes candidates correspondent aux
éléments grisés du graphe) pour le diagramme de classes final. Rappelons qu’au niveau de notre étude
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préliminaire, nous avons montré de maniere informelle, que la maximalité @Daea peut induire
la pertinence d'autreBDatas. Par exemple, la maximalité deggage_owneimplique la pertinence
de Luggageet de Passengeen tant que classes. En d’autres termes I'existence d’'un cduple»
e) d’éléments de modélisation préliminaires tel qué — ¢) € Incl et tel quee’ € maz_elt(Pr)
impligue quee’ et e peuvent étre deux classes candidates. Ainsi, la reldtiohest une formalisation
des dépendances que nous avons étudiées au niveau de laBeldioichapitres.

in_room in_cabin

N

registeredB luggage_owner registeredP screening_check weared_objects unauthorized_in_cabil

N/ LT N

Luggage Passenger Object

FIG. 7.4 —Graphe illustrant la relation d’inclusiaimcl

Nous mettons I'accent, a ce niveau, sur le fait que la classe prélimiRasealtn’est pas prise en
compte par la relatiodncl car elle provient d’'un ensemble énuméré. En effet,
Inst™Y[{Mapping—*(Result)}] = BEnumSet
alors que :
(i) dom(Incl) C Mapping[Data] et
(i) BEnumSe¥ Inst~'[Data).
L'élémentscreening_check’est donc lié gu'@assengerde ce fait, sa pertinence implique unique-
ment la pertinence deéassengeet il peut éventuellement étre traduit en un attribuPdssenger

Avant de présenter formellement la notion de classes candidates, nous définissons tout d’abord I'en-
semblelinked (linked C FElement) des éléments de modélisation qui incluent transitivement, par la
relationIncl™, d’autres éléments de modélisation issu8&atas maximales.

Définition 7.7
Pour un élément de modélisation préliminairée € Element), e € linked sil'une des expressions
suivantes est établie par induction :

(i) mazimal_elt(e)

(it) —mazimal_elt(e) A 3e' - (e’ € Element A (¢/ — e) € Incl N\ €' € linked)

L'appartenance d’'un élément de modélisat@l’ensembldinked est une condition nécessaire pour
pouvoir considéree comme une classe candidate. Cependant, I'exclusion des éléments isBisides
mitiveTypest deBEnumSeau niveau de la relatiofucl implique leur exclusion de 'ensembl@ked et
par conséquent, de I'ensemble des classes candidates. Cette contrainte imposée par les correspondances
entre méta-modeéles nous amene également a exclure de I'ensemble des classes candidates les classes
associatives préliminaires dont I'une des extrémités provient BRnmitive Typeou d’un BEnumSet
Supposons par exemple geereening_checkst maximale alors queassengene l'est pas. Dans ce
cas,screening_checke peut étre considéré comme une classe candidate car son co-domaine ne peut
étre transformé en une classe. Nous considérons alors que les opérations qui stifessming_check
peuvent étre des méthodes de la cldassengerNous définissons donc I'ensemble des classes candi-
dateClasses (Classes C Element) comme suit :
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Définition 7.8
SoitA I'ensemble des classes associatives préliminaires identifi€es comme maximales et dont I'une
des extrémités provient d’'un BPrimitiveType ou d’'un BEnumSet :

A = {e| Type(e) = AssociativeClass mazimal_elt(e) A
(Inst~!(dom(Mapping=1(e))) € {BEnumSetBPrimitiveTypé V
Inst~(ran(Mapping—'(e))) € {BEnumSetBPrimitiveTypé)}

alors I'ensemble des classes candidates €stisses = linked — A

L'ensembleA (A C Element) définit des classes associatives préliminaires servant principalement
d’'intermédiaire pour l'inclusion de I'une de leurs extrémités dans I'ensemble des classes candidates.
Notons que dans notre exemple= () et que les classes candidates correspondent aux éléments grisés
des Figs7.3et7.4.

7.3 Construction de groupements conceptuels de données B

Les classes candidates identifiées par I'enser@ihleses sont susceptibles d’étre transformées en
classes dans le diagramme de classes final. Elles vont regrouper alors un ensemble de données B pour
former leurs attributs ainsi que certaines opérations pour construire leurs méthodes. Avant d’'aboutir a
ces classes finales, la technique de formation de concepts que nous proposons permet de construire,
sur la base du principe d’encapsulation d’attributs et de méthodes d’'UML, des entités encapsulant des
attributs et des méthodes provenant respectivement des données et des opérations de la spécification.
Ces entités appeléesntextesforment ensemble un modéle intermédiaire, rditdéle de contextes
systématiquement traduisible en un diagramme de classes.

7.3.1 Les contextes

Nous avons évoqué le conceptgteupement conceptuel de donnééfini par (Godiret al.,1995a)
grace a la notion deontexte formeét de sa propriété sous-jacenteasnplétude C’est cette méme
idée de pouvoir dériver des groupements conceptuels satisfaisant certaines propriétés de pertinence qui
motive la notion de contexte dans notre travail. Par analogie a la notion de classe en UML, nous pouvons
dire que les données B dans un contexte ressemblent a des attributs dans une classe, et les opérations a
des méthodes de la classe. Les contextes seront alors transformés en classes, les opérations des contexte:
seront des méthodes de ces classes, et les differentes données encapsulées dans les contextes seror
réorganisées d’'une maniere adéquate conformément aux schémas de transformation.

Définition 7.9
Un contexteF = (D', O’) issu d’'une relation de dépendance de concéptg € Data < O) est

une paire formée par un ensemble d’éléments de modélisation du diagramme préliriinetinen
ensemble d’opérationd’, avec les propriétés suivantes :

(P1) Mapping=t[D'] C Data A D' NClasses #
(P) O'CO A O C Pr[D]
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Les deux propriétés (et (R,), ditespropriétés élémentaires des contextesxpriment ce qui sulit :

(P1) Chaque contexte doit contenir au moins une classe candidate. Cette classe candidate sera al'origine
d’'une classe dans le diagramme de classes final;

(P;) Chaque opération d’un contexte utilise au moins une donnée B parmi celles originaires des élé-
ments de modélisation contenus dans le contexte. Les opérations ne sont donc pas associées aux
contextes d’une maniere arbitraire.

Ces propriétés des contextes sont des propriétés élémentaires et sont, a elles seules, insuffisantes
pour définir des modeéles de contextes systématiqguement traduisibles en classes. En effet, d’'une part,
les propriétés (P et (R,) n'abordent pas le cas ou une opératwivée accede également a une (ou
plusieurs)BData(s) non maximale(s); et d'autre part, comme pour le cas des opérations, 'existence
d’'un élément de modélisatianau niveau d’un contexte doit étre justifiée par I'existence d’au moins une
opération du contexte qui utilis®tapping=!(e). Les attributs d’'un contexte ne doivent donc pas étre
rattachés au contexte d’'une maniére arbitraire.

Dans le but de prendre en compte ces points, nous commencons tout d’abord par définir les opérations
privées des classes candidates comme suit :

Définition 7.10

SoitZ une relation de dépendance de concepts, alors I'ensemble des opérations ptivéete
d’'une classe candidate(e € Classes) est défini par :

Private(c) ={o |V - (¢ € Classes N # ¢ = o € Pr(c) — Pr(c))}

Les opérations privées d'une classe candidadent donc les opérations qui utilisent uniguement
Mapping=1(c). Les autres opérations sont dites opératipmsagées

Les opérations privées des classes candidates introduisent une premiére propriété de pertinence des
contextes. En effet, vu que chaque contexte peut encapsuler une ou plusieurs classes candidates alors
il doit nécessairement encapsuler leurs opérations privées. Cette propriété de pertinence des contextes
vient renforcer la propriété (Pcar celle-ci implique qu’une opération privée d’'une classe candidate
doit étre associée qu’'a un contexte encapsulaNbus définissons alors la notion dentexte pertinent
comme suit :

Définition 7.11

Un contexte pertinent issu d’une relation de dépendance de cori€eptain contexté¢ = (D', 0')
avec:

(P3) Ve (c € D' Ac € Classes = Private(c) C O)
(Py) Vd - (d € D' Nd & Classes = Pr(d)N O’ #0)

Les propriétés (B et (P,), ditespropriétés de pertinence des contextesxpriment ce qui suit :

(Ps) Les opérations privées d’une classe candidate doivent étre encapsulées dans un méme contexte que
la classes candidate ;
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(P,) Pour chaque élément de modélisation encaspulé dans un contexte, existe au moins une opération
qui l'utilise dans le méme contexte.

Nous nous efforgons a ce niveau de définir un ensemble de critéres de pertinence permettant I'ob-
tention d’'un modele intermédiaire bien formé et pouvant étre traduit en un diagramme de classes. Cette
affirmation provient du fait que les propriétés élémentaires et de pertinence des contextes ont pour princi-
pal objectif de simuler le principe d’encapsulation d’'UML. En effet, ce principe incite a créer des classes
UML ou :

— La structure (attributs) et le comportement (méthodes) d'un objet quelcongque sont regroupés au
sein d'une méme entité. Ceci est reproduit par la définition méme d’un contexte et traduit par la
propriété (R).

— Les méthodes présentent I'interface de I'objet, et donc elles sont étroitement liées & la structure
interne de I'objet. Ce qui permet de justifier les propriété3 & (F).

— Les attributs sont définis en vue d’étre utilisés et modifiés par les méthodes. En effet, un attribut
défini au sein d'une classe et non-utilisé par les méthodes n’a pas de sens. C’est pourquoi nous
mettons en évidence la propriét§ JFEn B, une variable d’état non utilisée par les opérations peut
étre vue comme une erreur de modélisation et peut disparaitre sans affecter le modele B.

7.3.2 Construction des contextes

Dans ce qui suit, nous nous basons sur les propriétés élémentaires et de pertinence des contextes
ainsi que sur les différentes constatations précédentes pour proposer un algorithme de construction de
contextes pertinents. Nous évoquons également la validation et la preuve formelle en B de cet algorithme.

7.3.2.1 Réseaux de concepts et réseaux de concepts raffinés

La Fig.6.8 (pagel119 illustre deux ensembles de contextes. Bien que ces groupements satisfont
les propriétés des contextes, ils ne sont pas complets car ils ne couvrent que les classes candidates et
ne prennent pas en compte les autres éléments de modélisation préliminaires provenant de données B
utilisées par les opérations. La prise en compte des autres éléments de modélisation du diagramme pré-
liminaire est aussi fondamentale en vue de construire des contextes complets et couvrant le plus de
constructions. Par ailleurs, la Fii.11 (page121) présente deux contextes ne satisfaisant pas"a 2
propriété de contextes mais qui permettent d’aboutir & un diagramme de classes cohéreriZjFien
effet, I'opérationregister_luggagesst associée Bassengecar elle utiliseregisteredPet que ce dernier
est susceptible d'étre traduit en un attribut booléen de la cRasgengerUn tel contexte doit alors
encapsuleregisteredPparmi ses attributs.

Ces constatations montrent que la construction des contextes doit étre dirigée et par la relation de dé-
pendance de concepfset par la relation d’inclusiodncl entre éléments de modélisation préliminaires.
Nous proposons alors de composer la projecfiorde la relationZ sur les éléments de modélisation
préliminaires, avec la relation d'inclusidinc et former ainsi un graphe d’éléments de modélisation et
d’opérations (ce graphe sera appeiéeau de concepsexploitable par un algorithme de construction
des contextes.
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Nous pouvons alors définir le réseau de concepts, comme étant une structure qui relie les opérations
de la spécification B aux différents éléments de modélisation du diagramme préliminaire (par la relation
Pz‘l) et les éléments de modélisation préliminaires eux-mémes (par la refatin

Définition 7.12

SoitZ une relation de dépendance de conceptgpet la relation d’inclusion issue d’'un diagramme
de structure préliminaire, alors le réseau de concepts est formé par la relgtisnivante :

J € (O U Mapping[Data]) < Mapping[Datal)
et est défini par :
J = P71 U Inel

Le réseau de concepts issu de la fusion des spécifics@iensreFlightBoardingt SecureFlightRe-
gistrationest représenté au niveau de la IFic. Dans ce graphe, les éléments grisés correspondent aux
classes candidates, les arcs en pointillés illustrent la relétiaret les autres arcs représentént’.

i give_owner register_luggage  list_luggage  boarding_in_cabin  enter_boarding_room  register_passenger
Opérations :

Sous-Classes
: et :
: Classes Associatives

in_room in_cabin
\ >

registeredB | luggage_owner unauthorized_in_cabin
\\ / .
N /
N /
\ /
N /

N v
Luggage Passenger Object :

Classes

FiG. 7.5 —Relation7 issue de la fusion d8ecureFlightBoardingt SecureFlightRegistration

La construction des contextes, s'effectue par le parcours du réseau de concepts de haut en bas, tout
en cherchant des groupements satisfaisant les propriétés de pertinence des contextes. La distribution des
opérations sur les différentes classes candidates est réalisée en exploitant les chemins existants au niveau
du réseau de concepts entre les opérations et les classes candidates. Par exemple, encapsuler I'opération
register_luggageau niveau de la classe candid&assengesse réduit, tout simplement, a I'existence
d'un chemin entreegister_luggageet Passengerau niveau du réseau de concepts. De par I'existence
de ce chemin, la clasdeassengeest vue comme une cible possible de I'opératiegister luggage
Cependant, le choix des cibles a été affiné au niveau de notre étude préliminaire ou nous avons traité
plusieurs cas de partages (seclof.1pagellf) et exclu ainsi- de maniere implicite- certains choix.

En vue de prendre en compte ces différents cas, nous définissons une forme particuliére du réseau de
concepts7 (appelée réseau de concepts raffipg par g C J ettelle que :

IR=T —{(o—b)|(o—b) € P AJa- (0 a) € P;' A (b a) € Incl)}

Ceci se traduit par le fait que lorsqu’une opératiopst partagée par deux €lémentgt b telle
gue b est inclus dans (i.e. par la relationincl) alors le lien deo versb est supprimé deg7. Ceci
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permettra d’éviter qué soit une cible possible de Jz correspond donc a une structure de donnée
exploitable principalement lors de I'identification des cibles possibles pour chacune des opérations de la
spécification. Contrairement au graphed@u les racines sont uniqguement des opérations, dans celui
de Jr les racines peuvent aussi correspondre a des éléments de modélisation préliminaires.

" give_owner register_luggage st luggage  boarding_in_cabin  enter_boarding_room  register_passenger
Opérations :
. Sous-Classes in_room in_cabin
: et : N 7
: Classes Associatives : \ N K
s s N/

registeredP
I

unauthorized_in_cabiﬁ
| :
I
|
v

Luggage Passenger Object

Classes

FIG. 7.6 —Sous-graphe du réseau de concepts raffinéu les racines sont toutes des opérations

La Fig.[7.6illustre la partie du réseau de concepts raffizgécalculé a partir de la relatioff ou nous
ne représentons que les racines correspondant a des opérations.

7.3.2.2 Algorithme de construction des contextes
Notre algorithme de construction des contextes suit trois étapes fondamentales :

() le choix, pour chague opération, d’'une classe candidate unique comme cible et la formation d’'un
contexte pour chaque cible;

(i) la distribution des éléments de modélisation liés aux classes cibles et aux opérations sur les diffé-
rents contextes, et

(iii) la prise en compte des éléments de modélisation non contenus dans les contextes.

Description de l'algorithme.

(i) Chaisir, pour chaque opérationune classe candidatdelle que :
¢ € 5 {o}] NClasses

Le choix dec se raméne a I'existence d'un chemin menanbdeune classe candidatedans
le réseau de concepts raffing/z . A partir de 13, nous définissons, la fonction totdlerget des
opérations vers les classes candidates :

Target € O — Classes A
Target C jf{

33 Nous appelons racine d’un graphe orienté, tout neegid graphe tel qu'il n’existe aucun chemin dans le graphe qui méne
d’un nceud-’ (avecr’ différent der) au nceud-.
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(i) Former, pour chaque classe candidatelle quec € ran(Target), un contexteF = (D', 0’)
défini par :

O' = Target '[{c}]
D' = {c}U(JHOTN (Incl= Y [{c}] Ndom(Pr > O"))

Le contexteF est alors constitué de :

— La classe candidate cibte
— Des opérations ayant la classe candidagteur cible ; et

— Des éléments dréseau de concepts/ qui, d’'une part, se trouvent sur un chemin menant des
opérations de0’ jusqu’a la ciblec (i.e. appartenant & +[0’] N (Incl=1)*[{c}]), et d'autre
part, directement liés aux éléments @évia Pz (i.e. appartenant dom(P7 > 0')). La Fig.

7.7 illustre cet aspect lorsque les opérati@mter boarding_roonet register_passengesont
associées a la classe candidaassengerDans ce cas, I'ensemb{® inclut les opérationgn-
ter_boarding_roonetregister_passengeet I'ensembleD’ inclut les éléments de modélisation
préliminaires PassengerregisteredRin_room in_cabin screening_checktweared_objects

enter_boarding_room register_passenger

in_room in_cabin
\ 7

N/
registeredP  screening_check
< 7

weared_objects

> ~ 4 -7
ENEY QY 974
Passenger

FiG. 7.7 —lllustration de I'étapei() de I'algorithme

(iii) Vérifier que tous les éléments de modélisation d&tspping[D] (i.e. provenant déBDatas uti-
lisées par les opérations de la spécification (voir définfi@npagell€)) font partie d’au moins
un contexte. Si un élémeattel que Mapping '[{e}] € Det3F - (F = (D',O') Ne € D)
alors rajoutefe dans tout contexte encapsulant au moins une opératielte queo € Pr[{e}].
Ceci est le cas denauthorized_in_cabimui n'apparait pas dans un chemin menant de I'opération
enter_boarding_roora une classe candidate, et peut ainsi étre rattaché au contexte qui inclut cette
opération.

Discussion. Bien que cet algorithme permette de construire des contextes satisfaisant aussi bien les
propriétés élémentaires des contextes que les propriétés de pertinence (hous présentons la preuve associée
au niveau de la section suivante), il contient un niveau de non-déterminisme portant sur le choix de la
fonction Target (étape ().

Toutefois, nous soulignons que nous pouvons envisager de lister tous les contextes qui permettent de
lever ce non-déterminisme et fournir ainsi le moyen, pour I'utilisateur, de déterminer le bon choix entre
diagrammes produits pour toutes les configuratioWdeet. En vue de remédier a cet aspect interactif
nous proposons, au niveau du chapfrein ensemble de mesures, sous forme de matrices simples et
pondérées, permettant de classer tous ces choix et réduire encore cet aspect interactif.
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Application. La premiere étape de l'algorithme consiste a définir la fonction tdtatget ou il s'agit
simplement de choisir une cible pour chaque opération. La liste des cibles possibles identifiées sur la
base du réseau de concepts raffigede la Fig!7.6 est illustrée au niveau du tableau ci-dessous :

Luggage| in_room | in_cabin | registeredP| Passenger

give_owner X
register_luggage X X
list_luggage
boarding_in_cabin X X X

enter_boarding_room
register_passengef

X X X X

TaB. 7.1 —lllustration des différents choix de cibles pour chaque opération

Nous remarquons, a travers ce tableau, que l'interaction est passée, d’'un choix entre une grande va-
riété de transformations de B vers UML (chapitst5), a un simple choix de cibles pour chacune
des opérations de la spécification. Notons également, que le non-déterminisme a ce niveau porte unique-
ment sur les opérationegister_luggagdavec 2 choix possibles) ébarding_in_cabin(avec 4 choix
possibles). Les quatre autres opérations sont affectées de maniere déterministe a leurs cibles uniques.

Soit par exemple, la fonctioffarget suivante :

Target = {(give_owner— Luggage,
(register_luggage— registeredP
(list_luggage— Passenger,
(boarding_in_cabin— in_room),
(enter_boarding_room- Passenger,
(register_passenger- Passenger

alors I'algorithme présenté précédemment construit les 4 contextes suivants :

Classe candidate cible Passenger

luggage_owner
registeredP
in_room
in_cabin
screening_check
weared_objects

Elements de modélisation
préliminaires

unauthorized_in_cabin Luggage registeredP in_room
Opérations list_luggage luggage_owner registeredB
enter_boarding_room e CoT T ST
\_ register_passenger give_owner register_luggage boarding_in_cabin

FiG. 7.8 —Modele de contextes issu de la fusionSkxcureFlightBoardingt SecureFlightRegistration

Pour des raisons de clarté nous représentons un contexte de la méme maniére gu’une classe. Pour un
contexteF = (D', 0'), nous avons :

— Le premier compartiment illustre la classe candidathoisie comme cible des opérations du
contexte {c} = Target~1[0]);

— Le second compartiment contient les autres éléments de modélisRtien{c}); et,
— Le troisieme compartiment présente les opérations du cont@Xxe (
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Observons au niveau de ce modéle de contextesugaathorized_in_cabiest encapsulé par le
contextePassengebien qu'il n'appartienne a aucun chemin dans le réseau de concepts menant jusqu’a
PassengerNous notons que ceci provient de I'application de la troisieme étape de I'algorithme. En
effet, unauthorized_in_cabiest associé au méme contexte que I'opératioter_boarding_roongétant
donné qué&[{unauthorized_in_cabif} = {enter_boarding_roorh Une autre application de cette troi-
siéme étape de l'algorithme est illustrée pagisteredBau niveau du contextegisteredP Bien gu'il
n'y ait aucun lien sémantique entre ces d&8Datas leur appartenance a un méme contexte est justi-
fié par I'association de I'opératiaegister_luggage la classe candidategisteredP Notons aussi que
luggage_ownerainsi quein_room et registeredPapparaissent plusieurs fois au niveau du modéle de
contextes de la Fi(.& Ceci provient du fait que I'application des étapes de I'algorithme n’impliquent
pas un changement de la structure du réseau de concepts. De plus les contextes sont vus comme étant
des groupements d’éléments de modélisation préliminaires et d’opérations et non des classes d'un dia-
gramme de classes. Le modéle de contextes forme donc un modéle pivot assurant la restructuration du
diagramme préliminaire en un diagramme de classes dit pertinent.

Les classes du diagramme préliminaire correspondant aux contextes sont systématiquement mainte-
nues en tant que classes dans le diagramme de classes final. Les autres éléments du diagramme prélimi-
naire sont réorganisés en prenant en compte leur distribution au niveau des contextes. Par exemple, la
Fig. 7.9 présente une transformation du contdxtggageindépendante des autres contextes. Cependant,
le maintien de la clasdeassengemduit la transformation deiggage_owneen une association simple
entre les classdsiggageet Passenge(Fig. 8.2 pagel44). Ainsi, un tel modele de contextes sert de base
pour guider le choix des schémas de transformation d’une spécification B en un diagramme de classes
UML. Ces transformations seront détaillées au niveau du chdpitre

Luggage Luggage
I:> -luggage_owner:Passenger
give_owner +give_owner():void

FIG. 7.9 —Exemple de transformation d’'un contexte en une classe

7.3.3 Validation et preuve de l'algorithme de construction des contextes

Nous montrons a ce niveau, que les contextes formés par notre algorithme satisfont aussi bien les
propriétés élémentaires des contextes (propriétést P,) que les propriétés de pertinence (propriétés
P; et P;). Nous considéron§ un modéle de contextes formé pacontextes. En d'autres termesgest
le nombre de contextes produits par une exécution particuliere de notre algorithme.

G=|JF avec F = (D},0))

i=1

Preuve de la propriété (R). La propriété (R) atteste que dans tout contexte du modglexiste au
moins un élément de modélisation préliminaire correspondant a une classe candidate. Nous pouvons
alors la reformuler en :

(P)=VF- (FEGANF=(D,0") = 3c-(c€CClasses Nc € D))

136
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Cette propriété est vérifiée par construction vu que les attributs d’'un contexte contiennent la classe
candidate a l'origine du contexte. En effet, nous construisons un contexte pour chague classe candidate
dansran( Target), en incluant cette classe candidate dans I'ensemble des attributs du contexte. L'algo-
rithme produit donc autant de contextes que d’éléments daridarget), ce qui se traduit par :

VF(FeEGANF = (D,0) = 3c-(ceD Ac e ran(Target)))

Vu que ¢ € ran(Target) = ¢ € Classes (d'aprés la définition de la fonctioffarget nous avons
ran( Target) C Classes), alors la formule précédente est équivalentesd.(P

Dans ce qui suit, nous considéraAs= (D', ©0’) un contexte particulier construit par notre algo-
rithme (F € G) etcl la classe candidate a l'origine de({cl} = Target[O')).

Preuve de la propriété (B). La propriété (B) indique que chaque opération d’un contexte doit utiliser
au moins un élément de modélisation encapsulé dans le méme contexte. Nous pouvons alors la reformuler
en:

(Ps)=Vo- (o€ O = 3c-(ceD Nce P;'[{o}])

La fonction totaleTarget est une partie du réseau de conceptsar :
Target C \7;{ A jf{ CJ" = Target CJ"

De ce fait, Target(o) = cl implique gu'il existe un chemin de verscl dans le graphe associé&a

et que ce chemin comprend nécessairement un élément utilisé Natre algorithme introduit dans
I'ensembleD’ du contexte formé pouti tous les éléments se trouvant sur ces chemins et appartenant a
dom(Pr > {o}).

Preuve de la propriété (B). Cette propriété désigne le fait qu’une opération privée d’une classe can-
didatec est toujours associée au contexte encapsulant

(Ps) =Ve- (ce D' Ac € CClasses = Yo - (0 € Private(c) = o € O'))

Vu que les opérations privées ne concernent que les classes candidates provéfizatesienaxi-
males, alors pour une opération donné®us avons :

o € Private(c) = ¢ € mazx_elt(Pr) ou c est une classe candidate

Notons qu'une classe candidate n'est pas nécessairement maximateestimaximale, du fait
gu’elle dispose d'une opération privée. Deux cas de figure sont possibles :

(a) la classel cible de I'opératiorv provient d’'uneBData maximale ([arget(o) € maz_elt(Pz)),
dans ce cas € Private(cl), et 'opérationo sera incluse dans I'ensemtd¥ du contexte formé
pourcl.

(b) la classe candidaté cible de I'opératiorp ne provient pas d’'unBDatamaximale (c’est-a-dire
Target(o) ¢ maz_elt(Pr)). Dans ce cas, il existe un chemin devers ¢l dans le réseau de
concepty7 passant par une autre classe candidd&dle queo € Private(c). Ce qui conduit &
I'introduction de I'élément de modélisatierdans I'ensembl€®’ du contexte construit pous.
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Preuve de la propriété (R;). Cette propriété implique que pour tout élément de modélisatadtribut
d’'un contexteF, il existe une opération parmi celles encapsulées pértelle que(e — o) € Pr:

(Py) =Ve - (e € (D' — Target 1[0]) = Pr[{e}] N O # ()

Pour un élément de modélisatierautre que la classe candidate ciblécl = Target—1[0’]), nous
avons établi la condition nécessaire suivante pour le rajoatdéensembleD’ :

e € dom(Pr > 0)

En effet, deux cas de figure ont été identifiés respectivement au niveau des é)ape§ii() de
l'algorithme :

(i) L'élémente appartient a un chemin menant d’une opératidelle o € O’ a la classe ciblel et
satisfaisant € J (O] N (Incl~1) " [{e}] N dom(Pr > O).

(i) L'élémente n'appartient a aucun chemin menant d’une opératifusqu’acl. Dans ce cas, l'al-
gorithme rattache a F si et seulement sD’ contient au moins une opération qui utiliseBBRata
Mapping=(e).

Démarche de preuve par I'atelier B. Le but de cette section n'étant pas de présenter une formalisation

en B de notre algorithme de formation de concepts, nous mettons seulement I'accent sur les résultats
produits par I'atelier B. Cette formalisation est néanmoins détaillée dans @tanhi 2006e, |daniet

al., 2006d). Nous présentons donc succinctement la démarche poursuivie en vue d’effectuer la preuve
formelle des propriétés élémentaires et de pertinence des contextes. Pour ce faire, nous avons construit
4 machines B dont les opérations respectives s@umpute_Classe®etermine_Private_Operations
Choose_TargetstBuild_ContextsCes machines calculent respectivement et successivement I'ensemble
des classes candidates, les opérations privées d’'une classe, la fdfugtjehet les contextes pertinents.
Chaque machine a comme invariant les propriétés des résultats calculés aux étapes précédentes. Chaque
opération contient un prédicatNY) qui indigue comment est calculé le résultat et un autre prédicat
(ASSERT) qui déclare les propriétés du résultat. Ce sont ces propriétés qui deviennent des obligations de
preuve. Ci-dessous, I'exemple de I'opératidompute_Classegui permet de calculer 'ensemble des
classes candidates issues d’'une spécification B en vérifiant que les concepts maximaux sont aussi des
classes candidates :

Compute_Classes =
ANY cls WHERE
cls C Data A cls = Incl*[mazimal]

THEN
ASSERT maximal C cls
THEN Classes := cls
END

END

Résultats produits par I'atelier B. Le tableau ci-dessous, donne le nombre des obligations de preuve
produites par I'atelier B pour chacune des opérations précédentes. Nous notons que toutes ces obligations
de preuves ont été prouvées (43 preuves automatiques et 11 preuves interactives). Nous avons réalisé
cette preuve dans le but de garantir que pour toute spécification B conforme a notre méta-modele, il est
possible de former des contextes qui satisfont nos 4 propriétés.
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7.4. Conclusion

Preuves
Automatiques | Interactives
Calcul des classes candidates 7 1
Identification des opérations privées 9 1
Détermination des cibles 13 6
Construction des contextes 14 3
Total 43 11

TAB. 7.2 —Obligations de preuves produites par I'atelier B pour chaque étape de I'algorithme

7.4 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif de définir un cadre formel traitant, outre la structure de la spécification
B, les dépendances entre les différentes constructions en B prises en compte au niveau du méta-modeéle
B. Sur cette base, nous avons défini et exploité un réseau de concepts en vue de produire des modéles
intermédiaires, dits modéles de contextes, satisfaisant des critéres de pertinence et traduisibles en dia-
grammes de classes. Cette traduction sera présentée au niveau du chapitre suivant.

Cependant, chague modeéle de contextes est produit pour une configuration particuliére de la fonction
Target et résulte, par conséquent, en un diagramme de classes particulier. Bien que la phase de choix des
cibles est interactive, notre technique réduit significativement la tadche de I'analyste. En effet, il ne s'agit
pas de choisir entre un ensemble de transformations interdépendantes, et gérer d’'une maniére manuelle
la cohérence du résultat, mais plutét de choisir pour certaines opérations une unique classe candidate
cible. La mise en ceuvre des schémas de transformations est par la suite réalisée d’'une maniére auto-
matique. Ce faisant, cette interaction introduit une certaine souplesse et flexibilité pour la construction
des diagrammes de classes. Nous notons également que notre algorithme peut lister toutes les configu-
rations possibles, et produire ainsi une variété de représentations structurelles. Une telle démarche peut
étre considérée comme avantageuse, dans le sens ou elle permet de donner plusieurs points de vue sur
une méme spécification B. Son inconvénient majeur est que le nombre de diagrammes représentant une
méme spécification a tendance a exploser pour des spécifications de trés grande taille. Pour remédier a
cette limite nous présenterons au niveau du chafitnee technique d’optimisation fondée sur I'analyse
formelle que nous avons menée dans le présent chapitre.
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Chapitre 8

Transformation des modeles de contextes
en diagrammes de classes

« Mais des que je percois on que je présuppose que cela implique un rapport a
un état précédent d'oi la repésentation dérive d'une rigle, alors je me représente
quelgue chose [...], c'est-a-dire que je reconnais un objet que je dois

poser dans le temps a une certaine place déterminée et qui ne pent étre autrement
en raison de I'état précédent. »

Kant
« Critique de la raison pure », 1787.
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8.1 Introduction

otre processus de dérivation de diagrammes de classes UML a partir de spécifications B est
fondé sur un algorithme de formation de concepts permettant la construction, a partir d’'un
diagramme de structure préliminaire, des modéles dont les entités répondent & des critéres de
pertinence. Dans ce chapitre, nous présentons les regles de restructuration qui permettent une réorganisa-
tion systématique du diagramme de structure préliminaire, et ce, sur la base du modéle de contextes. Nous
avons présenté les fondements de cette réorganisation dansgi@hn2006e) ol nous avons proposé
des régles plutét informelles. Le présent chapitre est une extension de I'articlegidar2006€). Nous
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Chapitre 8. Transformation des modeles de contextes en diagrammes de classes

y exprimons de maniére plus rigoureuse nos regles en les ramenant a une sélection du(des) schéma(s) de
transformation adéquats dépendant de la structure du modéle de contextes.

8.2 Régles de transformation

8.2.1 Définition

Une régle de transformation est une suite d’instructions formées au moyen des principales construc-
tions suivantes :

REGLE = Begin INSTRUCTION End
INSTRUCTION ::= CONDITION | CHOIX | SCHEMA | BLOC1 | BLOC2
CONDITION w= If “prédicat”® Then INSTRUCTION End If ;
| If “prédicat” Then INSTRUCTION Else INSTRUCTION End If ;
CHoIX z= Case Inst ~!(“donnée B®) : “méta-classe B" = INSTRUCTION ;
OTHERS End Case;
OTHERS m= “méta-classe B” = INSTRUCTION ; OTHERS | ¢
SCHEMA == run “schéma™ ;
BLocl = ldentify some TYPEDVAR such that « “construction B"»
In INSTRUCTION End In;
TYPEDVAR x= LIST_ID : “méta-classe B"| LIST_ID : “méta-classe B’ TYPEDVAR
LisT_ID = “d"d |“id” ,L1sT_ID
BLoc2 = identify “id” with “prédicat”
In INSTRUCTION End In;
@ “prédicat” : indique une expression de condition dont I'interprétation est une valeur booléenne.
b «donnée B”: indique un élément de la spécification B instance de la méta-dk3at
¢ “schéma”: indigue une instanciation d’'un schéma de transformation bien déterminé en utilisant des paramétres|effectifs.
4 «id” :indique un identifiant quelconque désignant une instance d’une méta-classe B.

Quatre types d'instruction sont donc considér€oNDITION, CHOIX, SCHEMA et BLocC. Remar-
guons que l'instruction de base d’'une régle est l'instrucBamEMA dont I'objectif est d’exécuter une
instanciation d’'un schéma de transformation en utilisant des parametres effectifs. Par exemple, l'ins-
truction “run Schémag(Passenger; " est une instructiorBCHEMA permettant de traduire I'ensemble
abstraitPassengeen une classe UML par exécution du schéma de transformatifpage74). Les
autres instructions forment une imbriquation d’instructions et permettent la vérification de conditions
ou la réalisation de traitements supplémentaires avant I'exécution d'une (ou plusieurs) instruction(s)
SCHEMA :

e CONDITION : permet de conditionner la réalisation d’instructions.

e CHOIX : la réalisation d'instructions dépend de la méta-classe associée a une construction B par-
ticuliere. Par exemple, l'instruction :

Case Inst —!(d)
BAbstractSet= Schémgz(d) ;
BEnumSet = Schémgy(d);
End Case;

142



8.2. Régles de transformation

permet d’exécuter I'un des schémas de transform&i2et'3.3 pour transformer la donnéken
un type énumeéré ou en une classe, selondgmt unBEnumSebu unBAbstractSet

e BLOC(1 et 2) : I'instructionBLOC sert pour la déclaration d’'une nouvelle variable (désignée par
“‘id” ) a I'intérieur de la regle elle-méme et dont la portée est restreinte aux instructions du bloc.
L'instruction BLoc1 réalise un pattern matching pour identifier la valeuridé dans la construc-
tion B désignée pdiconstruction B”. Par exemple,

Identify some w : ComposedTypeExp
such that « weared_objectg Objectw Passenges In ...

signifie que la variablew” désigne une expression de composition de type et qu’elle est utilisée
dans la construction de typagewleared_objectél s’agitici de “—"). L'existence de plusieurs va-
leurs possibles pour représente un cas indéterminé pour la regle. Par exempleaséd_objects

est définie par une relation> et par une fonction totale- entre les ensembld3bject et Pas-
senger alors l'instruction précédente associe aine valeur quelconque parmi et —. Quant a
l'instruction BLoc2, elle introduit la variabléid” au moyen d’un prédicat. Dans le cadre d'une
instructionBLOC2 le prédicat portant suid” ne doit pas introduire de I'indéterminisme au niveau
de larégle. La variabl&d” doit donc correspondre a un élément unique.

Notons que dans cette sous-section nous avons présenté les instructions qui nous paraissent in-
dispensables pour la suite de notre étude. En effet, nous ne détaillons pas une grammaire compléte
pour I'expression des régles de traduction. D'autres instructions peuvent donc exsténgtruction
add_access_dependency sera utilisée et sera introduite plus tard).

8.2.2 Exemple d’application

Les Figs/8.1 et8.2 représentent respectivement le diagramme préliminaire et sa restructuration sur
la base du modéle de contextes de la Fi§ pagel3s

screening_check

Result

Passenger Luggage

* 1 1
Objects T ,

1
1 Zr luggage_owner Zr

weared_objects - -
Zr registeredP registeredB

L1

in_room in_cabin

unauthorized_in_cabin

FiG. 8.1 —Diagramme de classes préliminaire issu de la machine SecureFlight
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Passenger

Objects _ —in_cabin:Boolean Luggage
weared_objects ) luggage_owner
—screening_check:Result

+ unauthorized_in_cabin:Boolean -registeredB:Boolean

+list_luggage():void
+enter_boarding_room():void
+register_passenger():void

T

registeredP

+give_owner():void

+register_luggage(ll:Luggage):void

T

in_room

+boarding_in_cabin():void

FiG. 8.2 —Diagramme de classes issu du modeéle de contextes de [A.&ig.

Dans ce qui suit, nous considéraisin modéle de contextes formé pacontextes satisfaisant les
propriétés (P), (P), (Ps) et (Py), etcl; la classe candidate a I'origine d'un contexte particufiedeg :
cl; = Target~1[O%].

8.3 Des contextes aux classes

Vu la définition de la fonction d’inclusiotincl (définition7.€, pagel27), les classes candidates a
I'origine des contextes dg proviennent deBConstans, desBVariables ou deBAbstractSet et sont, en
particulier, des classes, des sous-classes ou des classes associatives au niveau du diagramme préliminaire.
Nous traitons alors distinctement et successivement ces trois cas de figure.

A. Cas des contextesF; tels que Type(cl;) = Class : dans ce cas le contexig est transformé en
une classe UML dans le diagramme de classes final par application du schéma de transf@@ation

(Mapping=t(cl;) : BData 2<emas, cl; : Clas9

R1 = Begin
run  Schémg(Mapping=*(cl;))
End

Dans notre cas d'étud®; est appliquée précisément sur les contextes associés aux classes prélimi-
nairesPassengeet aLuggage Cette régle maintient donc ces deux classes au niveau du diagramme de
classes final.

B. Cas des contextes; tels que Type(cl;) = SubClass : la transformation de tels contextes se fait
selon deux cas de figure :
(i) llexiste une classe candidate 'origine d’un contexter; du model&; telle quec € Incl™[{cl;}]:
dans ce cas la classe candidd{edevient automatiguement une sous-classe de la clessap-
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pliguant le schéma de transformati®d. Si plusieurs classes candidates dans ™ [{ c/; }] corres-
pondent a des contextes @ealors le choix de la super-classedgporte sur la classe candidate
la plus proche del; dans le chemin formé pdn.ci™[{cl;}].

Ro.1 = Begin
| Identify ¢ with
| | c€Classes Ac € Incl™[{cl;}] A
| | 3F - (F€eGNi#jNcly=cA
| \ BFe - (F € GAK # jAc € Inct[{cli}] Acly € Inclt[{cl;}]))
| In
| | run Schémgg(Mapping=*(c), Mapping='(cl;));
| End In;
End

Cette regle s’applique aux contextes correspondant aux classes candigistesedRetin_room

En effet, Incl™ [{registeredP] = {Passenger et Incl™ [{in_room}| = {registeredP, Passenggr
Etant donné qu®assengecorrespond également a un contexte (Fig) alors R ; traduitre-

gisteredPen une sous-classe @assengeretin_roomen une sous-classe degisteredP Notons
que siregisteredPn’a pas donné lieu a un contexiee( Target(register_luggage # registeredp
alors le contextén_roomaurait été traduit par une sous-classé’dsesenger

(i) Aucune classe candidate decl™ [{cl;}] n'est a 'origine d’un contexte d€ : dans ce cas, nous
transformons I8Datad a I'origine de la super-classe préliminairedgconformément au schéma
3. Quant au lien d'inclusion, nous le transformons via I'un des sous-schémas du schéma de trans-
formation5 seloninst=1(d).

Ro.2 = Begin

| Identify some d : BData such that
|  «Mapping=t(cl;) Cd»
In
|  run Schémg(d);
| cCase Inst ~1(d) :
| | BEnumSet = run Schémay(d, Mapping=*(cl;));
| | BPrimitiveType= run Schémag(d, Mapping=t(cl;));
| | BAbstractSet = run Schémgy(d, Mapping=(cl;));
| End Case;
End In;

|
|
!
!
|
|
|
|
|
E

nd

Lorsque plusieur8Datas d satisfontMapping='(cl;) C d, alors il s’agit d’'un héritage multiple
au niveau du diagramme de classes préliminaire. Le choix de la super-classe prélimindjreste
indéterminé au niveau de la régl® o et peut étre traité soit de maniére interactive, soit en gardant
toutes les super-classes. Par ailleurs, dans le cassou' (d) = BEnumSetle schéma de transformation
S distingue deux transformations possibles : schBriiat’5.2. L'application de ces deux transformations
dépend simplement diypingOperatoutilisé pour typer I8BDataa I'origine decl; (i.e. C ou C). Ainsi,
une autre forme de la réglBs > peut étre considérée ou il s’agit de rempladeapping=!(cl;) C
d par Mapping=!(cl;) C d et d’appliquer le schém&.2 lorsquelnst—1(d) = BEnumSetPour les
BPrimitiveTyps et lesBAbstractSet les transformations sont identiques aussi bien gogue pourC.
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Les deux cas de figuré) (et (i) précédents sont illustrés au niveau de la Bid.et correspondent
respectivement a la partie supérieure et inférieure de cette figure. Notons que dans le second cas I'élément
de modélisation préliminair® correspond a une classe candidate telle Bug ran( Target).

Diagramme préliminaire Réseau de concepts Modeéle de contextes Diagramme de Classes
Opl Op2 Op3

\V4 2
B A B K
| +0p2
| +Opl +0p3
y
B
Opl Op2 Op3
A \ ¢ / A
B
A < +0pl
! +0p2
y +0p3
B

FiG. 8.3 —lllustration de la réglék, avecA C B

C. Cas des contexted; telle que Type(cl;) = AssociativeClass : Nous avons vu que dans ce cas,

les extrémités de la classe candidaltecorrespondent forcément a dBébstractSefvu la définition

de I'ensemble4 — voir définition|7.8 pagel29). L'existence d’'un contexte au niveau depour cl;

induit le maintient de la classe associative au niveau du diagramme de classes final. Pour ce faire, nous
distinguons trois cas particuliers :

1. Les deux extrémités de la classe associative sont a l'origine de deux corlextts; au niveau
deg;

2. L'une des deux extrémités ne correspond pas a un contexie de
3. Les deux extrémités ne correspondent pas a des contexfes de

Dans le premier cas, les classes candiddtest cl;, sont transformées par la redi en des classes
dans le diagramme de classes final. La classe canditjast alors simplement maintenue en tant que
classe associative entre les clasge®t cl;, et ce, par application du sché@al. Dans les deux autres
cas, I'application du schéntha4 n’est possible qui si les classes préliminaires extrémites; dgmnt déja
transformées en classes dans le diagramme de classes final. 8alHigstre I'application de cette régle
sur le deuxiéme cas patrticulier.

Identify some d,d’ : BAbstractSetw : ComposedTypeExsuch that
| «Mapping=t(cl;) € dw d’ »

In

| if AF - (F,€GNAj#iNc;=d) Then

| | run Schémgs(d);

|  End If;

| PF.-(Fr€GAk#iNcl,=d) Then
| | run Schémgs(d);

| End If;

| run  Schémgag(Mapping='(cl;),d,d',w);
End In;
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8.4. Transformation des attributs des contextes

Diagramme préliminaire Réseau de concepts Modeéle de contextes Diagramme de Classes
B 1 C
*
B . 1 C Opl Op2 Op3 T
‘ \ / +Op1 |
| |
| A A
A VAN
, . +0p2
v
\\C +0p3

FiG. 8.4 —lllustration de larégléR; avecA € B — C

8.4 Transformation des attributs des contextes

8.4.1 Présentation

Naturellement, les attributs des contextes sont traduits en des attributs de classes. Les schémas de
transformation qui permettent de transformer B&stas en des attributs de classes softl; 5.5 9.1,
9.2 et/9.2. VU que les diagrammes préliminaires ne prennent pas en compiDddas typées par un
opérateur d'appartenance, alors nous ne considérons pas a ce hiveau lelédh&mdransformation
de cas particulier dBDatas fais donc partie des transformations non couvertes par notre algorithme et
devra étre réalisée de maniére interactive. Quant aux trois autres schémas, ils portent principalement sur
les sous-ensembles et relations de la spécification B et produisent soit des attributs booléens soit des
attributs typés par le domaine ou le co-domaine de relations.

D’un autre c6té, transformer uBDataen un attribut nécessite I'existence d’une classe pouvant en-
capsuler cettBData Les premiéres regles qui générent des classes pour le diagramme firfa| st
et’R3. Celles-ci sont exécutées d’'une maniére séquentielle et produisent pour chaque contexte du modele
G une ou plusieurs classes. Une maniére intuitive de procéder est de traduire chaque élément de modé-
lisation préliminairec d'un contexteF; en un attribut de la classé; (e.g. in_cabiret screening_check
faisant partie du contexteassengeet devenus des attributs privés de la cld@assenger

Cependant, des éléments de modélisation telsunpa@thorized_in_cabine peuvent étre transfor-
més d’'une maniére pareille. Cette contrainte provient du fait que la classe susceptible d’encapsuler ces
éléments en tant qu’'attributs ne correspond pas a la classe produite pour le contexte qui les contient. En
effet, bien queinauthorized_in_cabifigure au niveau du contexRassengeraucun schéma de transfor-
mation n’existe pour transformenauthorized_in_cabien un attribut de la clas$tassengerl_a trans-
formation deunauthorized_in_cabien un attribut nécessite I'existence de la cla@bgect(contrainte
posée par le schérieb). Cette migration denauthorized_in_cabidu contextdPassengevers la classe
Objectinduit une visibilité publique de I'attributinauthorized_in_cabipour gu'il soit accessible a
I'opérationenter_boarding_room

Ainsi, la traduction des attributs des contextes, peut conduire a la création de nouvelles classes, et
nécessite la prise en compte de plusieurs contraintes, telles que la visibilité des attributs. En vue de
formaliser les regles de transformation des attributs des contextes, nous considérons I'eiisdathle
classes du diagramme de classes final, et la rel#jogui associe a chaque classe du diagramme de
classes final la donnée B correspondante :

Bx e KB
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Chapitre 8. Transformation des modeles de contextes en diagrammes de classes

Les regles ci-dessous sont appliquées pour chaque élément de modétisiticimaque contextg;
du modéle de context&s Soitcl; la classe candidate a I'origine du contexte qui encapsule

A. Cas des éléments tels que Type(e) = Class : ces éléments proviennent précisément de I'étape

(iii) de notre algorithme o& n'a pas été choisi comme cible d’'une ou plusieurs opérations. La classe
préliminairee ne correspond donc pas a un contexte et apparait dans tout contexte dont les opérations
incluent au moins une opération d&[{e}]. Etant donné quéype(e) = Class, alorse ne peut étre
transformée en un attribut d’'une classe. Nous le transformons donc en une classe dans le diagramme de
classes final avec une dépendarcaccess> de la classel; vers la classe.

R4 = Begin
If e& K Then
run  Schémgg(Mapping=t(e));
End If;
add_access_dependency from cl; to e;
End

Une seule classe est produite peguméme sie appartient a plusieurs contextes (ceci est réalisé
au moyen de la condition ¢ K). L'instruction add_access_dependency ~ au hiveau de la regl& 4
permet de rajouter une dépendance stéréotype&pacess> entre la classe produite pour le contexte
encapsulant et la classe. Cette régle est illustrée au niveau de la Big.ou B correspond a une classe
préliminaire et est encapsulé par les contexdtet C.

Diagramme préliminaire Réseau de concepts Modele de contextes Diagramme de classes
A C
Opl Op2 Op3 Op4 +Opl +0p3
A __ ,A ,,,,,, c T +0p2 +0Op4
B B T T
B C \/ \L A / - 707p717 h - 707p737 h <<access>>: :<<access>>
A B c Op2 Op4 v v
B

FiG. 8.5 —lllustration de la régléR 4

B. Cas des éléments tels que Type(e) = SubClass : dans ce cas, il s’agit d’appliquer le schéma de
transformatiorb.S tout en vérifiant I'existence d'une classe convenable pour encapsi®arsieurs cas
sont traités a ce niveau :

1. La classe candidatd; a I'origine du contexte encapsulantorrespond a I'une des super-classes
dee dans le diagramme de classes préliminaife € Incl*[{e}]) : dans ce cas est traduit par
un attribut booléen (privé) de la classe du diagramme de classes final produité; pour

Rs.1 = Begin
| If ¢l € Incl™[{e}] Then
| | run  Schémas (B (cl;), Mapping=1(e));
| End If;
End

2. La classe candidatg; ne fais pas partie dénci™[{e}] alors que I'une des super-classes prélimi-
naires de: est traduite par une clasgedans le diagramme de classes final : dans ce dasient
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8.4. Transformation des attributs des contextes

un attribut booléen (public) d€ avec une dépendaneeaccess> de la classe associéeia vers

la classer!.
Rs.0 = Begin

\ Identify el with
| | cl € Inc™[{e}] AN Mapping=(cl) € ran(Bx) A
\ | Vel - (' € Inclt[{e}] A Mapping=t(cl’) € ran(Bx) = cl’ & Incl™[{cl}])
| In
\ | run  Schémgsz(Bi(cl), Mapping=t(e));
| End In;
End

3. Aucune super-classe préliminaire de’est traduite par une classe dans le diagramme de classes
final : dans cas, nous appliquons le schéma de transfornfponr traduire convenablement la
super-classe préliminaire immédiate @l@vant de transformer par I'un des sous-schémas du
schéma de transformatidin

Rs.3 = Begin

|  Identify some d : BData such that
| «Mapping='(e) C d»
In
| run Schémg(d);
| Case Inst ~1(d) :
| | BEnumSet = run Schémax(d, Mapping=(e));
| |  BPrimitiveType=> run Schémas(d, Mapping=1(e));
| | BAbstractSet = run Schémgs(d, Mapping=1(e));
| End Case;

End

Les réglesRs 1, R5.2 €t R5.3 ne définissent aucune visibilité poaforsquee est transformé en un
attribut dans une classe. Cette distinction entre attributs privés et publics fera I'objet de la&ekctlon

Diagramme préliminaire ~ Réseau de concepts Modeéle de contextes Diagramme de Classes
B Opl Op2 Op3 B
\ / -A : Boolean
% A‘ +Opl
A | +0p2
v +0Op3
B
B NAT Opl Op2 Op3 5
! A
Zﬁ A +values : NAT[¥] [_SS8CCeS$>> | 4op1
| +0p2
A ! P
v +Op3
B NAT

FiG. 8.6 —lllustration de la régléR 5

Notons également, que dans le caslogt—!(c) € {BPrimitiveTypeBEnumeSét I'application de
I'un des schémas.Z et’5.3 traduite en une classe. Ce faisant, une dépendatiaecess> est requise
entre la classe nouvellement créée et la clagsevue de mettre en évidence I'accés des opératiodls de
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a la classe. La Fig.8.€illustre ces propos. Dans ce cas la cladsest vue comme une classe utilitaire
ou comme une classe disposant d’'une instance unique.

C. Cas des éléments tels que Type(e) = AssociativeClass : dans ce cas est transformé soit en une
association simple, soit en un attribut d’'une classe, soit en une classe associative. Ces transformations
correspondent a I'application de I'un des sché®ds9.2,19.23 et9.4. La premiére et la troisiéme trans-
formations ne sont possibles que si les deux classes préliminaires extrémitésmespondent a des

classes dans le diagramme de classes final. Quant a la deuxiéme transformation, elle dépend de la classe

susceptible d’encapsuleren tant qu'attribut. Nous distinguons alors plusieurs spécialisations de cette
regle :

Identify some c1,co : BAbstractSetw : ComposedTypeExsuch that
|  «Mapping=(e) € c; weg »

In

| If  Mapping=t(cl;) € {c1,c2} Then

If {c1,c2} Cran(Bx) Then

\ run  Schémap(Mapping=1(e), c1,ca,w);

Else

| If ¢ €ran(Bx) A Mapping='(cl;) = ¢1 Then
| | run  Schémgy(Mapping=t(e),c1,c2,w);

|  End If;

| I co €ran(Bx) A Mapping='(cl;) = c2 Then
| | run Schémgz(Mapping=i(e),ci,co,w);

| End If;

End If;

If {c1,c2} Cran(B) Then

| run  Schémgy(Mapping=t(e),cy,ca,w);

\ add_access_dependency from c; to e;
| End If;

End If;

— Les deux extrémités de la classe associative prélimiragerrespondent a des classes dans le
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diagramme de classes final telles que I'une d’entre elles provient d’'un contexte encapsililant
s’agit decl; dansRg). Dans ce cas, la reglgg traduit la classe associativeen une association
simple entre les classes du diagramme de classes fiasgues des extrémités deet ce, en
sélectionnant le schénfal. Ceci est le cas de la relatidnggage_ownetransformée en une
association simple entre les clasteggageet Passenger

L'une des extrémités decorrespond al;, alors qu’il n’existe aucune classe produite pour l'autre
extrémité de: dans le diagramme de classes final. Dans ce cas, la classe associative préliminaire
e est transformée en un attribut de la classe produiteipaa partir decl;. Par exemplescree-
ning_checlencapsulé par le contexi@assengene peut étre traduit en une associationiRasult

n'est pas identifie comme une classe au niveau du diagramme de classes final. Lasetaton
ning_checlest donc traduite par un attribut de tylResultau niveau de la clasgtassenger



8.5. Transformation des opérations des contextes

— cl; ne correspond a aucune extrémités:d€e cas provient de I'étapéi{ de I'algorithme ote a
été rattaché au contex# produit pourcl; vu qu’il contient au moins une opération qui I'utilise.
Dans ce cas, si les deux extrémitésedgont transformées en classes au niveau du diagramme
de classes final par application de I'une des régles précédentes, alors nous transéagmans
classe associative avec une une dépendaraeress> de la classe produite pout; verse. Dans
le cas contraire, aucune transformation n’est envisagée par notre approcheipoar conséquent
e Ne sera pas représenté dans le diagramme.

Diagramme préliminaire Réseau de concepts Modeéle de contextes Diagramme de classes
B C
T
+0p1 i |+op3
|
|

E Opl Op2 Op3 Op4
5 c /
- —— X
I 7N\
/ \
2

D

a e o
— +0p4

FiG. 8.7 —lllustration de la régléRs — Cas 3.

8.4.2 \Visibilité des attributs des classes

Vu que les attributs des classes proviennent des attributs des contextes, leur visibilité au niveau des
classes est étroitement liée aux contextes a partir desquels ils proviennent. Nous considérons alors qu’un
attribut d’'une classel (cI € K) est privé s'il provient du contexte a partir duquel la classa été
créée. Dans le cas ou l'attribut a subi une migration vers une autre classe, nous considérons sa visibilité
publique €.g.l'attribut unauthorized_in_cabimitialement encapsulé p&#assengeest transformé en
un attribut public de la clasg@bjec).

La visibilité publique d’'un attributl d’'une classel désigne le fait que les opérations utilisdrgont
encapsulées dans d’autres classes. Cet accés externe nécessite soit I'existence d’une association entre la
classerl et la classel’, produite a partir du contexte contenant initialemérsoit alors une dépendance
stéréotypée pakaccess> decl’ verscl. Par exemple, au niveau du diagramme de la&@.I'attribut
public registeredBde la classd_uggageest utilisé par la méthodeegister_luggagede la sous-classe
registeredP Cet acces est réalisable via I'associalioggage_owner

8.5 Transformation des opérations des contextes

Les opérations des contextes sont systématiquement traduites en méthodes au niveau des classes gé-
nérées par les régléd;, R, et Rs. Plus précisément, une opératiod’un contexteF; deg est traduite
par une méthode au niveau de la clagleCette transformation est réalisée avec le schéma de trans-
formation/16. Nous ne présentons pas de schémas de transformation ni des régles de traduction pour la
prise en compte des paramétres, nous évoquons a ce niveau, simplement I'heuristique suivante : « Seuls
les parametres dont le type est différent du nom de la classe sont pris en compte au niveau de la transfor-
mation des parametres ». Notons que ces parametres peuvent également provenir de substitutions
tels que, par exemple, le paraméltele la méthodeegister_luggagesncapsulée par la clasemiste-
redP. Ce paramétre est typé panggage La Fig.l8.8 présente le cas ou la méthasgister_luggagest
encapsulée par la claskaggage dans ce cas nous lui associons le paramgtige typePassenger
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Passenger Luggage
g luggage_owner 9939

+registeredB:Boolean

+register_luggage(pp:Passenger):void

FiG. 8.8 —Exemple de prise en compte des parameétres des méthodes

8.6 Synthese

La formation des contextes présente un moyen intéressant pour guider le processus de dérivation des
diagrammes de classes. En effet, le choix d’'un schéma de transformation parmi d’autres dépend de la
structure des contextes, et est formalisé par les regles de traduction des contextes. Nous avons montré
sur la base des travaux existants (Feddifal., 2004, Fekihet al., 2006, Tatibouegt al., 2002, Voisinet,

2004) que la proposition d’'un ensemble de regles pour une traduction directe de B vers UML peut
aboutir a des résultats complexes et incomplets. Dans la premiére étape de notre approche, nous suivons
une démarche similaire en construisant, via des régles simples et intuitives un diagramme préliminaire.
Ensuite, nous nous servons du modeéle de contextes pour réorganiser ce diagramme préliminaire et en
dériver un diagramme simple et plus complet.
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Chapitre 9

Optimisation et prise en compte des
développements structurés

« La raison est dans le mental le juge qui mesure, compare, classe, organise,
relie suivant des principes rationnels. L'intelligence est différente

de la simple raison raisonnense. 1'intelligence est cette faculté particuliere
qui permet de voir, de voir des liens, de relier. »

S. Carfantan

« Philosophie et spiritualité », 2002.
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9.1 Introduction

ous avons axé notre travail de dérivation de vues structurelles autour de deux approches com-

plémentaires : I'approchiaterprétée fondée sur I'élaboration d’un méta-modéle B, et I'ap-

prochecalculéeg basée sur une technigue de formation de concepts. Bien que la mise en ceuvre
de ces approches permette un potentiel d’automatisation satisfaisant du processus de transformation et
présente ainsi un progrés important par rapport aux travaux existants, nous proposons, au niveau de ce
chapitre, deux améliorations majeures portant sur :
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o I'évaluation et le classement des diagrammes pouvant étre construits par notre approche a partir
d’'une méme spécification B, et

o la prise en compte de développements B structurés par raffinements successifs.

Ces deux points ont fait I'objet respectivement des articles (lelzatli, 2006¢, Idanget al.,2006d) et
ont pour principale finalité I'optimisation de la phase de choix de cibles pour chacune des opérations de la
spécification. Le premier point est abordé en proposant une suite de métriques élaborées de maniere em-
pirique. Au niveau du second point, nous proposons un ensemble de critéres permettant la préservation,
au niveau concret, des choix de modélisation faits au niveau abstrait. Bien que ces deux optimisations
soient développées indépendamment I'une de l'autre, elles peuvent étre appliquées ensemble pour mieux
appréhender un développement B construit par raffinements. Finalement, nous mettons l'accent sur le
fait que les techniques que nous proposons dans ce chapitre se basent sur les modéles de contextes vu
gue ces derniers présentent un cadre formel pour la dérivation des diagrammes de classes.

9.2 Matrices de liens

L'analyse formelle de concepts proposée au hiveau du chapitaus a permis de ramener I'in-
teraction avec I'analyste du choix entre un ensemble de schémas de transformations interdépendants a
un simple choix de cibles pour chaque opération. Cependant, chaque ensemble de choix résulte en une
configuration particuliére de la fonctidfurget et produit donc un diagramme de classes particulier. Par
exemple, nous proposons au niveau de la Bifi.une autre configuration de la fonctidfurget (une
premiére configuration a été introduite a la pA8&) dérivée de la spécificatioBecureFlightAnnexe
E) avec le modele de contextes et le diagramme de classes qui en découlent :

Passenger

Target = {(give_owner— Luggage, 'U?S;gfe_rgg;er
(register_luggage— Luggage _in_ro%m
. in_cabin
(list_luggage— Passenger, screening_check
(boarding_in_cabin— Passenger; unavgfhagreigggbiiscgbm Luggage
(enter_boarding_room- Passenge, ~ ---- i —“;dg;—gg ————— 'Uggsgte&zggef
(register_passenger Passenger} boarding_in_cabin _
— : ive_owner
enter_boarding_room give_
register_passenger register_luggage
Passenger luggage_owner Luggage
<< enumeration >> + registeredP:Boolean —registeredB:Boolean
Result —in_room:Boolean 1 * +ai (:void
. . give_owner():voi
—in_cabin:Boolean X L
SL_JCCESS —screening_check:Result +register_luggage(:void
failure -
+list_luggage():void weared_objects Object
+boarding_in_cabin():void — + unauthorized_in_cabin:Boolean

+enter_boarding_room():void | 1
+register_passenger():void

FiGc. 9.1 —Modéle de contextes formé uniquement des contéassengeet Luggage

Les différences que nous pouvons observer entre ce diagramme de classes est celui présenté au niveau
de la Fig'8.2 (pagel44) provient plus précisément des cibles choisies respectivement pour les opérations
register_luggagdi.e. Luggageou registeredl et boarding_in_cabin(i.e. in_roomou registeredR au
moyen du réseau de concepts raffife.
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Au niveau du tableal7.1 (pagel35) présentant un récapitulatif des cibles possibles de chacune
des opérations de la spécification B de départ, nous remarquons que les opézgistes luggagest
boarding_in_cabirdisposent respectivement de 2 et 4 cibles possibles. Ainsi, le nombre total d’instances
de la fonctionTarget est égal  x 4 = 8. Ce qui correspond au hombre total de diagrammes de classes
pouvant étre construits par notre technique pour cette méme spécification B.

Ce faisant, ce nombre a tendance a exploser dans le cadre de spécifications de taille importante
introduisant ainsi une difficulté certaine au niveau du choix de la meilleure représentation. En effet,
I'application de notre technique sur une spécification “réelle” (extraite du projet EDEMOI) dont la taille
est de I'ordre de 222 lignes de code B, permet de dénombrer 65 diagrammes de classes possibles. Il
devient alors important de proposer une technique d'évaluation et de classement de ces diagrammes.
Pour ce faire, nous proposons un ensemble de matrices simples et pondérées, permettant de mesurer la
pertinence des modeles de contextes.

Nous avons proposé une premiere définition de pertinence a ldg&ge rattachant a la pertinence
d’'une BOperationpar rapport a une classe. Sur la base de cette définition nous avons orienté notre pro-
cessus de formation des modeéles de contextes. En revanche, I'existence de plusieurs modéles possibles
nous conduit a préciser davantage cette notion de pertinence et a la mesurer en prenant en compte aussi
bien lesBOperatiors que leBDatas traduits en des éléments de modélisation encapsulés au niveau des
contextes.

Le but des matrices de liens est donc d’évaluer la pertinence de chaque doRi#&8 par rapport
aux contextes auxquels elle peut étre attachée. Nous nous basons pour ce faire sur les liens d’utilisation
entre ceBDatas et les opérations du contexte :

1. Pré-condition : seulement la pré-condition de I'opération fait référenceBData,
2. Lecture : 'opération nécessite seulement un accés en lecture a la valeuBBata
3. Modification : I'opération accéde et modifie BData

La distinction entre les différents types d’utilisatidre(Pré-condition, Lecture et Modification) a
pour objectif d'affiner la relation de dépendance de concggtiéfinition|6.2 pagell€). En effet, ces
liens sont formalisés de maniéere identique au nivedll @@Ans ce qui suit, nous proposons une premiére
mesure de pertinence via des matrices boolénnes simples énoncées sans aucune distinction entre types
d'utilisation, ensuite, nous transformons ces matrices en matrices pondérées et nous montrons leur intérét
pour guider le choix d'une représentation parmi d’autres.

9.2.1 Matrices de liens simples

Etant donnée unBDatad avecZ[{d}] = {o1,02,...,0,}, nous définissons une matrice (dite ma-
trice de liens et désignée pé(d)) de taille2™ et présentant un calcul de propositions logiques exprimées
sur lesn opérations utilisant. Soit, par exemple, IBDatad telle queZ[{d}] = {01, 02,03}, alors une
matrice de liens simplé&(d) définie par une combinaison OR des opérations, et o3 est celle de
la Fig.[9.2. Dans cette représentation, les trois premiéres lignes correspondent aux différentes configu-
rations possibles des opérations déB@atad. Quant a la quatrieme ligne, elle permet de mesurer la
pertinence del pour chacune des configurations de ses opérations. Il s’agit ici d'une valeur booléenne
calculée pour une proposition OR définie sur les opérations &@mn d’autres termes] est considérée
comme pertinente pour tout contexte encapsulant au moins une opération de celles qui I'utilisent.
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0 1 2 3 4 5 6 7

01 X X X X
L(d) = 09 X | X X | X
03 X | X | x|x

| pertinence] 0 | 1| 1[1]1[1[1]1]

FIG. 9.2 —Matrice de liens associée a uBPatad avecZ[{d}] = {01, 02, 03}

Remarquons que les matrices booléennes définies a partir d'une combinaison OR d'opé&rations (
Fig.9.2), présentent des métriques élémentaires permettant de déciderBDateeest pertinente ou
non pour un context& = (D, O). En effet, elles reprennent la propriétéEes contextes (voir page
130 et permettent de considérer giliest pertinent pouf si, et seulement si :

de DANI{d}NO#0

En d’autres termes, pour touBData d encapsulée par un contexte nous avonL r(d) = 1. Par
exemple, étant donrg&{d}| = {o1, 02, 03} et un contexter tel queF = ({...,d,...},{o1,03}) alors
Lr(d) vaut 1 et correspond a la colonne 5 de la matrice illustrée par I®F2g.

Au niveau des propriétés de pertinence des contextes (voirXZ@enous distinguons une autre
propriété portant sur les données B, il s’agit de la propriéfgfenant en compte la notion d’opérations
privées. Cette propriété amene a définir les matrices de liens par une combinaison AND des opérations
privées Private(d)) et une combinaison OR des autres opératidesZ[{d}] — Private(d)) d’'une
BDatad.

Soit par exemple, |8Datad telle queZ[{d}] = {01, 02,03} et Private(d) = {01} alorsL(d) est
comme suit :

0O 1 2 3 4 5 6 7
op | L | x| L |x]|L 1] x
ﬁ(d)g 02 X | X X
03 x| x| x
| Pertinence| 0 [1][0|1]0|1][0]1]

FiG. 9.3 —Matrice de liens illustrant la prise en compte des opérations privées

Le symbolel associé a une opération privééndique queo n’est pas considérée dans la configu-
ration et qu’un tel cas de figure ne peut étre envisagé. Ceci signifie que seuls les cohtextds, O)
tels qued € D eto; € O sont pertinents. Ce qui est, toujours vrai, vu que les contextes formés par notre
algorithme de formation de contextes satisfont toutes les propriétés de pertinence.

Ces matrices simples sont élaborées en vue d'illustrer, de maniére générale, les configurations d’opé-
rations considérées par notre algorithme de construction de contextes. C’est pourquoi elles ne prennent
pas en compte les types d'utilisation présentés précédemment. L'association de poids aux différents liens
existants au niveau de la relation de dépendance de coriEggetsnet d’évaluer les différentes confi-

gurations illustrées par les matrices de liens simples et conduit, par conséquent, a une évaluation des
modeles de contextes.
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9.2.2 Matrices de liens pondérées

Au niveau de cette sous-section, nous proposons une estimation de la pertinence des données B pre-
nant en compte outre les opérations avec lesquelles ces données sont encapsulées, les priorités associée:
aux différents liens d'utilisation. Par exemple, nous pouvons penser gu’une modification dispose d’'un
poids plus important que celui d'un acces en lecture, et qu’un accés en lecture peut avoir un poids plus
grand que celui associé a un acces en pré-condition. Ainsi, I'objectif des matrices de liens pondérées est
de fournir plus de précision quant aux liens existants entre une opération et une donnée B.

Un poidsm est une mesure donnée empiriquement en vue d'associer une priorité & un type d’uti-
lisation particulier. Soit, par exemple, BData d avecZ[{d}] = {o;,0;}, et telle queo; et o; ac-
cedent ad respectivement en modification et en lecturen8iet m; sont les poids respectifs dg
et deo; par rapport &, alors nous pouvons considérer qug > m;. Par conséquent, un contexte
Fi={....d,...},{...,0i,...}) sera preféré a un contexte, = ({...,d,...},{...,05,...}) etun
contexte 3 = ({...,d,...},{...,0i,...,0j,...}) sera considéré comme le plus approprié poen
comparaison aveg; et.f,.

Définition 9.1 Soitd une BData et soib une BOperation, alors nous notoms(d, o) le poids
associé ad étant donnée l'opératiom. Sio ¢ Z[{d}] alors m(d, o) vaut0. Nous considérons
p, r etw les poids associés respectivement daunplusieur¥ acces en pré-condition, en lecture et

en écriture, alorsn(d, o) correspond aumaximumdes poids associés a chacune des occurrences
ded danso (dans ce casy(d, o) € {p,r,w}).

Au niveau de la définition précédente nous avons choisi d’assogigt2o) le maximum des poids
associées aux différentes occurrencesidianso ; cependant, d’autres calculs d€d, o) peuvent étre
considérés. Par exemple, nous pouvons lui assoceortanedes poids associés a chacune des occur-
rences del danso.

Nous pouvons, notamment, considérer qué apparaitn fois dans la pré-condition de alors le
poids d’'un accés en pré-condition associé gar rapport & vautn x p. Le méme raisonnement peut
étre appliqué aux autres types d’'acces et le calcuh(té o) peut étre réalisé selon la définitinl en
choisissant le maximum des poids ainsi calculés ou alors en effectuant la somme de ces poids.

Dans la suite de notre étude, nous n’allons pas considérer toutes ces possibilités, nous allons nous
limiter au cas de calcul dex(d, o) de la définitior9.1 tout en traitant de maniére identique I'existence
d’un ou de plusieurs accés de méme type. La pertinence @Da¢ad est donc calculée sur la base des
différents poids associés aux opérationg ffel}], et ce, pour chaque configuration de ces opérations :

Définition 9.2 Soitd une BData telle qu&€[{d}] = {01, 02,...,0,} et soitO € P(Z[{d}]) une
configuration particuliére des opérations utilisahtAlors la pertinencé® ded étant donné est:

Z m(d, o)

o€ ; .
——=————, Si Private(d) C O
P(,0)=1q > mldo)
o€Z[{d}]
0, si Private(d) Z O
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Supposons, par exemplE[{d}] = {01, 02, 03} avecPrivate(d) = (), et soit :

W(d) = Z m(d,0) = mji +ma + ms3
0€Z[{d}]

alors la matrice de liens pondérée associéetdésignée paf™ (d) est comme suit :

0 1 2 3 4 5 6 7
01 mi mi mi mi
Lm(d) = 02 mo ma ma mo
03 m3 m3 m3 m3
H mi mo mi1+mo ms3 mi1+ms3 mo+ms3
| Pertinence] 0 | ity | swty | "o | s | Wi | S | L

FIG. 9.4 —Matrice de liens pondérée déterminée pour une combinaison OR des opératibns de

Remarquons que dans le cadre des matrices pondérées la mesure de la pertineBi2adaatteint
la valeur 1 uniqguement dans le cas ou toutes les opérations sont encapsulées aBBatatependant,
notre technique de formation de concepts prend en compte plusieurs facteurs pour la construction des
contextes, et peut aboutir a des groupements conceptuels ou des données B ne sont pas regroupées avec
toutes leurs opérations. Nous sommes alors amené a calculer toutes les mesures et choisir les contextes
qui maximisent cette valeur de pertinence.

Comme pour les matrices simples, nous distinguons également le caBDatkd dispose d’'opé-
rations privées. Dans ce cas une pertinence égale a 0 est associée aux configurations qui excluent les
opérations privées dé Soit par exemplérivate(d) = {01}, alors la matrice ci-dessus est transformée
comme suit :

0 1 2 3 4 5 6 7
01 1 ma iR m i m1 i ma
Lm(d) = 02 mo ma mo | Mo
03 m3 m3 m3 | m3

‘Pertinence‘ O‘ m ‘ 0

mi+mso mi1+ms3
Wi Soa | O [ gt [ 0 [ 1]

W(d) W(d)

FiGc. 9.5 —Matrice de liens pondérée prenant en compte les opérations privées

9.2.3 Pertinence des modeéles de contextes

Nous proposons d’encoder les pertinences dBbata d sous une forme matricielle car ces per-
tinences sont calculées pour toutes les configurations possibles des opérations dtildame fait,
les matrices de liens pondérées couvrent toutes les configurations d’opérations présentes au niveau des
contextes. Notre objectif étant de mesurer la pertinence des modeles de contextes, nous proposons donc
de déterminer sur la base des mesures précédentes les pertinences dBDiadgpar rapport aux diffé-
rents contextes de chaque modéle de contextesFseit(D;, O;) un contexte et soif uneBDatatelle
qued € D;, nous désignons p&~, (d) la mesure de pertinence dedans le contexte ;. En d’autres
termesPr, (d) = P(d, O;). La pertinence dé dans un modéle de contex@gnotéeP;(d)) est calculée
sur la base des pertinencesdigans chaque contexte ge
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Définition 9.3 SoitG = {F1, Fa, ..., F,} un modéle de contextes constituédeontextes, et soit
une BData, alors la pertinencBg ded au niveau du modéle de contex{esst :

n

Pg(d) = ) (Pr.(d))

i=1

Le calcul dePg pour chagudDatapermet de définir une pertinence moyenn&jdee classement
des modéles de contextes pouvant étre produits par notre algorithme s’effectue donc sur la base de cette
pertinence moyenne.

Dans le but d'illustrer le calcul de la pertinence de chaque modéle de contextes, nous prenons
I'exemple de la machin&ecureFlightRegistratiofpagel13) dont le réseau de conceptg) et le ré-
seau de concepts raffigg; sont les suivants :

register_passenger list_luggage  register_luggage give_owner register_passenger list_luggage register_luggage give_owner

luggage_owner \
7’ e N N
N\

Passenger Luggage Passenger Luggage

Réseau de concepts Réseau de concepts raffipg
FIG. 9.6 —Réseau de concepit et réseau de concepts raffiffe issus deSecureFlightRegistration

Notre technique de formation de concepts se base sur ces deux structures et produit les trois modéles
de contextes (a), (b) et (c) de la Ffu7. Notons que ces modeéles de contextes correspondent aux choix
possibles de la cible de I'opératioegister_luggageEn effet, remarquons a partir du réseau de concepts
raffiné 7z que seule I'opératioregister_luggagelispose de plusieurs cibles possibles.

©

@

(b)
Passenger

registeredP
luggage_owner ____Passenger | ( ___lLuggage |, (____ Passenger
registeredB registeredP luggage_owner registeredP -
 register_passenger | |- - - D20k - || luggage_owner || registereds | i | luggage owner | |- tuggade ) [ _regstered?
list_luggage | |_ _TEECEELTE 1 register_passenger give_owner 1 register_passenger _ ,IE'g,g,ag?—,OWU?r, S fe,gls}e,re,d,B, -
register_luggage give_owner ! list_luggage register_luggage ! list_luggage give_owner register_luggage

FiG. 9.7 —Modéles de contextes dérivés SecureFlightRegistration

Pour montrer l'utilité des matrices de liens dans le cadre de ces trois modeéles de contextes, nous
prenons I'exemple deBDatas registeredPet Luggageou :

Z[{registeredR] = {register_passengeregister_luggage
Z[{Luggage] = {give_ownerregister_luggage
Les opérationgegister_passenggiregister_luggagetgive_owneaccedent soit en modification soit
en pré-condition auBDatas registeredPet Luggage Nous considérons dong et p les poids associés

respectivement a un acces en modification et & un acces en pré-condition)®tsojt+ w, alors les
matrices de liens pondérées associéegdteredPet Luggagesont :
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L™ (registeredh =

L™ (Luggagg =

register_passenger w w give_owner P
register_luggage p | p register_luggage D
Pertinence| 0 | % | & | 1| | Pertinence| 0 | & | & | 1|

FIG. 9.8 —Matrices de liens pondérées associémgisteredPet Luggage

Remarquons que les modéles de contextes (a) et (c) sont les plus appropriégzderedPcar
Pa)(registeredh = P, (registeredR = 1. Cependant, ces deux modeles de contextes ne sont pas les
plus appropriés pouruggagecar P, (Luggage = P, (Luggage = ; alors queP, (Luggage = 1.

La Fig.9.¢ présente les pertinencé; calculées pour chaqugDataissue de la spécificatioBecure-

FlightRegistrationétant donnés les poids suivants = 0.80, » = 0.40 etp = 0.20.

Contexte (a) PPassenger PLuggage P(a) Contexte (b) PPassenger PLuggage P(b)
Passenger, 100% 100% Passenger, 100% 100%
Luggage 50% | 50 % Luggage 100 % | 100 %

registeredP| 100% 100% registeredP| 80% 80%
registeredB| 100% 100% registeredB 100% | 100%
luggage_owner| 60% 40% | 100% luggage _owner| 40% 60 % 100%

Pertinence moyenne =90 % |

Pertinence moyenne = 96 %

Contexte (C) PPassenger PLuggage PregisteredP P(c)
Passenger, 100% 100%
Luggage 50 % 50 %
registeredP| 80% 20% 100%
registeredB 100% 100%
luggage_owner  40% 40 % 80%

Pertinence moyenne = 86 %

FIG. 9.9 —Pertinence$ calculées pour les modéles de contextes (a), (b) et (c)

Dans le but de classer les modeéles de contextes dérivés de la spéciffmtionFlightRegistration
sur la base des métriques de la F9¢8, nous calculons une pertinence moyenne pour chacun de ces
modéles de contextes. Cette mesure identifie le modele (b) comme étant le modéle de contextes le plus

pertinent vu qu’il présente une pertinence moyenne maximale (96%).

luggage_owner

Passenger
100,

luggage_owner

Passenger
100,
4

Luggage

luggage_owner

Passenger
00
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FiG. 9.10 —Comparaison des modeles de contextes (a), (b) et (c)
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La Fig.9.10 compare, deux a deux, les trois modeles de contextes (a), (b) et (c) et montre que
le modele de contextes (b) est le plus adéquat pour la majorit@dats. Notons que bien que ce
modéle de contextes est le moins pertinent pegisteredRil peut étre considéré comme acceptable car
Py)(registeredR = 80%.

9.2.4 Evaluation

L'approche présentée au niveau de cette section, permet de sélectionner les modéles de contextes
estimés les plus convenables sur la base d’'un ensemble de poids. Ces derniers sont associés de maniére
empirique aux différents types d'utilisation (modification, lecture et pré-condition). Dans le but d’évaluer
cette technique nous I'avons appliquée sur la spécific&emureFlighR4 extraite du projet EDEMOI
et pour laquelle notre algorithme de formation de concepts pré6duitodeles de contextes. La Fi11
illustre les pertinences moyennes calculées pour tous ces modéles de contextes et distindakes
dont la pertinence moyenne est égalis%. Nous illustrons au niveau de la Fi@12, un diagramme de
classes généré par notre outil prototype a partir de I'un de ces 4 modeéles de contextes.

96,00

‘e

9400

+
2.0 +EEe e

9000 eese

+e804e

88,00 o
LR Y T 2

86,00

reee

34,00 2
R A R 2

8200 s

80,00

FiG. 9.11 —Classement de&s modeles de contextes issus de la spécificediecureFlight

Baggages

- baggage_control[0..1] : Result
- baggage_screening : Result

- cloadedB : BOOLEAN

- sloadedB : BOOLEAN

+ check_in_desk_registration()
+ controling_baggages(bb:registeredB)
+ screening_baggages(bb:registeredB)

+ loading_in_hold()
1 \
baggage_owner

\

Passengers

registeredB + admittedP : BOOLEAN
+ controledB : BOOLEAN + soreenedP : BOOLEAN

. - boarding_check[0..1] : Result
+ soreenedB : BOOLEAN + register_checks[0..1] : Result

+ screening_check : Result

+ loading_in_cabin()

T

registeredP

+ passing_the_screening_point()

FiG. 9.12 —Diagramme de classes issu de I'un des modéles de contextes dont la pertinence moyenne est
égale a 95%
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Ainsi, l'utilisation des matrices de liens, nous a permis d’améliorer notre technique de dérivation de
diagrammes de classes en offrant un potentiel d’automatisation plus important. La seule activité laissée
a I'analyste est de choisir les différentes pondérations des types de liens entre opérativatseet de
choisir parmi les diagrammes dont la pertinence moyenne est maximale. Toutefois, les poids que nous
avons choisis portent plus particuliérement sur les trois types d’utilisation que nous avons identifiés au
niveau de la relation de dépendance de concEpidous pensons que I'exploitation d’autres métriques
notamment I'association de métriques aux liens de dépendance8Buatias elles-mémes (exploitation
de la relation d’'inclusiodncl) peuvent étre des améliorations intéressantes de cette technique.

Finalement, les expérimentations menées avec la spécificitureFlightmontrent que cette tech-
nique nous permet de passer de spécifications B de petite taille (quelques dizaines de lignes de code B) a
des spécifications de taille moyenne (quelques centaines de lignes de code B). Ledddeane une
vue d’ensemble sur le nombre de diagrammes de classes qui peuvent étre construits pour chaque étape de
raffinement deSecureFlight Ce nombre augmente avec le nombre de classes candidates et d’'opérations,
parce qu'il permet une plus grande variété de choix de la foncfioget.

Lignes de code B| Diagrammes de classes
SecureFlight 80 1
SecureFlighR1 142 2
SecureFlighR2 158 10
SecureFlighR3 192 15
SecureFlighR4 222 65

TAaB. 9.1 —Nombre de diagrammes de classes construits pour les développem8etsuderlight

Aujourd’hui, la spécification B du métro sans conducteur de Paris (METEOR) est considérée la spé-
cification la plus grande (plusieurs milliers de lignes de code B00.000 lignes). Le passage vers
de telles spécifications pourrait faire I'objet d’une explosion importante du nombre de configurations et
contraindre fortement I'élaboration des matrices de liens. C’est pourquoi cette approche vise les pre-
miéres phases d’'un développement en B ou les spécifications sont réalisées avec un haut niveau d'abs-
traction et un niveau de détails maniable. Dans un tel contexte, et dans le but de faire face a la grande
variété d’instances de la fonctidfurget nous proposons une technique prenant en compte les raffine-
ments en B pour inférer les caractéristiques des modéles de contextes issus de spécifications abstraites
au niveau des modeles de contextes issus des spécifications concrétes.

9.3 Prise en compte des raffinements

A ce niveau nous nous intéressons principalement au mécanisme de raffinement permettant de dé-
velopper des spécifications d’'une maniére incrémentale en y introduisant plus de détails et en précisant
de plus en plus son comportement. Cette section présente comment une telle technique de développe-
ment peut étre prise en compte pour optimiser les résultats produits par notre algorithme de formation de
concepts. Pour ce faire, nous allons appliquer notre approche sur les différents niveaux de raffinements
de SecureFlight (Fig9.13et Tabl9.1) développés au niveau du projet EDEMOI.

Le niveau le plus abstraiSgcureFlight spécifie les objets (ensemble abst@itject§ qui peuvent
ou non étre chargés dans la soute a bagages ou transportés dans l'avion. L'ei@gjedikdisparait
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lors du premier raffinemenSgcureFlighR1) ou il s’agit de considérer les passagers (ensemble abstrait
Passengelset leurs bagageBaggages Les trois autres niveaux de raffinement gardent ces notions et
introduisent de nouvelles opérations.

E MACHINE SecureFlight

1| SETS Objects

i | CONSTANTS unauthorized-in_cabin, unauthorized_in_hold

i | VARIABLES in_cabin, in_hold

| | OPERATIONS loading_in_cabin, loading_in_hold

1

1

' | REFINEMENT SecureFlightR1 REFINES  SecureFlight

| SETS Passengers, Baggages, Result

| CONSTANTS passenger_checks, baggage_screening, baggage_control
! cabin_baggage, baggage_content, baggage_owner

! VARIABLES admittedP, sloadedB, cloadedB

! OPERATIONS loading-in_cabin, loading-in_hold

E

| REFINEMENT SecureFlightR4 REFINES SecureFlightR3
. | VARIABLES admittedP, sloadedB, cloadedB

' registeredP, screenedP, registeredB

' screenedB, controledB

' | OPERATIONS loading-in_cabin, loading-in_hold

! check_in_desk_registration, passing_the_screenin_point
’ controling_baggages, screening_baggages

FiG. 9.13 —Développements en B de SecureFlight

En B, un raffinement hérite certaines déclarations du niveau abstrait précédent telles que, par exemple,
la définition des ensembles, des constantes concrétes et des variables concrétes ou de méme nom. Dans
notre démarche de prise en compte des raffinements nous passons par une phase d’aplatissement (ou
dépliage) de spécifications. Cette phase collecte les informations (déclarations, type, etc) concernant les
ensembles, les constantes concrétes et les variables, et les insére au niveau concret pour étre analysées.
L'algorithme utilisé pour former les contextes a partir d’'une simple machine abstraite peut alors étre
réutilisé pour les raffinements et I'application des regles de transformation construisant des classes a
partir des contextes devient possible. Notons que les résultats présentés au niveau d9.thbtedu
dérivés de I'application de notre approche de formation de concepts sur des spécifications aplaties.

9.3.1 Représentation du plus haut niveau d’abstraction

Le diagramme de classes de la F9gl4 est produit pour le niveau abstr&ecureFlight 1l s’agit
d’'une seule class®@bjectsdécrite par 4 attributs booléeni: cabin in_hold unauthorized_in_cabiat
unauthorized_in_hold

Objects

-in_hold : Boolean
-unauthorized_in_hold : Boolean
-in_cabin : Boolean
-unauthorized_in_cabin : Booelan
+loading_in_cabin()
+loading-in_hold()

FIG. 9.14 —Diagramme de classes issu du plus haut niveau d’abstraction de SecureFlight

163



Chapitre 9. Optimisation et prise en compte des développements structurés

Les méthodes de cette classe correspondent aux opérations de la spécificationaddiogt :in_cabin
etloading_in_hold Charger un objet en soute revient a appeler la méthdoading_in_holdde l'ins-
tanceo de la class®bjects Cette action permet de mettre a vrai I'attriliut hold de I'instanceo et ne
sera réalisée que si I'attribunauthorized_in_holdst a faux.

9.3.2 Premier niveau de raffinement

L'application de notre algorithme a une spécification aplatie correspondant au premier niveau de
raffinement permet la construction de deux diagrammes de classes différents. En effet, I'opaaation
ding_in_holddispose de deux cibles possibldzassengerstadmittedP La Fig.9.15illustre le cas ou :
Target(loading_in_hold = AdmittedR, ce qui identifieAdmittedPcomme une sous-classe de la classe
Passengers

Passengers Baggages

baggage_owner + baggage_screening : Result
+ baggage_control : Result

+ cloadedB : Boolean

+ sloadedB : Boolean

- passenger_checks : Result

[uy
*

+ loading_in_cabin()

admittedP

+ loading_in_hold()

FIG. 9.15 —Diagramme de classes produit pour le raffinement SecureFlightR1

9.3.3 Derniers niveaux de raffinement

L'application de I'approche que nous proposons a I'aplatissement du troisieme niveau de raffinement
produit 15 diagrammes de classes illustrant chacun une certaine vision statique d’'une méme spécification.
Ce nombre explose avec I'introduction de plusi@atas et d’opérations au niveau de la spécification. En
effet, pour le dernier niveau de raffinement notre technique aboutit a 65 diagrammes de classes différents.

Passengers Baggages
+ scr.eteneds : iool;an . baggage_owner : c:oagegg : Soo:ean
- register_checks : Resu sloadedB : Boolean
+ sgreenagicheck : Result 1 * |+ baggage_control : Result
+ boarding_check : Result + baggage_screening : Result
+ check_in_desk_registration() + screening_baggages()
+ loading_in_cabin() + controling_baggages()

admittedP registeredP

registeredB

+ controledB : Boolean
+ screenedB : Boolean

+ passing_the_screening_point()

+ loading_in_hold()

FIG. 9.16 —Diagramme de classes issu du dernier niveau de raffinement

Pour ce dernier niveau, nous avons choisi d’illustrer une représentatior®(E€yissue des 4 mo-
deles de contextes (Fi@.11) dont la pertinence moyenne est égalését et ou les classes identifiées
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dans les niveaux précédenRagsengergt Baggagey sont structurées en sous-classes. D’'un point de
vue “documentation”, ce diagramme permet, par exemple, de mettre I'accent sur le fait que I'opéra-
tion Passing_the_screening_poimt de sens que pour les passagers enregisagsteredR, ou que
seulement les bagages enregistrégigteredB sont contrélésdontrolledB ou scannéssgreenedB

9.3.4 Mise en relation des vues produites pour les raffinements

L'utilisation des matrices de liens pondérées répond a la difficulté d’examiner toutes les représen-
tations issues d'une méme spécification B en vue de sélectionner celle qui parait la plus intéressante
pour un objectif de documentation. Rappelons que les métriques considérées pour le classement des dia-
grammes sont purement empiriques et sont appliquées a des spécifications aplaties. De ce fait, 'unique
application des matrices de liens peut aboutir a des diagrammes pertinents quand ces derniers sont consi-
dérés indépendamment des différents niveaux d’abstraction. En effet, cette technique ne garantit pas
I’'homogénéité des diagrammes dont la pertinence moyenne est maximale et qui sont issus des différents
aplatissements. Cette homogénéité est, a notre avis, primordiale pour pouvoir documenter de maniere
adéquate un développement par raffinements dans sa globalité. Nous proposons alors de sélectionner
les vues graphiques qui correspondent a des choix de représentation cohérents pour tous les niveaux de
raffinement. Pour ce faire, nous proposons deux critéres de cohérermumésdavation des ciblest la
préservation des contextes

Avant de présenter nos deux critéres de préservation des cibles et des contextes nous considérons les
hypothéses suivantes :

1. M et M’ deux spécifications B correspondant a des raffinements successifs et telle que/’,

2. T etT’ les relations de dépendance de concepts issues respectivenidretdie )/’

3. Target et Target’ les choix de cibles établis pour chacun de ces deux niveaux de raffinement, et

4. Classes etClasses’ les ensembles de classes candidates identifiés respectiveme i’

Préservation des cibles. La préservation des cibles est une condition nécessaire pour pouvoir étudier

la préservation des modeles de contextes. Il s’agit de mettre en relation les choix de cibles pour les deux
niveaux de raffinement. La fonctiofurget est dite préservée pdiarget’ si toutes les classes candidates
partagées par les deux niveaux de raffinement et choisies comme cibles au niveau abstrait apparaissent
aussi en tant que cibles des mémes opérations au niveau concret :

’ (Target ©> Classes’) C Target’

Par exemple, les diagramm@slt et/9.16 satisfont ce critere car les opératidnading_in_cabin
etloading_in_holdont les mémes cibles dans les deux diagrammes. Ceci est également le cas pour les
diagramme®.14et9.15car les cibles des deux opérations disparaissent lors du raffinement.

Préservation entre contextes. Soient? = (D, O) etF’ = (D', O’) deux contextes dérivés respecti-
vement deV/ et M, alors nous définissons la notion de préservation entre contextes comme suit :

Preserve(F',F)= O CO A
Target|O] = Target[O'] A
DnNndom(Pr) CD
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Chapitre 9. Optimisation et prise en compte des développements structurés

La préservation entre contextes indique les trois propriétés suivantes :
— le contexte le plus concret inclut toutes les opérations du contexte abstrait,
— les classes candidates a I'origine des deux contextes sont les mémes, et
— les attributs du contexte abstrait apparaissant au niveau concret sont également des attributs du
contexte concret.

Préservation des modeles de contextesSoientG et G’ deux modeéles de contextes issus respective-
ment deM et deM’ et satisfaisants le critére de préservation des cibles. Nous disogspréserve;’
si, et seulement si :

’ VF - (FeG=3F - (F G A Preserve(F', F))) ‘

En d’autres termes, un modeéle de contextes est préservé si tous ses contextes sont préservés. Ceci est
le cas pour les diagramm@sl5et9.16 Cependant cette propriété n’est pas vérifiée pour les diagrammes
9.14et9.15car aucun contexte du niveau concret ne correspond au contixie-(s) du niveau abstrait.

Préservation faible des modéles de contextesNous définissons une forme plus faible de préservation
des modéles de contextes qui ne s'applique pas a tous les contetenals seulement aux contextes
impliqués au niveau de la préservation des cibles. Il s’agit donc uniquement des cofttextéP, O)
etF = (D',0') avecF € G etF' € G et telle queTarget(O] = Target[O']. Cette propriété de
préservation faible des contextes permet de considérer cohérents les diagfaidees.15

Discussion. La Fig.9.17illustre le nombre de diagrammes de classes produits avec la prise en compte
du critere de préservation des modeles de contextes. La vue sélectionnée lors du premier niveau de raffi-
nement SecureFlighR1) correspond au diagramme produit p@urget (loading_in_hold = admittedP

et Target(loading_in_cabin = Passenger§Fig.9.15).

Spécification | diagrammeg préservation des contextes

SecureFlight 1

SecureFlightR1 2

target(loading_in_hold) = admittedP
target(loading_in_cabin) = Passengers

SecureFlightR2 10

target(passing_the_screening_point) AN
. Passengers
SecureFlightR3 15 -
\ target(check_in_desk_registration) = AN
SecureFlightR4 65 . . Passengers

FiG. 9.17 —Optimisation du nombre de vues produites pour les différents raffinements
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9.4. Conclusion

L'application de notre technigue de formation de concepts permet de produire 10 diagrammes diffé-
rents pour le deuxieme niveau de raffinem@&edqureFlighR2) dont seulement 2 permettent de préserver
la vue sélectionnée au niveau précédent. Ces 2 vues correspondent a 2 choix possibles pour la cible de
I'opérationpassing_the_screening_paihtous faisons ici le choix d’associer cette opération a la classe
candidatdPassengerst d’observer les contextes qui préservent ce choix pour les niveaux suivants.

Nous remarquons que pour [&™8 niveau de raffinemensecureFlighR3) un seul diagramme parmi
les 15 possibles permet de préserver le modéle de contextes construit pour le niveau précédent. Finale-
ment, pour le dernier niveau de raffinement nous avons pu distinguer 3 modéles de contextes (parmi
les 65 modéles possibles) satisfaisant les critéres de préservation des modéles de contextes, et ce, étant
donnéTarget(check_in_desk_registratipr= Passengers

Cet exemple montre donc que I'application systématique de ces critéres de préservation lors d’'un
développement par raffinements restreint significativement le choix des représentations UML a chaque
niveau de raffinement. L'analyste peut donc examiner plus attentivement ces choix qui lui garantissent
par ailleurs une cohérence entre les représentations des divers niveaux.

9.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré deux technigques pour compenser la forte interaction avec I'ana-
lyste lors de l'instanciation de la fonctioFurget. D'un c6té la prise en compte des critéres de préser-
vation des modéles de contextes permet de sélectionner des vues garantissant une cohérence par rapport
aux raffinements, et d'un autre c6té, l'utilisation des matrices de liens permet d’'évaluer et donc trier, sur
la base de mesures effectives, les différents modéles de contextes. Aussi, I'utilisation conjointe de ces
techniques peut-elle réduire significativement le nombre de diagrammes tout en assurant une évaluation
empirique de leur pertinence.

Par ailleurs, ces deux technigues sont fondées sur les modéles de contextes car ces derniers présentent
une base formelle pour la construction des diagrammes de classes. Nous pensons gue des solutions al-
ternatives permettant d’évaluer directement les diagrammes de classes (Chigbaaib£994) peuvent
étre envisageées pour étudier la pertinence de ces diagrammes pour la documentation des spécifications
formelles.

Nous pensons aussi que nos techniques d’optimisation peuvent étre adaptées et exploitées par d’autres
approches de dérivation de diagrammes de classes a partir de spécifications, notamment I'approche de
(Fekihet al.,2006). En effet, I'application des régles de (Feé&thal.,2006) a la machin&ecureFligh-
tRegistrationidentifie un nombre de classes allant2la 4 classes. Vu qu’aucun critére n’est identifié
pour dispatcher les 4 opérations de la spécification sur ces classes, alore(ekR006) aboutit a un
nombre de diagrammes de classes allart’de 16 a4* = 256. Aussi, les diagrammes construits par
cette technique sont-ils difficiles a gérer de maniére interactive lorsque les spécifications sont de taille
importante.
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Quatrieme partie

Construction de vues comportementales a
partir de spécifications B

Akram Idani, Yves Ledru. "Dynamic Graphical UML views from Formal B Specifications".

In International Journal of Information and Software Technology.
Volume 48, n°3. Pages 154 - 169. Elsevier, 2006.
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Chapitre 10

Vues comportementales issues de
spécifications B

« 1l n'y a qu'une méthode ponr inventer,

qui est d'imiter. 1] n'y a qu'nne méthode pour bien penser,
qui est de continner quelque pensée

ancienne et éprouvée. »

Alain

« Propos », 1868 — 1951.
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Chapitre 10. Vues comportementales issues de spécifications B

10.1 Introduction

ans ce chapitre nous abordons une autre facette, certes complémentaire, de la documentation de
spécifications B. Il s'agit précisément de proposer une stratégie qui permette de construire des
diagrammes d’états/transitions illustrant le comportement d’une spécification B édainj
2006a). Jusque la, nous nous sommes intéressés uniqguement a la dérivation de diagrammes structurels.
Toutefois, I'intérét porté a la dérivation de diagrammes de classes est grandement lié a la complexité de
la structure des données au niveau d’'une spécification B. En effet, plus cette structure est complexe, plus
il est opportun d’en dériver un diagramme de classes. De ce fait, nous allons aborder deux points de vue
distincts pour la documentation des aspects comportementaux :

© Produire des vues comportementales indépendamment d’'une quelconque vue structurelle ;

o Dériver des diagrammes d’états/transitions pour illustrer le comportements des instances des classes
d’un diagramme de classes issu de la spécification B.

Dans le premier point de vue, les diagrammes comportementaux sont principalement liés a I'évo-
lution des variables d'états. Par exemple, la 3i@.], extraite de la machineRESERVATION (page21)
illustre le comportement de cette spécification en explicitant les évolutions de la variabletiétat

INITIALISATION reserver reserver reserver

annuler annuler annuler

FiG. 10.1 —lllustration de I'évolution de I'état de la machimeESERVATION

Au niveau de ce diagramme les états sont des valuations possibles (permises par l'invariant) de
la variableplaces et les transitions entre états correspondent a des appels d'opératiensdr et
annuler). A l'initialisation places prend la valeur de la constaniéaz. Un tel diagramme permet de
visualiser certaines propriétés du systéme telles que :

— L atteignabilité: tous les états permis par l'invariant sont accessibles;

— L'absence de deadloaclka partir de n'importe quel état du diagramme il existe une transition
permettant un changement d’état.

D’autres diagrammes comportementaux peuvent étre utilisés pour illustrer le comportement de la
spécificationRESERVATION Par exemple, dans la Fi@0.2, ci-dessous, nous avons choisi d'illustrer
trois états essentielglpces = Mazx, places = 0 et places € 1..(Max — 1)). Ces états correspondent &
des prédicats satisfaisant I'invariant et mettent I'accent sur :

— deux états limitesylaces = Maz et places = 0) qui correspondent aux valeurs des limites de
lintervalle 0.. Maz et

— tous les états intermédiaires (entret Maz — 1).

A la différence du diagramme de la Fifi0.1 illustrant un comportement concret, ce diagramme
présente une vue abstraite sur I'évolution de I'état de la varjdbtes. Dans ce chapitre nous présentons
une série de vues abstraites pouvant étre extraites d’'un méme diagramme de comportement concret. Le
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10.2. Notions d’état et de transition

Init%sation

places = max

places €
1..(max — 1)

r%er a}ul er

FiG. 10.2 —Diagramme d’états / transitions abstrait dérivé de la macREBEERVATION

principe, la démarche de construction ainsi que I'utilité de chaque vue seront discutés au fur et a mesure
de leur présentation. Nous montrons également qu’une combinaison des techniques de construction de
vues structurelles et comportementales permet de présenter un ensemble de diagrammes formant une
documentation plus compléte d’'une méme spécification. Ce faisant, les techniques utilisées et proposées
pour la production des diagrammes comportementaux abstraits seront présentées et discutées au niveau
du chapitre suivant.

10.2 Notions d’état et de transition

Dijkstra (Dijkstra, 1976) définit 'espace d’états d’une variable de la maniére suivaiitee: state
space describes the amount of freedom of the sysitejmst has nowhere else to §d_ exemple du
registre & 8 cases est généralement donné afin d'illustrer cette notion. Chaque case du registre peut
contenir des valeurs de 0 &4 9. Chaque valeur supportée par la case représente son état a un moment donné.
Ceci étant, le registre dans son ensemble est dans I'un des 100.000.000 états différents. Cette notion
d’espace d’états est aussi rattachée aux variables d’'états des spécifications B. Il s'agit, plus précisément
de leur domaine de définition. Ainsi, représenter tous les états possibles de ces variables sous une forme
graphique s’avére trés contraignant. |l faut donc chercher a partitionner cet espace et définir des sous-
ensembles d’états significatifs, satisfaisant certaines conditions et pouvant ainsi étre représentés de fagon
plus expressive. Cette évidence nous améne a considérer la mise en valeur du contraste entre 'ensemble
d’états concrets d’une spécification B et la proposition d’'un ensemble d’états abstraits.

10.2.1 Présentation informelle

Rappelons qu’en B, la partie statique d’'une machine abstraite est constituée, entre autres, de I'état
interne (caractérisé par 'ensemble des variables d’'efatst des invariantd (v) définissant les es-
paces d’'états associés aux variables. Quant a la partie opérationnelle de la machine, elle décrit com-
ment cet état évolue. Nous définissons alors d’'une maniére informelle la sémantique de nos diagrammes
d’états/transitions comme suit :

e Un état S est exprimé par un prédic#t(v) satisfaisant I'invarianf (v). En d’autres termesS
est tel que P(v) = I(v). L'état S détermine ainsi un sous-espace particulier de valuations des
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variablesy. Notons que dans la suite de notre travail, nous allons considérer des états mutuellement
exclusifs;;

e Unetransition entre un état source et un état cible désigne un appel d’une opé&fatioe transi-
tion S; -2 S, exprime le fait que I'opération peut, d’une part, étre déclenchée a partir de I'état
S1, et d’autre part, atteindre I'ét&b ;

e Unetransition gardée associe une condition a la transition. Une transiﬁ@nﬁ Sy exprime le
fait que si la conditiort est vraie, alors I'opération peut étre déclenchée a partir de I'éfatet
peut atteindre I'étaf,, sinon I'opération n’est pas déclenchable a particde

e Unetransition non-déterministe est une transition qui décrit plusieurs comportements possibles
sans préciser lequel des états cibles est effectivement atteint. Une tranﬁ@it@@fv So est dite

non-déterministe s'il existe une autre transitiﬁn@ Ss telle que :

— les étatsS; et S35 sont différents, et

— les conditions: et¢’ sont vraies simultanément.

Par exemple, a la Fid0.2la transitionreserver déclenchée a partir de I'étalaces € 1..(max —
1) est une transition non-déterministe car elle permet, d’'une part, d’atteindrepffétat = 0, et
d’autre part, de rester dans le méme état source;

e Linitialisation est une transition particuliere déclenchée a partir d'un pseudo-état initial.

10.2.2 Formalisation

Une spécification B peut étre caractérisée par I'ensemble des traces finies observables: Boit
substitution d'initialisation et soifo;, 02, . . ., 0, } 'ensemble des opérations (ou événements s'il s’agit
d’'un systeme B) de la spécification B. Nous appelmase toute séquencé de la forme :

T =init,t1,t2,...,tm

out; € {o1,09,...,0,} ettelle qu'il existe une séquence de valewi$, valy, . .., val,, des variables
d’'étatsv avec :

— wvalg est une valeur initiale possible,

— t; est déclenchée a partir del;,

— wal;y1 est une valeur atteignable pa@ partir deval;.

Nous rattachons la sémantique des traces en B a nos diagrammes d’états/transitions de la maniére
suivante : une trac est une séquence de la formet, t1,to, ..., t, OUt; € {01,09,...,0,} €t telle
gu’il existe une séquence de la forig, valy), (q1,valy), . . ., (gn, val,) avec :

— g; estune occurrence d’'un état abstigit

— qo est I'état initial,

— pour chaque pair@y;, val;), Pj(v) est vrai (P; est le prédicat d’état associé a I'éty),

— t;+1 estune transition dg versg;1, déclenchée a partir del; et permettant d’atteindre la valeur

vali+1.

Nous considérons le systéme B de la @i@.3représentant un protocole de communication entre un
émetteur et un récepteur liés par un canal de communication. Notons qu’a ce niveau nous supposons que
I'émetteur et le récepteur connaissent tous les deux I'état du canal.

34 En B événementiel on parlera d’une occurrence d’événements et non un déclenchement ou appel d'opérations.

174



10.3. Vues comportementales concretes

SYSTEM
COMMUNICATION
SETS
Status = {empty, full}
VARIABLES
channel
INVARIANT
channel € Status
INITIALISATION
channel ;= empty
EVENTS
send =
SELECT
channel = empty
THEN
channel = full
END;
receive =
SELECT
channel = full
THEN
channel := empty

END

END

FiG. 10.3 —SystémecOMMUNICATION

Intuitivement, nous pouvons modéliser le comportement de cette spécification par le diagramme
d’états/transitions concret ci-dessous. A [l'initialisation le canal est a E#tgity il y a alors émission
d’'informations. Cette émission fait passer le canal de I'étaptya I'étatfull. Ainsi, la réception peut
étre effectuée, ce qui remet I'état du canahdpty et ainsi de suite.

INITIALISATION send

channel = empty channel = full

receive

FiG. 10.4 —Diagramme d’états/transition issu du Systen@vMUNICATION

10.3 Vues comportementales concretes

Un diagramme d’états/transitions concret (tel que celui de ladBig) est un graphe d’états dont les
états correspondent chacun a une valuation particuliére de toutes les variables d'états. Nous formalisons
ce graphe par le couplé = (N,T) ou N représente I'ensemble des états concretE Bénsemble
des transitions entre les états Ne Un état concref,, (S, € N) portant sur les variables d’étattelle
quev = {v1,...,v,}, €St exprimé par une suite de conjonctions de prédicats d’égalité entre variables et
n

valeurs :S, = /\(vi = val;) oUwal; est une valeur possible de
=1
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10.3.1 Exploration du comportement d’'une spécification B

La construction des diagrammes d’états/transitions concrets est simplement réalisée par un outil
d’animation de spécifications B. En effet, ces outils permettent de dérouler le comportement de la spé-
cification et d’'observer les évolutions des variables d'état. Il s’agit d’explorer le comportement de la
spécification, en avancant d’'état en état et en choisissant les transitions que I'on souhaite déclencher :
“on peut considérer I'animation comme une sorte de debugger fonctionnant au niveau de la spécifica-
tion” (Le Guennec, 2001). Nous distinguons trois outils d’animation de spécifications B :

— l'animateur de l'atelier B (ClearSy, 2002a),
— ProB (Leuscheét al.,2003), et
— BZ Testing Tool (Legearét al.,2002b, Legearét al.,2002a)

Nous avons mené une étude détaillée de ces outils en collaboration avec Ansem Ben Cheikh (Ben
Cheikh, 2004) et nous en dégageons le tableau comparatif suivant :

Animateur
de l'atelier B

BZ Testing
Tool
Génére des diagrammesProduit des diagrammes
complets, lisibles et comt partiels avec peu d'infor-

ProB

Génération de || Ne produit aucun dia1

diagrammes || gramme. . ; .
9 9 préhensibles. mations.
. Identifie les opérations pou-
Choix des || Ne propose pas de choj- « 'p A b . Propose toutes les opé-
s N ) . . | vant étre exécutées a partir . .
opérations a || sir une opération parmiun , . .rations (exécutables oy
. N d’un état donné et propose|a
exécuter || ensemble d’opérations. non).

I'utilisateur d’en choisir une.

Lorsqu'il s'agit de traiter
des éléments d’ensembledUn
indéterminés [I'utilisateur
doit rajouter une hypo-
thése sur l'existence d
ces éléments.

Prise en compte
des ensembles
indéterminés
(BAbstractSex

cardinal par défaut Les ensembles indéter
est défini par ['utilisateury minés ne sont pas acce
comme étant une option detés. Tous les ensemble
e ['outil. doivent étre énumérés.

(=)
[

Propose toutes les exéc

Traitement du
non-déterminisme
des opérations

L'animation est stoppée €
I'outil propose une liste de
valeurs laissant a I'utilisa
teur le choix d’une valeut
particuliere.

courant et laisse a I'utilisa
teur le choix d'une exécu
tion particuliére. L'état cible
est par la suite calculé.

t tions possibles d'une méme
opération a partir de I'état

J_Propose tous les états 4t
teignables d’'une mém
opération a partir de
| 'état courant et laisse &
| I'utilisateur le choix d’un
résultat particulier.

Traitement des
constantes
non-valuées

L'utilisateur doit spécifier
une valeur.

Propose des valeurs par d
faut pour chaque constant
Lorsquiil s'agit den-
sembles, un nombre max
mum d’éléments (défini pa
l'utilisateur) est utilisé.

e-

e.Propose un ensemble d
valeurs possibles san
-aucune restriction lorst
r qu'il s’agit d’'ensembles.

w o

Remarquons a partir de ce tableau, que chacun de ces animateurs résout un probléme spécifique et
de maniere différente des autres animateurs. Les fondements et usages de ces outils peuvent, en somme,
étre énoncés comme suit :

176



10.3. Vues comportementales concretes

Lanimateur de I'atelier B:  Basé sur une démarche de preuve passant par le prouveur de I'atelier B et
sollicitant fortement 'utilisateur. Il est destiné a des vérifications locales et non a une exploration exhaus-
tive du comportement de la spécification B. Son usage reste limité a des spécifications de tailles assez
restreintes. L'utilisation de cet outil pour parcourir les états du systeomevMUNICATION est réalisée

en exécutant les séquences suivant@sin{t, send, receive, (i) init, send, send et (ii) init, receive.

La premiére séguence permet d'atteindre successivement les valewtis full etempty de la variable
d’étatchanne] tandis que les deux autres séquences échouent car la garde du dernier événement n’est
pas établie par son état source.

ProB : Construit autour d’une techniqgue de model-checking (Cletlka., 1999) qui s’apparente aux
techniques de résolution de contraintePeogrammation Logiqudl a été développé pour un dépliage
automatique de I'ensemble du graphe d'états d’une spécification B. Les restrictions apportées aux en-
sembles, notamment la prise en compte uniquement d’ensembles finis permettent de réaliser une ani-
mation complétement valuée et produire des graphes d’accessibilité de maniére systématique. Cet outil
produit donc automatiquement le diagramme de laFig

BZ Testing Tool: Fondé sur des techniques®B®grammation Logique avec Contraintes Ensemblistes
(Peureux, 2002) et développé sur la base du solveur de contraintes CLPS-B (Beiugjugt002). ||

est utilisé en particulier pour la génération automatique de scénarios de tests fonctionnels. Dans cette
approche, I'état d’'une machine B n’est pas représenté par un ensemble de variables valuées, mais par un
ensembles de contraing€gportant sur les variables d’états. Nous n’évoquerons alors pas cet outil lors

de la présentation des diagrammes d’états/transitions.

10.3.2 Représentation concréte structurée du raffinement

Nous présentons au niveau de la Bif.5un raffinement du systén@MMUNICATION ou il s'agit
d’affiner I'observation du canal. En effet, dans le systéme concret I'émetteur ne peut plus accéder a
I'état du canal (c'est pourquoi nous introduisons la variable logda@nel_empty). D'un autre coté, si
I’émetteur sait quand le canal passe de |'étapty a I'étatfull, puisque c’est lui qui envoie les messages,
il ne peut pas savoir quand le canal est vidé par le récepteur. Il faut donc mettre en place un mécanisme
d’acquittement que nous modélisons ici par la variafefen et 'événemendC K.

Le diagramme d’états/transitons de la Fif.6représente une exploration exhaustive du comporte-
ment deCOMMUNICATION_R;. Il peut étre construit aussi bien avec I'animateur de l'atelier B qu'avec
ProB. Remarquons que les états au niveau de ce diagramme illustrent uniguement les trois combinaisons
de valeurs atteignables par les événements de la spécification. En effet, I'état :

channel = empty N
channel_empty = FALSE N
ackn = FALSE

est permis par l'invariant mais n’est pas pris en compte au niveau du diagramme d’états/transitions
concret de la Figl0.6car aucun événement ne permet de I'atteindre.

35 Une comparaison entre animation valuée et animation contrainte est présentée dirzs.(P§00).
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REFINEMENT EVENTS

COMMUNICATION_R1 send =

SELECT

REFINES channel_empty = TRUE

COMMUNICATION THEN

channel := full ||

VARIABLES channel_empty := FALSE

channel, END;

channel_empty, receive =

ackn SELECT

channel = full

INVARIANT THEN

channel_empty € BOOL A channel := empty || ackn := TRUE

ackn € BOOL A END;

(channel_empty = TRUE = channel = empty) A ACK =

(channel_empty = TRUE = ackn = FALSE) A SELECT

(ackn = TRUE = channel = empty) ackn = TRUE

THEN

INITIALISATION ackn := FALSE ||

channel :== empty || channel_empty := TRUE

channel_empty := TRUE || END

ackn := FALSE END

FiG. 10.5 —Raffinement du System&OMMUNICATION

channel = full
channel_empty = FALSE
ackn = FALSE

INITIALISATION send

channel = empty
channel_empty = TRUE

ackn = FALSE

receive

channel = empty
channel_empty = FALSE

ackn = TRUE

ACK
FiGc. 10.6 —Diagramme d’états/transitions concret issu du raffinement du syst&em&UNICATION
Une propriété intéressante du raffinement est que le comportement du systéme concret respecte le

comportement du systéme abstrait. Cette propriété peut étre représentée par le diagramme d’états/transitions
hiérarchique suivast :

INITIALISATION channel = empty channel = full
send

f channel_empty = TRUE \ | ——|
ackn = FALSE \
channel_empty = FALSE
ACK < ackn = FALSE >

channel_empty = FALSE
ackn = TRUE ]

receive

FiG. 10.7 —Diagramme d’états/transitions hiérarchique concret isST@@MUNICATION _Ry

% Nous n'aborderons pas dans la suite la démarche de construction d’une telle représentation structurée du raffinement. En
effet, le but de ce chapitre est simplement I'exploration d’une palette de représentations comportementales pouvant étre
dérivées a partir de spécifications B.
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L'intérét d’'une telle représentation est d'illustrer dans un méme diagramme deux (ou plusieurs) au-
tomates correspondant chacun a un niveau de raffinement. Dans cette représentationclesigtats
full de la variable abstraitehannel sont vus comme des états composites. Ce faisant, nous pouvons
observer que les événemestsid etreceive permettent de transiter entre ces deux états comme pour le
diagramme de la Fidl0.4issu du systéme abstrait.

10.3.3 Limites des vues concretes

Nous avons montré a travers les diagrammes de cette section qu’une notation sous forme de ma-
chines d’'états peut étre intéressante pour représenter le comportement d’une spécification B. Nous avons
également montré qu’une représentation structurée du raffinement peut aussi étre utilisée a des fins de do-
cumentation. Ces représentations concretes ont été construites grace a I'utilisation d’outils d’animation
(plus précisément ProB et I'animateur de I'atelier B). Ces derniers permettent de calculer les valuations
atteignables des variables d’états apres I'activation d’'un événement dans un systéme B (ou I'appel d’une
opération en B opérationnel). La construction de ces diagrammes a été aisée pour plusieurs raisons :

— l'espace d’états du systene®MMUNICATION et son raffinement reste assez réduit (2 a 4 états),
— le nombre d’événements se limite asg+d, rececive et ACK),
— les spécifications sont déterministes.

Cependant, le succés des spécifications B est étroitement lié a leur capacité a modéliser des états
complexes avec des structures de données abstraites (ensembles abstraits, relations et fonctions) pouvant
résulter en un espace d’états immense (voire infini). Ces états complexes sont souvent associés a des com-
portements non-déterministes, et ce, précisément au niveau des premiers madideplus abstraits)
d'un développement en B construit par raffinements. Dans un tel contexte, les diagrammes de compor-
tements concrets ne sont pas les mieux adaptés pour répondre a un besoin de documentation graphique
des spécifications. C’est pourquoi nous présentons une technique d’abstraction de graphes d’accessibi-
lité produisant des vues comportementales plus lisibles. Un exemple de diagramme d’états/transitions
abstrait produit a partir du graphe d'états concret de la/Fig6 est présenté au niveau de la figure
ci-dessous :

hannel_empty — TRUE]send
INITIALISATION [channel-empty Jsen

channel = full
[ackn = TRUE)ACK receive

FiGc. 10.8 —Diagramme d’états/transitions abstrait isSLC@8MMUNICATION _R;

Dans ce diagramme, nous nous focalisons uniquement sur la vatiablec!, initialement définie
au niveau du systéme B abstrait. Notons que les gardes des transitions, & ce niveau, correspondent aux
gardes des événements de la spécificatioMMUNICATION_R;. Nous pouvons observer a partir de ce
diagramme et celui de la Fid0.4 que, d’'une part, le raffinement introduit I'événemeit’K et que,
d’autre part, cet événement n'a pas d'effets sur I'état du canal. D’un autre c6té nous remarquons que
I'acquittement n’est réalisé que si le canal est vide.
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10.4 Vues comportementales abstraites

Dans cette section, nous allons présenter une palette de vues abstraites extraites d’une spécification
plus complexe que celle du canal de communication et dans laquelle I'aspect comportemental est prépon-
dérant. Il s’agit d’une spécification d’'un gestionnaire de procéésesnportant des ensembles abstraits,
un espace d'états infini et des opérations non-déterministes. Les vues que nous allons présenter dans
cette section ont pour objectif de montrer que chaque abstraction identifie une perspective particuliére
susceptible d’'étre utile pour les intervenants dans un projet B.

10.4.1 Le gestionnaire de processus

La spécification ci-dessous modélise un gestionnaire de processus simplifié et a pour but de gérer
I'allocation d’une ressource unique (il s’agit ici d'un processeur) a un ensemble de processus. L'alloca-
tion de la ressource doit s’effectuer sans violation du principe d’exclusion mutuelle ou I'exécution d’'un
processus exclut I'exécution concurrente d’autres processus(gctive) < 1).

MACHINE READY (r7) =
SCHEDULER PRE
SETS rr € Process N\ rr € waiting
Process THEN
VARIABLES waiting := (waiting - {rr}) ||
active, IF active = () THEN
ready, active := {rr}
waiting ELSE
INVARIANT ready := ready U {rr}
active C Process N\ END
ready C Process N END:;
waiting C Process N\
card(active) < 1 A SWAP =
(ready N waiting = 0 ) A PRE
(active N waiting =0 ) A active # ()
(active N ready =0 ) A THEN
((active = 0 ) = (ready = 0)) waiting := waiting U active ||
INITIALISATION IF ready = ) THEN
active, ready, waiting :== 0 , 0, 0 active := ()
ELSE
OPERATIONS ANY pp WHERE
pp € Process A pp € ready
NEW (pp) = THEN
PRE active := {pp} ||
pp € Process N ready := ready - {pp}
pp & (ready U waiting U active) END
THEN END
waiting := waiting U {pp} END
END:; END

FiG. 10.9 —Spécification B du gestionnaire de processus

Au niveau de cette spécification, 'ensemble de tous les processus est modélisé par I'ensemble
Process. Les sous-ensemblesiiting, ready etactive de 'ensembleProcess modélisent les différents
états d’'un processus. En effet, un procegspsut étre dans I'un des états suivants :

87 La spécification disCHEDULERet sa description est extraite de (Diekal., 1993, Peureux, 2002).
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— “En attente” {.e. p € waiting), c'est-a-dire présent dans le systeme mais non candidat a I'attribu-
tion de la ressource,

— “Prét” (i.e.p € ready), c'est-a-dire s’appréte a recevoir la ressource,
— “Actif” (i.e.p € active), c'est-a-dire possesseur de la ressource.

La gestion de I'ensemble des processus s’effectue grace aux trois opeREMHREADYet SWAP
qui réalisent précisément les taches suivantes :

— NEW: crée un nouveau processus et met son étatidng (en attente) ;

— READY: active un processus en attente s’il n’existe aucun processus actif, sinon elle met le pro-
cessus a |'état prét;

— SWAP: retire la ressource au processus actif, le met en attente et alloue la ressource a I'un des
processus préts.

Les propriétés invariantes de la mach8@HEDULERdJésignent ce qui suit :
(i) Un processus ne peut étre que dans un seul état a la fois,
(i) Il existe au plus un seul processus actif,
(iii) Siun processus est a I'état prét alors il existe un processus actif.

Bien que cette spécification reste relativement simple, elle présente les difficultés suivantes :

— Un espace d'états non borné : vu que I'ensembiecess est indéfini. En conséquence, les va-
riableswaiting et ready, ainsi que les parameétres possibles des opéral@W et READY ne
sont pas limités.

— Structure de données complexe : car les variableging et ready sont typés en tant qu’en-
sembles. Elles présentent donc une structure de données abstraite.

— Non-déterminisme : provient précisément de I'opéraBU¥wARqui active de maniére non-déterministe
un des processus préts.

10.4.2 Graphes d’états concrets et explosion d’états

Le graphe d’états concret produit & partir de la spécification du gestionnaire de processus dépend du
nombre de processus introduits dans le systeme. En effet, si nous défifssans = {pi, p2}, nous
obtenons 10 états concrets accessibles (voillid.() alors que I'ajout d'un troisiéme processus produit
35 états accessibles. Aussi, bien que nous introduisions un nombre trés réduit de processus, les graphes
concrets produits sont-ils complexes et difficiles a comprendre. Par ailleurs, nous remarquons que les
transitions du diagramme de la FID.10sont toutes des transitions déterministes. Ceci provient du fait
gue le non-déterminisme n'apparait que s'il existe au moins deux processus préts alors que l'introduction
de deux processus seulement produit des états concrets ou au plus un seul processus est prét a la fois.

En vue d’aborder ces deux aspects, a savoir I'explosion de la taille des diagrammes concrets et le
non-déterminisme, nous allons nous servir d’autres prédicats d’états que nous appelons prédicats d’états
abstraits. Ces derniers ne portent pas sur des valuations particuliéres des variables de la spécification
mais présentent des sous-ensembles des espaces d’'état associés a chacune de ces variables.
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INITIALISATION

active = )
ready =0
waiting = ()

active = ()
ready = ()
waiting = {p1}

READY (p1) READY (p»)

active = {p1 }
ready = ()
waiting = ()

active = ()
ready =)
waiting = {p1,p2}

ready = ()
waiting = ()

READY/(p1)
NEW (p2) NEW (p1)

ready = ()
waiting = {p2}

ready = )
waiting = {p1}

READY (p2) READY (p1)

active = {p1}
ready = {p2}
waiting = ()

active = {pa}
ready = {p:}
waiting = ()

FIG. 10.10 —Graphe d’états concret produit poBrocess = {p1, p2}

10.4.3 Focalisation sur une variable particuliere

La Fig.10.11porte particulierement sur I'évolution de la variablgive pour n’importe quel nombre
de processus dans le systeme. Ce diagramme illustre une paire d’états abstraits dénotant le caractére
vide/non-vide de I'ensemble des processus actifs. Ce faisant, notons que I'état caractérisépet ()
correspond a une infinité d’états concrets car I'ensemdl@e peut contenir n'importe quel élément de
I'ensemble abstraiProcess.

INITIALISATION READY  READY

active # () NEW

o~ U

NEW [ready = 0]SWAP [ready # 0)SWAP

FiG. 10.11 -Diagramme d’états/transition abstrait associé a la variatili@e
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Dans ce diagramme, les transitioNEW et READY ne sont pas parameétrées pour des raisons de
clarté. Nous représentons donc par une seule transition I'ensemble des transitions correspondant aux
diverses valeurs des parameétres. Ces derniers peuvent étre considérés implicitement comme des variables
d’états. La sémantique sous-jacente dénote, alors, le fait que I'appel de chacune des opéEstions
et READY avec n'importe quel paramétre satisfaisant leurs pré-conditions amene a I'état cible de la
transition correspondante. Quant a I'opératBMWAR elle est a I'origine des deux transitions dont I'état
source estictive # (). Une condition est associée a chaque transiBoPen vue d’exprimer que
I'activation d’une transitiorSWAPa partir de I'étatactive # () est déterministe. D’un point de vue
documentation, ce diagramme illustre clairement certaines propriétés de la maChFRULER:

— Toutes les transitions étiquetées PEADY aboutissent a I'étatctive # (). Ceci correspond a
I'exigence suivante d’un gestionnaire de processus : un processus demandant son activation n’est
blogué que s'il existe un autre processus actif.

— SWAPNn'est déclenchée qu'a partir de I'étattive # (). En effet, 'appel d&SWAPa pour unique
objectif de désactiver le processus actif.

— La seule maniere de regagner 'étative = () & partir de I'étatactive # () est d’exécuter un
nombre de fois suffisant I'opérati@WAP

— NEW nN'a aucun effet sur I'ensemble des processus actifs car elle correspond a une transition ré-
flexive au niveau de chacun des étatve = () etactive # ().

10.4.4 Mise en évidence sous forme concurrente de toutes les variables d’'état

Des diagrammes spécifiques a chacune des variables d’'états tels que celui daGalBigeuvent
étre construits également pour les variablesdy et waiting et illustrer ainsi leur caractére vide/non-
vide. Au niveau de la Figl0.12nous regroupons tous ces diagrammes au sein d’'un méme diagramme
d’'états/transitions dans le but de représenter une évolution concurrente de ces trois variables d’état. Nous
remarquons que ces évolutions ne sont pas indépendantes les unes des autres. En effet, ce qui était une
condition de la transitiotsWAPau niveau du diagramme d'états/transitions de la variabléve, est
devenu une dépendance entre états au niveau du diagramme concurrent.

Remarquons a partir de ce diagramme concurrent, qu’a linitialisation, les trois ensembles de pro-
cessus sont vides. Les étatgiting = 0, ready = ) etactive = () sont alors les points d’entrée de
chaque automate. A partir de ces trois états initiaux, seule la transiEdvest activable. En effet, les
transitions sortantes de ces états initiaux a seS@itAPet READY sont conditionnées respectivement
paractive # () etwaiting # (). D’un autre coté, I'effet de la transitiddEW ne porte que sur la variable
waiting car dés qu’un processus est introduit dans le systéme son état est mis en attente.

Notons que toutes les transitioREADY sont gardées paraiting # 0. En effet, il s’agit d'une
condition nécessaire pour pouvoir sélectionner un processus en atiertadaiting). L'effet de cette
transition sur la variableeady, lorsqu’il n’y a aucun processus prét, dépend également de I'état de
active. En effet, si aucun processus n’est actif, I'appel de I'opéra®&@ADY(pp) permet directement
d’'activer le processusp. Dans le cas contrairgp est mis a I'état prét en attendant son activation.

Ce diagramme concurrent peut étre déployé en un seul diagramme d’états, et ce, en réalisant le pro-
duit cartésien des états tout en prenant compte des gardes des transitions. Ceci résulte dans le diagramme
de la Figl10.13
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/INI TIALISATION

INITIALISATION

waiting = ()

iting) = 1] )
NE [wathLg # 0]

waiting # 0

lactive # 0)SWAP [waiting # (])]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
[card(waiting) # 1] |

READY READY [ready # 0]SWAP
" 0 A active — 0 it 0 A acti 0 [waiting # 0]
[waiting # active | [waiting # active # 0] READY

READY READY

INITIALISATION

p lactive # 0]SWAP NEw lactive £ 0)SWAP /

wewh L)
K lactive # 0)SWA

FiG. 10.12 -Diagramme d’états/transitions concurrent portant sur les variablés, ready etwaiting

active = @
ready = @
waiting = @

active # @
ready = @
waiting = @

[card(waiting) # 1]READY

active # @
ready = @

[card(waiting egdy) = 1]SWAP

active # @
ready # O
waiting = @

d(ready) = 1]SWAP
#) = JREADY

active # @
ready # O

waiting # @/ [card(ready) # 1]SWAP
[card(waiting) # 1]READY

FiG. 10.13 -Diagramme d’états/transitions déplié portant sur les variabl€se, ready etwaiting
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10.4.5 Représentation graphique d’une propriété invariante

Bien que le produit cartésien des différents états des automates du diagramme concurrent produise
huit états distincts, le diagramme déplié ne porte que sur six de ces huit états. Les deux autres états ne
sont ni atteignables ni permis par l'invariant :

active = ) = ready = ()

Nous avons présenté, d’'une part, le diagramme de lal®id.2 ou il s'agit de se focaliser sur le
comportement de chacune des variables séparément, et d’'autre part, le diagramme E0l4 Frag.
il s’agit de présenter la combinaison du comportement de toutes ces variables. Cependant, la propriété
invariante ci-dessus fait référence uniqguement aux variatiee etready. Il nous parait alors opportun
de construire un diagramme permettant de se focaliser uniguement sur ces deux variables.

NEW NEW
[waiting # O|READY

INITIALISATION

e

active # ()
ready = )

active = ()
ready = ()

SWAP

[waiting # 0]

[card(ready) = 1] READY

SWAP

active # ()
ready # 0

[card(ready) > 1]SWAP
FiG. 10.14 —-Diagramme d'états/transitions associé a l'invarianttive = () = ready = ()

L'intérét de cette représentation est qu’elle met I'accent sur une évolution synchronisée des deux
variablesuctive etready et permet de montrer comment la propriété invariante précédente est préservée
durant cette évolution. Notons également que ce diagramme comporte uniquement trois états étant donné
que le quatriemei.g. active = () A ready # ()) n'est pas permis par cet invariant.

10.4.6 Représentation du comportement d’'un processus

Les diagrammes que nous avons présentés jusqu'ici mettent I'accent, plus particulierement, sur les
variables d'état. Au niveau de ces diagrammes nous nous sommes attaché précisément a une représenta-
tion abstraite du mécanisme interne a la spécification du gestionnaire de processus.

Cependant, dans les chapitres précédents nous avons montré comment une spécification B peut étre
représentée par une ou plusieurs vues structurelles sous forme de diagrammes de classes UML. De ce
fait, nous pensons que I'élaboration de vues comportementales en relation avec les vues structurelles
peut conduire a une documentation plus compléte.

Le diagramme de classes de la 8.15résulte de I'application de notre technique de construction
de diagrammes de classes sur la machinieEDULER Dans ce diagramme, une seule classe représentant
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'ensemble des processus a été identifiée. Les attributs booléens de cette classe dénotent les états de
chacune de ses instances. En effet, une instaye la classéProcess dont I'attributwaiting est égal a

true représente un processus particulier identifiézp@t dont I'état est : “en attente”. Nous formalisons

ceci par le prédicat d'état; € waiting. Finalement, les méthodes de cette classe permettent d'agir sur

ces attributs booléens et réaliser ainsi I'évolution des états de chaque processus.

Process

—waiting:Boolean
-ready:Boolean
—active:Boolean

+NEW():void
+READY/():void
+SWAP():void

Fic. 10.15 -Diagramme de classes issu de la macl$i08EDULER

Représenter le comportement de la claBsezess ne se raméne pas a I'étude des variables d’états
de la machinesscHEDULERSsuUr leur plage de valeurs, mais aux états particuliers de chacun des processus
mis en jeu dans le systeme. Nous adoptons alors a ce niveau une approche différente, ou il s'agit de
représenter le cycle de vie d'un procesgustant donnée la spécification B du gestionnaire de processus :

INITIALISATION
C p; € (waiting U ready U active) >

NEW (p;) SWAP

pi € waiting

lactive = Q) READY (pi)

i EADY (pi
lactive # O|R (pi) SWAP

pi € ready

SWAP

FIG. 10.16 —Automate du cycle de vie d’'un processus

Au niveau de ce diagramme, quatre états sont identifiés :

— L'état initial ou p; n'appartient a aucune variable d’état représente le cas ou tous les attributs
booléens de l'instange de la class&Process valentfalse ;

— Les trois autres états définis par I'appartenancg; devaiting, ready Ou active montrent les cas
ou I'un des attributs de l'instangg vaut true.

Contrairement aux diagrammes précédents ou tous les appels possibles d’opérations sont pris en
compte a partir de chaque état atteignable, ce diagramme ne s’attache qu’'aux opérations aboutissant au
changement de I'état du procesgysAutrement dit, des opérations telles qUEW(p;) ouREADY(p; ),
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aveci # j, ne sont pas considérées. Par ailleurs, au niveau degiétateady, SWAPprésente un com-
portement non-déterministe justifiant I'existence de deux transitions avec une méme étiquette. Notons
gue les traces issues de ce diagramme ne correspondent pas strictement aux traces de la spécification car
certaines opérations ne sont pas illustrées alors qu’elles agissent sur les variables d’état de la spécifica-
tion B. Ces opérations sont donc omises des traces issues du diagramme dd@alBiglors qu’elles
influencent le cycle de vie d'un processus particybier

Cependant, I'intérét de cette représentation est justifié par le fait qu’elle permet de mettre en évidence
graphiguement les propriétés suivantes de la spécification du gestionnaire de processus :

— Absence de blocagaprés avoir été activé un processus ne doit pas stopper le systéme. En effet, la
transitionSWAPpeut étre déclenchée a partir de I'état active ; ce qui remet le processus actif
a l'étatwaiting et permet I'activation d’autres processus. Dans le but de vérifier cette propriété, il
suffit de vérifier que chaque état est source d’au moins une transition.

— Absence de faminesi un processus est prét alors il existe une exécution dans laquelle ce processus
obtient la ressource. Cette propriété n'est pas vérifiée a cause du non-déterminisme de |'opération
SWARPR En effet, nous remarquons a partir du diagramme du cycle de vie d’un process\&/4e
peut boucler indéfiniment dans I'éiat € ready.

10.5 Bilan

Dans ce chapitre nous avons présenté une revue de représentations graphiques issues de spécifica-
tions B sous forme de diagrammes d’états/transitions. Ces représentations permettent d'appréhender une
machine B (ou un systeme B) selon différentes vues grandement liées aux invariants associés aux états
(concrets ou abstraits).

L'intérét porté a cette diversité dans les représentations est justifié par la nécessité d’expliciter dif-
férents points de vue potentiellement utiles pour les intervenants dans un projet B. D'un c6té, les vues
internestelles que celles s’attachant a la mise en évidence des variables d&afays10.11—10.19
permettent de représenter la construction du systeme, de comprendre son mécanisme interne et de véri-
fier ainsi si certains objectifs visés sont atteints. Ces diagrammes ont pour but d’aider les analystes lors
de la phase de spécification. D’un autre c6té, les enesrnestelles que celles du cycle de vie d’un pro-
cessus€.g.Fig./10.16¢) sont identifiees pour définir les usages du systéme. Ces représentations externes
sont principalement destinées a des fins de communication car elles permettent d’exprimer les besoins
des utilisateurs sur la base d’une spécification existante. Ces deux catégories complémentaires de vues
délimitent, d’une part, ce que fait le systéme et, d'autre part, comment ce systéme est réalisé.

Nous avons également présenté un exemple de diagrammes permettant d’explorer la hiérarchie raf-
finé/raffinant (Figl10.7) et dont le principal objectif est de visualiser une structuration hiérarchisée des
niveaux de raffinement.

Finalement, sur la base des différentes observations étayant ces différents diagrammes nous avons
montré |'utilité de ces derniers pour une meilleure compréhension des spécifications. De plus, lesdits dia-
grammes nous ont permis d’expliciter graphiquement certaines propriétés intrinséques aux spécifications
ce qui motive leur importance pour un objectif de documentation.
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Chapitre 11

Techniques de dérivation de vues
comportementales

« A picture is worth a thousand words — isn't it ?

And hence graphical representation is by its nature universally superior
to text 2 —isn't it 7

Why then isn't the anecdote itself expressed graphically ?

Perbaps anecdotes don't lead themselves to

purely graphical representation. »

Mariam Petre
« why looking isn't always seeing » Communication of the ACM (Vol. 38, N°G)
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Chapitre 11. Techniques de dérivation de vues comportementales

11.1 Introduction

artant du constat qu’'une méme spécification B peut étre représentée par plusieurs diagrammes

d’états/transitions, nous allons nous attacher, dans ce chapitre, aux outils théoriques et effectifs

permettant de construire ces vues comportementales. Nous avons présenté, au niveau du chapitre
précédent, trois outils d’animation de spécifications B qui se limitent a la production de vues comporte-
mentales concrétes. Nous avons alors mis I'accent sur des graphes d’états particuliers dits graphes d’ac-
cessibilité et ou les états sont des combinaisons de valeurs atteignables par une ou plusieurs séquences
d’opérations (ou d’événements lorsqu’il s’agit de systémes B). Notons que plusieurs travaux de recherche
se basent sur ces graphes d’'accessibilité pour vérifier des propriétés d’'un systeme. Par exemple, vérifier
gue le graphe est un modele d’'une certaine formule logigqus parle alors denodel-checking- ou
bien calculer différentes relations d'équivalenegar exemple la bi-simulatior entre graphes d’ac-
cessibilité et indiquer des comportements similaires. Ces méthodes de vérification sont maintenant bien
connues dans le cas ou le graphe d’accessibilité est fini.

Dans le cadre de notre travail, nous nous situons dans un contexéifieation externéGaudel,
1991) de spécifications impliquant amplement ['utilisateur. Nous utilisons alors ces graphes concrets
pour produire différentes abstractions visant, d’une part, & exprimer différentes facettes du systéme, et
d’autre part, a définir une base semi-formelle pour I'étude de la conformité des spécifications par rapport
aux besoins informels de Il'utilisateur.

Ce faisant, la technigue d'abstraction de graphes d’accessibilité que nous proposons dans ce cha-
pitre, vient compléter I'outitzeneSyst (Bertet al.,2005) qui permet, grace a une technique de preuve,
d’exhiber des systémes de transitions étiquetés a partir de spécifications B événementielles.

Nous évoquons alors dans ce chapitre un ensemble de techniques conduisant a I'automatisation du
processus de dérivation des vues comportementales a partir de spécifications B, ainsi qu’un appui me-
thodologique permettant d’aider le développeur lors de l'identification des abstractions d’états.

11.2 Outils de construction de vues comportementales

11.2.1 Animation basée sur les suites de test

La difficulté intrinséque a I'animation des spécifications est l'identification d’une séquence finie
d’interactions avec le systéme B aboutissant a un ensemble significatif de comportements. Ceci est un
probléme assez connu dans le domaine du test de spécifications et plus précisément lors de I'élaboration
des séquenc?’:ﬁsde test (Behnia, 2000, Peureux, 2002, Petit, 2003). Nous n’allons pas présenter les
fondements théoriques des techniques de test de spécifications B, ni les problémes qui surgissent de
ce domaine de recherche ; nous nous contentons tout simplement de mentionner le fait que ces travaux
s’attachent en grande partie a garantir la qualité des tests et que cette qualité dépend de la pertinence du
choix des données mises en jeu au niveau des séquences de test.

De ce fait, il nous parait judicieux de représenter de maniére graphique le résultat de I'animation
d'un ensemble de séquences de test jugées significatives pour le test de spécifications B. Par exemple,
pour le cas de la machircHEDULER plusieurs séquences de test ont été proposées dans la littérature

38 Appelées aussi suites de test ou cas de test.
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telles que celles calculées par I'oWTASTING (Aertryck et al., 1997) et celles proposées par J. Dick et

A. Faivre dans (Diclet al., 1993). Dans ce qui suit, nous allons nous baser sur ces deux références en
vue de montrer qu’une technique d’animation basée sur des suites de test peut s'avérer efficace pour la
dérivation de diagrammes de comportements intéressants.

Le tableaull.1 présente la suite de tests extraite de (Aertrychl., 1997) ou principalement cing
séquences de test sont présentées.

Testseq 1 Test seq 2 Testseq 3 Testseq 4 Testseq 5
INIT ¢ INIT ¢ INIT ¢ INIT ¢ INIT ¢
NEW1 (p1) NEW1 (p1) NEW1 (p1) NEW1 (p1) NEW1 (p1)
NEW: (p2) NEW:>(p2) NEW:>(p2) NEW:>(p2) READY4(p1)
READY:(p1) | READY:(p1) | READYi(p1) | READYi(p1) | SWAP;
READY2(p2) | READYa2(p2) | READYa(p2) | SWAP;
NEWS3 (ps) NEWS3 (ps) SWAP,
READY3(p3) | SWAP

TaB. 11.1 —Suite de tests produite p@ASTING

Nous avons réalisé I'animation de ces cing séquences de test aussi bien par ProB que par I'animateur
de l'atelier B. Nous représentons au sein d'une méme machine a étatd IFlgune visualisation
graphique du résultat de cette animation. Au niveau de ce diagramme, chaque état correspond a une
valuation particuliére du triplglactive, ready, waiting).

INIT ¢
® ——— wn )

NEW; (p1)

(vav{pl})

NEW2(p2) READY 4(p1)

©.0.{p1.p2})

({p1}.0.0)

READY (pl)

SWAP;

( (@p1}.0{p2}) )

READYa(p2)

({p1}{p2}.0)

NEWS; (pg) SWAP2

<({|0 1h{p 2}h{p 3})> < ({p2}0.{p1}) >

READY;;(D;;‘)/ W‘/Apl
<({p1},{pz,p3},®)> <({pz},0,{p1,p3})>

FiG. 11.1 —Représentation graphique de la suite de tests produit€A8T INGet des états résultants

Ce diagramme n’est autre qu'un sous graphe du graphe d'accessibilitd IFEgproduit pour un
systéme contenant trois processBsocess = {p1, p2, p3}). Néanmoins, il est important de noter que ce
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diagramme présente une structure arborescente due au fait que les suites de test tendent vers I'exploration
d’'un nombre maximum d’états différents. Cette méme constatation résulte également de la suite de tests
proposée par J. Dick et A. Faivre (Digk al., 1993) et qui consiste en une séquence unigue de tests.
Toutefois, le résultat de la visualisation de I'animation de cette séquence est un diagramme linéaire
étant donné que les auteurs ont exclu I'exploration d’'un méme état plusieurs fois. Nous ne présentons
pas graphiquement le résultat de cette animation car des diagrammes tels que celui déld Riy.
montrent pas un apercu pertinent d’'un point de vue documentation.

En revanche, il parait intéressant de représenter ces suites de test en utilisant une abstraction parti-
culiere parmi celles présentées au niveau du cheb@irélous présentons alors les diagrammes de la
Fig.11.2ou il s’agit de diagrammes d’états/transitions abstraits construits a partir de I'animation de ces
deux suites de tests. Notons que I'abstraction utilisée au niveau de ces diagrammes est analogue a celle
proposée au niveau du diagramme déplié de laFidl3(pagel84).

active
ready
waiting = ()

=0
=0

active = ()
ready = ()
waiting # )

) ready =0
waiting = ()

active #
ready # 0
waiting = ()

active # 0
ready # 0

NEW10(pa X
waiting # 0

READY 1 (p€l )
Suite de tests proposée par Dick et Faivre Suite de tests calculée par CASTING
FiG. 11.2 —Représentation graphique abstraite de deux suites de tests

La partie gauche de la Fidl.2présente le diagramme abstrait construit a partir de la suite de tests
proposée par J. Dick et A. Faivre. En comparaison avec le diagramme de/l®Hig(pagel84), nous
remarquons que cette abstraction couvre la plupart des transitions. Ce résultat provient du fait que la
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technique de génération des suites de tests proposée par J. Dick et A. Faivre se base sur le parcours d’'un
graphe d'états abstrait fondé sur les mémes abstractions que notre diagramme déplié. Cependant, deux
transitions ne sont pas couvertes par cette abstraction, a savoir les trai@itlafst READYsuivantes :

active # () active = ()
ready = () ___SwAP | ready = ()
waiting = () waiting # ()
active # () active # ()
ready = 0 __READY | ready #
waiting # 0 waiting #

Par contre, le diagramme de la partie droite de la [Eig2 est issu d’une suite de tests construite
sur la base d’'une technique différente. Nous constatons que bien que ce diagramme couvre moins de
transitions, il inclut une des deux transitions manquantes : il s’agit iSWAR.

En conséquence, un couplage des outils d’animation de spécifications et des techniques de génération
de tests peut étre trés utile pour découvrir et distinguer les transitions entre états abstraits. Vu que plu-
sieurs techniques de génération de tests sont basées sur des abstractions semblables, elles peuvent alor:
fournir une aide intéressante lors de l'identification des états abstraits. Réussir une meilleure couverture
des transitions résultera alors de I'utilisation des mémes abstractions d’états aussi bien au niveau de la
représentation graphique qu’au niveau de la génération de tests.

11.2.2 Abstraction de graphes d’accessibilité

Nous proposons, a ce hiveau, une démarche alternative permettant de construire les diagrammes preé-
sentés au niveau du chapitre précédent. Il s’agit d’appliquer une technique d’abstraction en partant d’'un
diagramme d’états concret (voir Fid).10pagel8Z et Fig.11.3). Une telle démarche passe donc par
une étape de calcul de tous les états atteignables (ou concrets) de la spécification B en explorant ex-
haustivement son espace d'états. Pour ce faire, nous limitons notre étude a des systémes finis et nous
nous servons de I'outil ProB (Leuschetlal.,2003) qui produit automatiquement des graphes d’acces-
sibilité parmodel-checkingEnsuite, et par une technique de preuve nous identifions pour chaque prédi-
cat d'état abstrait, les états concrets qui le satisfont. Nous ramenons alors la dérivation de diagrammes
d’états/transitions a un algorithme d’abstraction de graphes d’accessibilité.

Nous désignons par = (N, T') un diagramme d’états/transitions concret issu d’une spécification
B, ou N désigne I'ensemble des états concretsjeet 7' 'ensemble des transitions entre ces états.
Rappelons qu’un état concrg} (S, € N) portant sur les variables d’étatelle quev = {v1,...,v,},
est exprimé par une suite de conjonctions de prédicats d’'égalité entre variables et valeurs :

~.

Sy = /\ (v; = valy)

1=1

Ouwal; est une valeur possible de

Soit S, un état concret défini par le prédidatv) et soitS,ssi-qi¢ UN état abstrait défini par le prédicat
d'état abstrait? (e.g.active # (), alors nous dirons qu€, satisfaitS, s qit (NOt€S, F Supstrait) Si €t
seulement si P(v) = R.
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' istiatise_mactine((},{} (1)

active=(} ready=(} waiting={}

v} sey={) wlting={p2)

ective-{p3)realy={) wisting={}

i

_\/s( 93} ready={} wating=(p2)

active={p2} ready={p1} walting={}

Pew(p3)

jowep

~R A

ective=(p2} ready={) wating={pLp3}

reecypt) recy(p3) new(p2)
‘ aciive={p2) reacy=(p3) waing={p1)

ey (p1) freacy(o1)

rew(py) | suep reacy(p2)

new(p3)

sup

active={ p3} ready={ p1} waiting={ p2}
sty (3) (e 52) 4

. ectives{ p3} remly={p1.p2) walting={}

I\

active={p2) reacy={ ) waling={p) actve={p1) rescy=(§2) wiing-{3)

ectives{ pi} realy={p2.p3) wating={}

FiG. 11.3 —Graphe d’accessibilité produit par ProB étant dofnécess = {p1, p2, p3}
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Notre algorithme d’abstraction que nous présentons ci-dessous, prend en @ntrédidgramme
d’états/transitions concrét = (N, T') et (i) un ensemble d’états abstraits, et transfofmmme suit :

Pour chaque état abstrait Sabstrait faire

\ Ajouter  Sapstrqir dans N

| Pour chaque état concret Sy tel que

‘ | Sv €N — {Sabst'r'ait} et Sv - Sabstrait

| faire

\ | Pour chaque état S tel que

\ | | SeN-—{S}

| | faire

| | | Pour chaque transition t tel que

\ | | | teTAnt=S8-28,

| | | faire

\ | | | remplacer t par S - Sapstrait ;
| | | fin faire ;

\ | | Pour chaque transition t tel que

\ | | | teTAt=S, S

| | | faire

\ | | | remplacer ¢ par Sapstrait — S’
| | | fin faire

| | fin faire ;

\ | Transformer les transitions Sy — Sy en Supstrait — Sabstrait |
| | Supprimer S, de N;

| fin faire

| Eliminer les transitions redondantes;

fin faire ;

Le résultat de cet algorithme est donc une représentation symbolique construite par un regroupement
d’'états concrets. Un état n’est plus une valuation particuliére de variables mais plutdét un ensemble de
valuations décrites par un prédicat dit prédicat d’état abstrait. Nous nous servons alors de deux outils
pour automatiser la construction de ces diagrammes :

— I'outil ProB pour la production de diagrammes concretg (Figs.[10.10et/11.3), et
— le prouveur de I'atelier B pour identifier les états concrets satisfaisant les prédicats d’abstraction

L'utilisation de l'atelier B a ce niveau est restreinte au prouvietre 0 . En effet, vu que nous
partons d’états entierement valués, la preidffe) = R est assez triviale. Cependant, I'explosion de
la taille des diagrammes d’états concrets produits par ProB influence fortement cette technique car il en
résulte une augmentation du nombre de preuves réalisées par I'atelier B. Les deux illustrations ci-dessous
montrent les preuves générées par l'atelier B a partir des graphes concrets dedfidifretsl 1.3 et ce,
pour le prédicat d’état abstraittive = (). Notez que ce résultat passe par la construction de machines
intermédiaires et donc les preuves que nous montrons ici incluent les preuves des invariants de typage.
Nous remarquons que pour le cas d’un graphe d’accessibilité produit pour 2 processus (10 états concrets)
I'outil identifie 6 états ne satisfaisant pas le prédieaive = (). Vu que les preuves sont triviales, I'échec
de la preuve correspond au fait que le prédicat d’état abstrait est faux pour ces états concrets. Par contre
dans le cadre d’'un graphe produit pour 3 processus (35 états) 'outil identifie 27 états ne satisfaisant pas
ce prédicat et réalise un total de 123 preuves.

Cette technique d’abstraction présente une solution automatique pour la construction de diagrammes
d’'états/transitions abstraits moyennant l'identification des prédicats d'abstraction. Elle permet donc de
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réduire la taille des graphes d’'états concrets jugés illisibles et d’en produire des diagrammes compré-
hensibles. Par exemple, étant donnés les deux prédicats d'états ahstiaits= () et active # ),

notre technique construit automatiquement le diagramme de 14 @iyl pagel82 sans les gardes des
transitions, et ce, aussi bien pour deux processus/IBid() que pour trois processus (Fitil.3).

End of Proof
Statel

Statel0

Proved 3

Proved 3

Unproved 0

Unproved 1
TOTAL for State_ SCHEDULER_0

Proved 33

Unproved 6

FIG. 11.4 —Preuves générées par I'atelier B paudtive = () et Process = {p1,p2}

End of Proof
Statel

State35

Proved 3

Unproved 0

Proved 3 Unproved 1

TOTAL for State_ SCHEDULER_0

Proved 123

Unproved 27

FIG. 11.5 —Preuves générées par 'atelier B pautive = () et Process = {p1,p2,p3}

La principale limite de cette approche est qu’elle dépend fortement du diagramme d’états/transitions
concret. En effet, si un comportement particulier n'apparait pas au niveau du graphe concret, il ne sera
pas inclus au niveau du diagramme abstea.¢ransitions réflexives sur I'état € ready au niveau de
la Fig.[11.6).

La Fig.11.6présente les diagrammes abstraits produits par cette technique a partir d&8 HFiiyst
11.3et s’attachant au cycle de vie du processusNous ne distinguons pas a ce niveau les paramétres
en vue de traiter de maniére uniforme les opérations. Nous observons que la différence entre ces deux
diagrammes se situe au niveau de I'état ready ou les transitions réflexivdSEW, READYet SWAP
apparaissent quand le diagramme est produit a partir du graphe de [HLEigCeci est justifié par le
fait que I'appartenance gg a I'ensemble-eady sous-entend I'existence d’au moins un processus actif.
Ce dernier est forcémept dans le cas oWrocess = {p1, p2}. Les opérationlEW et READYne sont
donc pas déclenchables a partir de I'état ready pour un systéme ne contenant que deux processus.
Toutefois, dans le cas d'un systéme contenant trois processus ces deux opérations sont déclenchables et
n’ont aucun effet sur I'étap; € ready. Finalement, le comportement non-déterministe de I'opération
SWAPNe peut étre exhibé que si le nombre de processus est supérieur ou égal a 3 (plus précisément
guand au moins deux processus sont a I'étatly et un processus a |'étattive).

Une solution concevable permettant de surmonter cette limite serait d'augmenter de plus en plus la
taille du diagramme concret jusqu’a ce que le graphe abstrait atteigne un point fixe. Ce qui n’est pas aisé
a réaliser de maniére automatisée. D'autres techniques sont donc requises en vue d’aborder des systemes
infinis d’'une maniere plus efficace.

11.2.3 LapprocheGeneSyst

Dans le cadre des travaux portant sur I'explicitation du comportement de spécifications et dans le but
de remédier aux inconvénients des techniques basées sur I'animation (plus particulierement celles liées

196



11.2. Outils de construction de vues comportementales

initialise_machine initialise_machine
v v
pl/: (active\/ ready \V W@:\EADY ISWAP pl/: (activeV ready V W@READY ISWAP
EW EW

A \ 4
pl : waiting D\IEW EADY |SWAP pl : waiting D\IEW EADY

READY READY

4 4
READY ( pi: ready ISWAP READY ( pl: ready D\AEW EADY JSWAP

SWAP SWAP

4 \ 4
pl: active EWREADY pl: active

(@) Process = {p1,p2} (b) Process = {p1,p2,p3}

FIG. 11.6 —Diagrammes abstraits illustrant le cycle de vie du processuaenstruits par notre prototype

aux espaces d'états infinis), D. Bert et F. Cave (Beral., 2000) proposent une technique de preuve

pour la génération d’'un systéme de transitions étiqueté symbolique sans passer par un dépliage exhaustif
des états concrets de la spécification. Cette technique se base sur des systémes B événementiels a partir
desquels chaque transition est réécrite en une obligation de preuve de la maniére suivante :

1. Une transition simples; —— S, correspond a la preuve suivante : si l'invariant rattactsg ast
vrai, et si I'événement est déclenché alors I'état atteint paétablit I'invariant associé &s ;

2. Une transition gardés, e, Sy correspond au rajout de la conditieaux prémisses de la preuve
précédente;

3. Une transition non-déterministe menant d’un &ata I'un des étatss, et Ss signifie que I'état
atteint par la transition établit I'invariant associ&aou l'invariant associé &s.

Vu que cette approche se base sur des spécifications B événementielles, alors son application sur
des spécifications B opérationnelles telles que celle du gestionnaire de processus passe par une étape de
transformation des opérations en événements. Rappelons que ces derniers sont sous la forme :

Ev = Garde(Ev) = Action(Ev)
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Lorsqu’une opération est paramétrée, I'obligation de preuve produite pour I'événement qui lui est
associé devient quantifiée par un quantificateur universel portant sur les parametres de

Cette approche, actuellement outillée (Petedl.,2004, Bertet al.,2005), raméne les obligations de
preuve précédentes a la preuve de propriétés de déclenchabilité d’événements et d’atteignabilité d’'états.
En effet, dans (Potedt al.,2004) une transition est définie pat, (D, A, Ev), F) ou E et F' sont les
prédicats d’'états abstraits source et cible de la transitioR, &t A sont respectivement la condition de
déclenchabilité ddsv a partir deE et la condition d’'atteignabilité d&' par Ev a partir deF, avec :

— I'événementEv est déclenchable a partir desi la garde déZv est établie par tout élément de
qui satisfaitD :
E = (D < Garde(Ev))

— a partir de tout état d& tel que E'v est déclenchable, alors I'état aprés exécutioddgon(Ev)
estF' sile prédicatd est vrai en entrée :

E A Garde(Ev) = (A < 32 - (prdy(Action(Ev)) A [z := 2|F))

Sur cette base, I'algorithme utilisé au niveau de I'oGeheSyst pour la génération de systemes de
transitions étiquetés symboliques cherche & déterminer ces conditions pour chaque évEneamedat
spécification et pour chaque couple de prédicats d’états abdirait’. Ceci est réalisé en prouvant les
formules® ci-dessous :

Obligations de preuve Conditions | Interprétations
(1) E = Garde(Ew) D < true | Ev estdéclenchable a partir d&
(2) E = —Garde(Ewv) D < false | Ev n'estjamais déclenchable a partir Be

(3) E A Garde(Ev) = (Action(Ev))F A & true | F peut étre atteint pab'v a partir deE
(4) E A Garde(Ev) = [Action(Ev)]|-F | A< false | F n'estjamais atteint pafv a partir deEl

Bien que cette approche soit applicable a des systemes infinis, certaines difficultés, principalement
liées a la preuve, sont encore a considérer. Par exemple, I'échec des preuves (1) et (2) (respectivement (3)
et (4)) ne permet pas de conclure quant a la déclenchabilifevde partir deE’ (respectivement I'attei-
gnabilité deF” par Ev a partir deF). En effet, cet échec peut provenir d'une insuffisance du prouveur et
de son incapacité a démontrer automatiqguement certains théorémes, et non d’'une contradiction au niveau
de I'obligation de preuve. En vue de prendre en compte ce probléeme, 'appgteck8yst rajoute une
information au niveau de chaque transition indiquant I'obligation de preuve non satisfaite.

La Fig./11.7 présente les diagrammes du cycle de viendg@roduits par cette approche pour les
deux systemes finis obirocess = {p1, p2} et Process = {p1, p2, p3}. Notons que dans ces diagrammes
les conditions précédant chaque nom d’événement correspondent aux conditions de déclenchabilité et
d’atteignabilité de I'événement. La mention “[G]” associée a une condition de déclenchabilité (respecti-
vement d’atteignabilité) indique que la transition est déclenchable & partir d’'un sous-ensemble de I'état
source (respectivement un sous-ensemble de I'état cible est atteignable par la transition).

Observons que pour le cas d'un systeme contenant trois processus le diagramme abstrait résultant
de la techniqueseneSyst est similaire a celui produit par notre technique d’abstraction de graphes
concrets. Cependant, I'outil n’élimine pas la transition réfle8W#APau niveau de I'étap; € ready

%9 La notation( Action(Ev)) F équivaut &z’ - (prd.(Action(Ev)) A [z := 2’| F) (se référer & (Potett al.,2004)).
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pour le cas oUWProcess = {p1,p2}. Cette surcharge du diagramme abstrait provient de I'échec de la
preuve automatique des obligations de preuves associées a la condition d’atteignabilité ge Eetat
ready par SWAPa partir de ce méme état.

[G] [G] NEW [G] NEW
[G] [ ] READY [G] [ ] READY
[G] []1 SWAP [G] [] SWAP

1 [G] READY

[G] [ NEW
[G] [ ] READY
[G] [G] SWAP

111 SwAP 111 SWAP

(@) Process = {p1,p2} (b) Process = {p1,p2,p3}

FiGc. 11.7 —Diagrammes abstraits illustrant le cycle de vie du procegsusonstruits par I'outil
GeneSyst

Une autre difficulté, liée également a la complexité de la preuve, réside dans le colt d'une telle
approche en terme de temps de calcul. Le takldakiprésente une comparaison des temps de traitement
de I'outil GeneSyst et de notre prototype d’'abstraction de graphes d’états/transitions concrets pour la
construction des Fig4.0.13,11.6et11.7.

Approche par model-checking Approche

| Diagramme [ Etats | pour 2 processus| pour 3 processus GeneSyst

Fig.10.11pagel82 2 ~ 3 sec ~ 8 sec ~ 23 sec
Cycle de vie dey; 4 Fig.[11.€(@) ~ 7 sec| Fig.11.€b)~ 13 sec| Fig.11.4a)/(b)~ 1 mn20 sec

TaB. 11.2 —Temps de calcul de I'approche par model-checking et de I'appréeheSyst

Ces résultats montrent une dualité des approches basées sur I'animation et la preuve provenant princi-
palement de leur applicabilité sur des systémes finis et infinis. Cette caractéristique procure de nombreux
avantages notamment ceux de pouvoir décrire et analyser différents aspects comportementaux de la spé-
cification d'un co6té, et d'un autre cété, de disposer de techniques complémentaires pour une meilleure
élaboration des diagrammes d’états/transitions abstraits. En effet, I'identification de dissemblances par
une confrontation des diagrammes produits par chacune de ces techniques et pour une méme abstraction,
permet la construction de vues plus pertinentes et moins complexes.

En conclusion, les techniques d’animation aident & explorer les spécifications et ont vocation a identi-
fier de maniére effective les transitions possibles. Néanmoins, la taille de I'espace d’états a explorer reste
leur principale contrainte. Ces techniques peuvent s'avérer trés utiles au niveau des premieres étapes de
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construction d’'un diagramme d’états/transitions abstrait ou I'analyste recherche les bonnes abstractions
d’états. Ensuite, les techniques de preuves peuvent étre employées en vue d’examiner les transitions a
partir de preuves formelles et de maniére indépendante de I'espace d’états. Toutefois, les principales
contraintes de ces techniques sont, d’'une part, la lourdeur des preuves, et d’autre part, la nécessité, quel-
guefois, de vérifier de maniere interactive les obligations de preuves qui n'ont pas pu étre démontrées
automatiquement.

11.2.4 Propriétés des transitions

Dans le cadre de notre approche d’abstraction de graphes d’accessibilité, une traesitierdeux
étatsS; et S, (t = S; — So) refléte 'existence d’au moins un appel de I'opératiopermettant la
transition entre deux états concretset e; et telle quee; satisfaitS; (e; F S1) etes satisfaitSs (eo
S5). Cette observation permet d’affiner les propriétés de déclenchabilité et d’atteignabilité proposées par
'approcheGeneSyst sur la base des notions d’états concrets et d’états abstraits et proposer ainsi une
vision plus précise des transitions entre états abstraits :

Soitt une transition entre deux états abst@iet Sy (t = S; —— S,), alors :

() testdite toujours déclenchable a partir§jesi tous les états concrets satisfaisant I'état abs#iait
sont sources d’au moins une transition étiquetéepBans le cas contraire est dite éventuelle-
ment déclenchable a partir g et sera étiquetée pamprécédé du stéréotypegpossiblys.

(i) Sy est dit toujours atteignable paa partir deS; si toutes les transitions étiquetées pat sortant
d’'un état concret satisfaisaft, permettent d’'atteindre au moins un état concret satisfaigant
Dans le cas contraire, I'ét&b est dit éventuellement atteignable parpartir deS; et la transition
t sera étiquetée parsuivi du stéréotypegpossiblys.

(iii) t est dite toujours réalisable si elle est toujours déclenchable & pa#ir, é¢l'état, est toujours
atteignable pat a partir deS;. Dans le cas contraire,est dite éventuellement réalisable et sera
représentée par des pointillés.

11.3 Identification des états abstraits

Au niveau des techniques précédentes, nous n'avons pas abordé un processus automatique d’identi-
fication des états abstraits. En effet, dans ces techniques, le choix des prédicats d’'abstraction est laissé
a la propre appréciation de I'analyste. La principale finalité d'une telle préférence est d’offrir une plus
grande souplesse au niveau de la construction des diagrammes d’états/transitions et permettre ainsi a
I'analyste de se focaliser sur les propriétés qu'il juge opportun de mettre en évidence graphiquement.
L'outil GeneEtat “° (Hamdane, 2003, Hamdane, 2002), développé au sein de notre équipe, permet de
mettre en ceuvre certaines techniques d’identification d'états abstraits. Dans cette méme optique, nous
présentons au niveau de cette section, un ensemble de moyens permettant de pourvoir a l'identification
de ces états abstraits.

40 'outil GeneEtat est actuellement en cours d’expérimentation.
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11.3.1 Recours aux données de la spécification

La spécification peut contenir plusieurs assertiang.(nvariants, pré-conditions,. .) pouvant tra-
duire des états abstraits intéressants. Par exemple, nous avons montré comment l'invariant suivant :
active = () = ready = (), peut étre pris en compte au niveau d’'une vue comportementale abstraite
(Fig.l10.14pagel85).

Par ailleurs, au niveau d’un diagramme abstrait, les états reflétent des regroupements d’'états concrets
etindiquent, par conséquent, un partitionnement de I'espace d’'états de la spécification. Une idée analogue
surgit de la détermination d’une garde pour un événement (respectivement d’'une pré-condition pour une
opération) car il s'agit de délimiter un sous-espace d’'états a partir duquel I'événement (respectivement
I'opération) peut étre déclenché. Il serait donc intéressant de considérer les gardes comme des états
abstraits et de dégager ainsi une vue comportementale se focalisant sur I'étude de ces.gdfips (

10.4 pagel7s).

A partir d’un prédicatP portant sur les variables d’étatnous pouvons définir le sous-espace des
états correspondanis,. En d’autres termes, saft, I'espace d’états associé aux variahlest défini par
linvariantZ de la spécificationg(.g.S, = {val|Z(val)}), alors nous définissons I'ensemidle suivant :

E, = {vallval € S, A\ P(val)}

Ainsi, si P correspond a la garde d'un événemeators E, représente I'ensemble des états a partir
desquels peut étre déclenché. Cependant, considérer les gardes comme des états abstraits présente les
deux inconvénients suivants :

— Linvariant peut ne pas étre entiérement couvert vu que les sous-espaces d’'états délimités par les
gardes couvrent partiellement I'espace d'états délimité par l'invariant. Cette limite peut étre traitée
de deux maniéres i)(considérer uniguement les états définis par les gardes et conserver tous les
autres états en tant qu'états concrets, et ce, dans le cadre d’'une approche par animation ou alors
et dans le cadre d’'une approche par preiyed€finir un état abstrait particulier délimité paf,
comme suit :

E =S, —UE,

— Les espaces d’états abstraits peuvent se chevaucher vu que les gardes peuvent ne pas étre disjointes.
De ce fait, considérer qu’'une garde est un état peut aller a I'encontre de 'aspect intuitif d’'un
diagramme d’'états/transitions car cela indique qu’un systéme peut étre a plusieurs états a la fois.
Nous proposons alors dans ce cas de traiter I'intersection des espaces d’états associés aux gardes
et d’en dériver un espace d'états a part entiére. C'est-a-dire, &fant £} N E2 nous définissons
les trois sous-espaces d'états abstraits suivafifs £} — E3 et E2 — E3.

En vue d'illustrer ces propos, nous prenons I'exemple des deux opératianser etannuler de la
machineRESERVATION Celles-ci, étant pré-conditionnées respectivement par les prégicats > 0
etplaces < max, avec la propriété invarianggace € 0..max, conduisent a l'identification des espaces
d’états suivants :

El

places

= {z|(z € 0..max)
places {l’|(:L‘ € 0..ma:p)
E[,)laces = {1’|(l’ € Omax)} _ (El

places

(x>0)}
(x < max}

UEZ%,,..)=0

places

A
A
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Vu que E}. N EYyees = L..maz — 1, alors nous pouvons considérer les trois états abstraits
ci-dessous et construire le diagramme de la Elg2pagel?73:
Sl = places € (Eglaces - E;laces) Sl = places =0
S2 = places € (E;laces - E]%laces) < 52 = places = max
S3 = places € (E;laces N Ezlaces) S3 = places € 1..max — 1

11.3.2 Recours aux besoins informels de I'utilisateur

La pertinence et la lisibilité des descriptions abstraites construites par les différentes techniques que
nous avons présentées sont fondamentales dans le cadre de notre travail. En effet, notre principal objectif
est I'élaboration d’'une documentation graphique servant d’outil de communication avec des clients ou
des autorités de certification qui ne seraient pas familiarisés avec la méthode B. Ce faisant, notre tra-
vail est une étape aval d'un développement formel et vise, entre autres, la mise en valeur graphique de
'adéquation de la spécification par rapport aux exigences. Dans un tel contexte, le cahier des charges
et son analyse forment un support important pour I'identification des meilleures abstractions. En effet,
I'étude des exigences distingue, de maniére souvent informelle, toutes les propriétés que le systeme doit
satisfaire et peut par conséquent fournir des indications sur le choix des abstractions a mettre en valeur.

A. Davis (Davis, 1993) définit la phase de recensement et d’étude des besoins par deux activités
principales : I'analyse du probléeme et la description du produit. La premiére activité se termine par
une compréhension radicale des besoins permettant d’entreprendre la seconde activité et donc entamer la
description de la solution. Ces activités de spécification amont produisent différents artefacts garantissant
une bonne compréhension des exigences. LelHid extraite de (Davis, 1993) présente ces différents
artifacts.

Delineating constraints

Refining constraints

Trade-—off between conflicting contraint:
Understanding the problem

// ¢ \\ Expanding information

A relatively complete understanding of requirements

S ST

Product
description

Problem
analysis

Consistency checking
Congealing

A consistent and complete software requirement specification

FIG. 11.8 —Ingénierie des besoins vue par A. Davis (Davis, 1993)

Nous pensons que le recours a ces artifacts permet de distinguer les vues graphiques les plus adé-
guates pour un objectif de documentation et d’approbation de la spécification par rapport aux exigences.
Nous citons, en guise d’exemple, I'exigence indiquant qu'au plus un seul processus est actif a un instant
donné.

Cette exigence peut conduire & définir des prédicats d'états abstraits portamtdgurtive) tels
gue ceux illustrés au niveau de la Fid..90u nous montrons a un niveau abstrait comment un tel besoin
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INITIALISATION

O ()

NEW SWAP SWAP

FiG. 11.9 —lllustration d'une exigence

est pris en compte lors de I'évolution de la spécification. Cette figure montre quedététctive) > 1
ne peut étre atteint par la spécification.

11.3.3 Définition d’'un catalogue de patrons d’'états abstraits

Nous avons présenté plusieurs diagrammes d’'états/transitions abstraits s'attachant a la mise en évi-
dence du caractére vide/non-vide des ensemhigse, ready etwaiting. Lintérét que nous portons a
cette distinction particuliére des états abstraits est justifié par la nécessité de prendre en compte le carac-
tére indéterminé de ces ensembles. Par conséquent, il nous semble intéressant d’associer aux variables
ayant une structure de donnée typique, telles que les ensembles abstraits, des prédicats d’abstraction ty-
piques. Par exemple, nous pouvons penser que vu qu’un ensemble alpstaiinclure un ensemble in-
déterminé d’éléments, alors il est convenable de considérer des assertions qui correspondent a un nombre
indéterminé de valeurs possibles telles gyé ().

Il nous parait donc judicieux de définir une bibliotheque de patrons de prédicats d’abstraction dans le
but d’aider a manipuler ces structures de données potentielles. Dans ce qui suit, nous n’allons pas présen-
ter une liste exhaustive de prédicats d’abstraction, nous allons cependant présenter quelques exemples de
patrons d’'états abstraits tirés des structures les plus couramment utilisées.

Patron “Intervalle”.  Ce patron est appliqué dans le cadre de variables délimitées par des intervalles.
Soitv une variable d’état telle que € i..j, dans ce cas, le patron “intervalle” suggére deux états aux
limites de I'intervalle et un état représentant toutes les valuations intermédiaires :

Slg’U:i
So=v=j
SsZve(i+1).(j—1)

Ce partitionnement- décrit par les étatsy, S, et S35 — du domaine de définition de la variahle
permet de mettre I'accent sur le comportement de la spécification quatteint ses valeurs extrémes.
Par exemple, nous constatons a partir du diagramme de l[AGEEpagel73que quand il n'y a plus de
places disponiblep{aces = mazx), il n’est plus possible de faire appekéserver.

Patron “Enumération”. Ce patron porte sur des variables appartenant & des ensembles énumérés.
Dans ce cas, chaque élément de I'énumération correspond a un état particulier et peut définir une abs-
traction intéressante. Par exemple, la Bi@.8pagel79illustre les états du canal de communication en
termes de valuations de la variakfeannel tout en omettant les autres variables d’état. Ceci peut égale-
ment étre appliqué a des variables booléennes telgsdueet channel_empty. La Fig.11.10représente
I'application de ce patron sur la variablekn et permet de mettre en évidence le fait que I'acquittement
(transitionACK) est réalisé aprés chaque réception de messages.
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INITIALISATION receive

send

FiG. 11.10 —Application du patron “Enumération”

Patron “Inclusion”. Il s’agit ici précisément de variables incluses dans des ensembles abstraits. Soit
une variable d’état telle que C E (ou E est un ensemble abstrait), alors nous proposons les deux états
abstraits disjoints, ci-dessous, portant sur un élément partieldier de v :

Si1=elemc E —v
Sy =eleme ENv=elem cv

L'application de ce patron sur la variabtegistered P définie au niveau de la machigecureFlightRe-
gistration (pagell3) peut conduire aux états suivants du passdget :

Non-enregistré= Tom € Passenger — registeredP
Enregistré= Tom € Passenger N registeredP = Tom € registeredP

Dans le cadre d'une technique d’abstraction de graphes d’accessibilféssenger = {Tom}, ces
états permettent de produire le diagramme suivant ou nous constatofis:guanit étre enregistré pour
pouvoir enregistrer ses bagages (Aid.17).

INITIALISATION register_luggage
L register_passenger s
list_luggage list_luggage

FiG. 11.11 —Application du patron “Inclusion”

L'application de ce patron rappelle le diagramme du cycle de vie du procgsstn effet, les
prédicats d'états abstraits utilisés pour représenter I'évolutiop; d@euvent étre considérés comme
le résultat d’'une application simultanée du patron “Inclusion” sur les trois variabiésce, ready et
waiting tout en remplacant l'intersection des états, ¢ active, p1 & ready etp, & waiting par I'état
particulierp; ¢ (waiting U ready U active). En effet, le patron inclusion produit les états suivants :

— p1 € active etp; € active
— p1 € ready etp; & ready
— p1 € waiting etp; € waiting

Notons qu'il a été possible de combiner I'application de ce patron a ces trois variables car celles-ci
sont parfaitement disjointes.g.un processus est dans un seul état a la fois). Ceci nous ameéne a définir
une forme particuliére du patron “Inclusion” comme suit : $0iin ensemble abstrait et soient . . . , v,
des variables d'états telles que :

@Vi-(iel.n=v CE),et
(b) Vi,j- (i €lnAjeElnAi#j=v;Nvj=10)

41 |état abstraitp; ¢ waiting est équivalent @ € Process — waiting...
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alors pour chaguéappartenant &..n nous dérivons un étef; avecS; = elem € v; et nous rajoutons
I'état particulierS,, 11 avec:

n
Sp+1 =elem € E — Uvi
i=1
Le patron “Inclusion” permet de se focaliser sur I'évolution d’un élément particelien de I'en-

semble abstraifr et d'illustrer le passage ddem d’'un sous-ensemble a un autre sous-ensemble. Des
formes hiérarchiques peuvent alors apparaitre provenant plus particulierement de I'inclusion entre va-
riables elles-mémes. En effet, soientv, deux variables d’état définies comme suit C E etvy C vy,
alors I'application du patron “Inclusion” produit les quatre états suivants gewt € F :

S1=elem € E — 1y S3 = elem € v1 — vy
So = elem € v Sy = elem € vy

Ce faisant, nous remarquons gfig¢ englobe les état§; et S,. Nous ne considérons alors que
les trois états disjoints;, S3 et Sy en vue de pouvoir appliquer 'une des techniques de construc-
tion de diagrammes d’états/transitions abstraits, et ensuite nous illustsopar un état composite.
Ce cas de figure s'applique aux variablegisteredP et in_room car elles sont définies telles que :
registeredP C Passenger etin_room C registeredP. Nous gardons alors les étdEmregistréet
Non-enregistréprésentés ci-dessus et nous considérons les états :

Dans le hall centraE Tom € registeredP — in_room
Dans la salle d’'embarquemest Tom € in_room

e Enregistré N

. Dans le hall
register_passenger_| ——= Central
.,KUSAT'ON
enter_boarding_room
Dans la salle
d’embarquemen

FiG. 11.12 —Vue hiérarchique produite par application du patron “Inclusion”

Patron “Relations fonctionnelles”. Ce patron s’inspire des autres patrons et permet d’'appliquer des
abstractions similaires en se focalisant sur le domaine et le co-domaine de relatiofsuBeitelation
entre deux ensemblds, et £ (R € E; <+ E»), alors nous distinguons les cas suivants :

\ E; =i.] \ E; =i.j \
R~(elem) =i R(elem) =i
Prédicats d'états | R~ (elem) = j R(elem) =j
R~ Y(elem) € (i+1)..(j — 1) | R(elem) € (i +1)..(j — 1)

TaB. 11.3 —Utilisation du patron “Intervalle”
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[Ei={val,...,valy} [ Ez = {vali,...,val,} |

R~ (elem) = val, R(elem) = valy

Prédicats d’états

R~ Y(elem) = val, R(elem) = val,

TaB. 11.4 —Utilisation du patron “Enumération”

y E: CE \ E; CE \
- s R~ Y(elem) € E—dom(R) | R(elem) € E — ran(R)
Predicats detats R~ Y(elem) € dom(R) R(elem) € dom(R)

TaB. 11.5 —Utilisation du patron “Inclusion”

Soit, par exemp!?, les deux constantegound et top définies telle que :

ground € N A
top € N A
ground < top

et soit la variable abstraitéoor définie par ;floor € LIFT — ground..top (oU LIFT est un ensemble
abstrait). Alors I'application de ce patron peut conduire a l'identification des trois états ci-dessous indi-
guant la situation d'un élément particuligf: de 'ensemblelIF'T :

S1 = floor(lift) = ground
Sa = floor(lift) = top
S3 = floor(lift) € (ground + 1)..(top — 1)

11.4 Dérivation de diagrammes d’états/transitions sur la base des vues
structurelles

Au niveau des sections précédentes nous nous sommes intéressé aux outils de dérivation de dia-
grammes d’'états/transitions a partir de spécifications B et nous avons montré leur utilité pour un objectif
de visualisation des aspects comportementaux. Cependant, bien que nous ayons préconisé certaines tech-
niques pour l'identification d’un ensemble d’'états abstraits, la détermination des meilleures abstractions
reste une perspective ouverte. En effet, vu que nous ne ciblons ni un domaine applicatif particulier ni
un ensemble de modéles “métier” et que les techniques que nous proposons ont pour vocation d'étre
générales, alors les abstractions présentées restent limitées aux constructions les plus couramment utili-
sées. Par conséquent, nous avons exploré de maniéere indépendante les aspects structurels et les aspects
comportementaux d’une variété de spécifications B.

Cependant, nous avons montré, au niveau du chapitre précédent, l'intérét de construire des dia-
grammes d’états/transitions pour représenter, en particulier, le comportement de classes issues de la
spécification B i(e. classeProcessau niveau de la Figl0.15pagel8€). Ainsi, et dans le but d’aboutir
a une documentation formée par des diagrammes cohérents dans leur ensemble et présentant aussi bien
les aspects structurels que les aspects comportementaux d’'une méme spécification B, nous ciblons, dans
cette section, une mise en relation des différentes techniques de dérivation des diagrammes de classes et

42 Cet exemple est extrait de (Abrial, 1996) page 359 ou il s’agit d’une spécification d’un systéme de contrdle d’ascenseurs.
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des diagrammes d’états/transitions. Par ailleurs, hous notons que cette mise en relation de vues structu-
relles et comportementales a fait I'objet de I'article (Idani, 2006).

Les spécifications B traitées jusqu’ici se divisent en deux catégories selon que I'aspect structurel ou
comportemental est prédominant. Ce faisant, en vue d'illustrer le couplage des différentes technigues
gue nous proposons, nous allons considérer une spécification B intégrant des aspects structurels et com-
portementaux. |l s'agit de la spécification d'un contrdleur d’accés/DFhy page25€) dont la tAche est
de gérer l'accés de personnes a des batiments selon un ensemble d’autdisaious n’allons pas
détailler cette spécification a ce niveau, nous allons cependant la présenter progressivement en interpré-
tant les diagrammes qui en découlent. Le diagramme de classes de1a.ER) ci-dessous, est issu de
la spécification du contréleur d’accés par application de notre technique de dérivation de diagrammes
de classes. Dans ce diagramme quatre classes ont été identfERSONNEBATIMENT, CARTEet
VALIDE.

PERSONNE CARTE
appartient_a

+rendre_carte():void +carte_personne(pp:PERSONNE):void
+valider():void

+ajouter_acces():void
+enlever_acces():void

<< enumeration >>
ETAT_BAT

*
ouvert
fermé

* donne_acces_a

BATIMENT VALIDE
+ etat_batiment:ETAT_BAT acces a
+fermer_batiment():void +entrer(bb:BATIMENT):void
*
+ouvrir_batiment():void 0.1 +sortir(bb:BATIMENT):void

FiG. 11.13 -Diagramme de classes issu de la macioe ESSCONTROL

L'associatiordonne_acces_modélise I'ensemble des batiments pour lesquels une carte donnée peut
étre utilisée, tandis qu’un lieacces_aentre une cart€' et un batimentB3 désigne le fait que la carte
C' a été effectivement utilisée pour accéder au batiniefen d’autres termes, la personne qui détient
la carteC' est actuellement & I'intérieur du batimeg}. Les deux méthodescarte_personngp: PER-
SONNBH et +endre_cart€) permettent respectivement de créer et de supprimer urapeartient_a
entre une carte donnée et une personne passée en parametres. Les méthodebatimen() et +Her-
mer_batimen() de la classBATIMENT permettent d’ouvrir ou de fermer un batiment en modifiant
la valeur de I'attributetat_batimentCelle-ci, prend ses valeurs de I'ensemble énuni&r&T_BAT=
{ferme ouvert. La création et la suppression d’un liaoces_aentre une instance de la cladskLIDE
et une instance de la clasBATIMENT se fait a travers les méthodesntrer(bb: BATIMENT) et +sortir
(bb: BATIMENT) de la class&ALIDE.

11.4.1 Formalisation

Rappelons que les différents éléments de modélisation du diagramme de classes délalfig.
proviennent des données et opérations de la spécification B de départ et satisfont les liens que nous avons

4 Cette spécification B est inspirée de (Potet, 1998)
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définis entre méta-modéles B et UML. De ce fait, les correspondances structurelles et sémantiques entre
B et UML délimitées par les schémas de transformation du chabitoais procurent une base formelle

pour l'identification des prédicats d'états. En effet, soigfit et My, les méta-modeles respectifs de

B et de UML, alors nous définissons les correspondances entre les deux méta-modéles par I&irelation
suivante :

H e MUML — Mp

Par exemple, la correspondance établie de la méta-diAdsmractSeters la méta-clasgelass(Fig.
4.5 pagel74) est formalisée pa(BAbstractSet— Clasg € H et signifie qu'il existe un schéma de
transformation pouvant transformer un ensemble abstrait B en une classe UML. Par analogie a la relation
d’instanciation/nst (Définition7.2 page125) nous définissons la relatidmstyy, comme suit :

Définition 11.1
Soit My, I'ensemble des méta-classes du méta-modéle UML, eXd@hsemble des construc-
tion d'un diagramme de classes, alors la relatibrstyy, Suivante :

InstUML € MUML — IC

permet d’identifier pour chaque méta-classe du méta-modéle UML, I'ensemble de ses instances au
niveau d’'un diagramme de classes.

Sur cette base, nous pouvons préciser la reldfipndéfinie entre une spécification B (représentée
parB) et le diagramme de classes final (représent&pade la maniére suivante :

Bx € K « B avec,
Y(a > b) - ((a+— b) € B = (Instgay (a) — Inst™1(b)) € H)

11.4.2 Prédicats d'états associés aux classes

En UML, un état associé a une classe définit une situation donnée durant la vie de I'objet instance de
la classe (Mulleet al.,2001) et est caractérisé par :

(i) la conjonction des valeurs des attributs de I'objet; par exemple, un objet instaBeeTtMENT
est dans I'étaFermési la valeur de son attribetat_batimenest égale &rme

(i) l'existence ou non de liens entre I'objet considéré et d'autres objets ; par exemple, une instance de
la classeBATIMENT est a I'étatvidessi elle n’est pas liée par le lieacces_aa aucune instance de
CARTE

Toutefois, une classe (Instgyy, (C) = Class peut étre dérivée par application de plusieurs schémas
de transformation, ce qui nécessite une distinction de différents cas de figures dépendant des éléments
B a l'origine deC (Inst~![Bx[{C}]]). Parmi ces schémas nous allons seulement nous focaliser sur les
schémad! (page7l) etl3.2 (page74) car ils produisent des classes a partir d’éléments B (instances des
méta-classeBMachineet BAbstractSétpour lesquels un comportement peut étre associé.

Classes produites pour deBMachine. Dans le cadre de classes issues de machines B (c’est-a-dire
Inst~1[Bx[{C}]] = {BMaching), la seule caractérisation possible des états porte sur la conjonction des
valeurs des attributs. En effet, la caractérisation des états par I'existence ou non de liens avec d’autres
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classes ne peut étre envisagé car les schémas de transformation ne construisent que des liens de dépen-

dance pour les classes issuesBBiléachine De ce fait, I'étude du comportement de ces classes revient a
I'étude du comportement de la spécification B de départ, et se raméne aux différents types d’abstraction
présentés précédemment. La Fid.14illustre deux classes issues de machines B avec un exemple de
diagrammes d'états/transitions exprimés a partir de leurs attributs.

BoardingGate RESERVATION
—state:GateStatus —places:NAT
+open():void +reserver():void
+close():void +annuler():void

INITIALISATION INITIALISATION
reserver annuler

Fermée Disponible

reserver annuler

open close
Ouverte Saturée
Fermée= state = closed Disponible= places € 0..max — 1
Ouverte= state = opened Saturée= places = max

FiG. 11.14 —Classes issues de machines B avec leurs diagrammes d’états/transitions

Classes produites pour de®AbstractSet Dans le cadre d’une clas€dssue d'un ensemble abstrait
(c’est-a-direInst 1 [Bx[{C}]] = {BAbstractSe}), les prédicats d'états sont exprimés sur la base d’'un
élémentelem du BAbstractSetorrespondant 8y (C) et nous distinguons deux cas de caractérisation
des états dé.

A. Expression de prédicats d’'états a partir des attributs des classes

Dans le cas ou la classe est produite a partir d'ensembles abstraits, seuls les §cEépags78),
9.2 (page82) et9.3 (page82) permettent de lui associer un attribut. Dés lors, un atttiloliine class€
telle quelnst—*[Bi[{C}]] = {BAbstractSet provient soit d’un ensemble abstrait avec :

By (t) € Bx(C)
soit d’'une relation avec :
B (C) € {dom(Bx(t)),ran(Bk(t))}

Dans le premier cas, l'attribut considéré est un attribut booléen (vu I'inclusion), et dans le second
cas, l'attribut est typé soit par le domaine soit par le co-domaine de la relation.

(i) Cas d'un attribut booléen : deux états peuvent étre associés a la cléssson la valeur logique
de lattributt (S}, etS},,.). Soitelem tel queelem € Bi(C), alors :

true

St e = elem € Bi(t)

true

S]tcalse = elem ¢ Bi (1)
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Par exemple, dans le cas ou le sous-enseMBldDE de CARTEest transformé en un attribut
booléen de la classeARTE alors nous pouvons associer les étattde et invalide, a la classe
CARTE en les définissant a partir des prédicats B correspondant aux valeurs logiques de son attri-
but booléerVALIDE, et ce, de la maniére suivante :

valide = carte € VALIDE
invalide = carte ¢ VALIDE

(i) Casd'un attribut typé par un ensemble énuméré des états élémentairéé sont exprimés pour
chaque valeuval; de I'ensemble énuméré. Etant donné g t) est une relation alors :
— Sile type de correspond au co-domaine 8g (t) :
St = By (t)(elem) = val;
— Sile type de correspond au domaine @& () :
St = (Bi(t)) " (elem) = val;
Par exemple, les étaEerméet Ouvert associés a la clas8ATIMENT et exprimés a partir des
valeurs possibles de I'attribetat_batimentsont définis par les prédicats d’états suivants :

Fermé= etat_batiment(batiment) = ferme
Ouvert= etat_batiment(batiment) = ouvert

B. Expression de prédicats d'états a partir des liens entre classes

Les classes peuvent étre liées par un lien d’héritage, une association ou une classe associative. Dans
le cadre d'un lien d’héritage les états sont exprimés de la méme maniere que pour un attribut booléen
(i.e. les étatsvalide etinvalide de la class€ ARTEpeuvent étre considérés étant donnée la sous-classe
VALIDE de CARTE.

Lorsqu’il s’agit d’une association ou d’une classe associ&iventre deux classe&s etCs telle que
Bi(C1) et Bx(C2) sont respectivement le domaine et le co-domaine de la relBjig¢R ), les prédicats
d’états associés a chacune des claSsetC, seront exprimés pass et Sy selon qu'il existe ou non de
liensR entre les instances dk et deCs :

— Pour(; :
S3 = elem € dom(Bk(R))
Sz = elem ¢ dom(Bx(R))
— PourCsy :
S3 = elem € ran(Bi(R))
Sz = elem ¢ ran(B(R))

Par exemple I'existence ou non d’un liances_aentre une instance quelconque-te de la classe
CARTEet une instance quelconqbetiment de la class8ATIMENT permet de définir les états et
Outde CARTEainsi que les étatgde et occupéde BATIMENTcomme suit :

Pour la class€ARTE: | Pourlaclass@ATIMENT:
In = carte € dom(acces_a) | vide = batiment € ran(acces_a)
Out= carte ¢ dom(acces_a) | OCCUpé= batiment ¢ ran(acces_a)
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11.4.3 Application et discussion

Soient les étatBerméet Ouvert (définis au niveau de la sectidi.4.2 associés a la clas®ATI-
MENT, et un graphe d'accessibilité construit pRERSONNE= {Ton}; CARTE= {C}; BATIMENT
= {B}, alors le diagramme d’états/transitions produit par notre technique pour la @AISMENT est
celui de la Figl11.15 Ce diagramme d’états/transitions illustre le fait que l'instaBage la class&A-
TIMENT peut étre soit a I'étaffermésoit a I'étatOuvert que les transitions entre ses états sont réalisées
uniguement via les opérationsivrir_batimentetfermer_batimeneét gu’a l'initialisation le batiment est
fermé. La transitiorouvrir_batimen{B) est une transition toujours réalisable a partir de I'€&tmé
contrairement a la transitidiermer_batimer{tB) qui est éventuellement déclenchable a partir de I'état
Ouvert En effet, un batiment ne peut étre fermé que s'il est vide. Cependant, & agest toujours
atteignable par la transitidermer_batimer{tB) a partir de I'étaDuvert

B : BATIMENT

INITIAMSATION ouvrir_batiment(B)

& possibly>> fermer batiment(B)

FiG. 11.15 —-Diagramme d’états/transitions associé a la classe “BATIMENT”

Cependant, nous remarquons a partir du diagramme de |dEit3 que I'état de la classBA-
TIMENT peut également étre caractérisé par I'existence ou non desaéees aet donne_acces.a
Il nous semble alors plus adéquat, d'illustrer sous forme d’un diagramme concurrent toutes les paires
d’états de la clasBATIMENT Nous considérons donc que les états concurrents correspondent aux dif-
férentes combinaisons des états abstraits. Il s’agit a ce niveau d'identifier les relations possibles entre les
différents diagrammes d’états/transitions énoncés pour chaque paire d'états d’une classe donnée.

B : BATIMENT

INITIALISATION i IALISATION

Fermé

Inaccessible

(B)

e

[Vide]

fermer_batiment

(g@huswineq IuAno
enlever_acces
$990€” J3IN0|

Ouvert

Accessible

'MiATION [Ouvert & Accessible]entrer

sortir K possibly>

FiGc. 11.16 —Diagramme d’états/transitions concurrent pour a la classe “BATIMENT”

Par exemple, pour la clasBATIMENT, nous avons identifié 6 états élémentaires : deux états expri-
més a partir des attributE€rmédOuver) et quatre états exprimés a partir de I'existence ou non de liens
entre les instances de la cla8&&TIMENT et les instances de la clasSARTE(AccessiblAnaccessible
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et OccupdVide). Un objetBATIMENT est simultanément dans les étdtsrinéou Ouver) et (Acces-

sible ou Inaccessible et (Occupéou Vide). Vu que chaque paire d'états élémentaires donne lieu a un
diagramme d’états/transitions alors la construction du diagramme d’états/transitions concurrent se fait
par composition des différents diagrammes d’états/transitons élémentaires.

Le diagramme d’états/transitions concurrent associé a la d#sEMENT est présenté au niveau de
la figurell1l.16 Dans ce diagramme, les relations de dépendance entre états concurrents est définie par
les gardes de certaines transitions. Par exemple, la transittcgr de Vide a Occupén’est déclenchable
gue si le batiment est simultanéméfide, Ouvertet Accessible

Il'y ala une ouverture sur I'étude des conditions de déclenchement dans des diagrammes concurrents,
ainsi que sur l'introduction d’événements “partagés” dans ces diagrammes (Stiddat998).

11.5 Bilan et conclusion

Au niveau du présent chapitre nous avons exploré un ensemble de techniques complémentaires per-
mettant d’automatiser le processus de dérivation de diagrammes d’états/transitions a partir de spécifica-
tions B. Ces techniques sont classées en deux catégories selon qu’elles sont applicables a des systémes
finis ou infinis, en effet, leurs fondements sont respectivement :

— L'animation des spécifications pour un calcul exhaustif des états concrets et des transitions entre
ces états, et

— La preuve des propriétés de déclenchabilité d’événements et d’atteignabilité d’états pour I'expli-
citation d’'un comportement abstrait sans avoir recours a un dépliage effectif du comportement de
la spécification.

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes principalement basé sur I'animation des spécifica-
tions B vu que la contribution d’'une telle technique a I'exhibition du comportement de ces spécifications
répond parfaitement a notre objectif de documentation. En effet, tous les diagrammes d’états/transitions
présentés au niveau du présent chapitre et du chdiimat pu étre construits de maniére automatique
par notre outil prototype d’abstraction de graphes d’accessibilité.

Nous avons également présenté un ensemble de moyens pour l'identification des prédicats d’états
et extraire ainsi des diagrammes d’états/transitions utiles et pragmatiques. Il s’agit notamment d’avoir
recours aux données de la spécifications de départ, ou aux exigences et aux différents artifacts produits
lors de I'analyse des besoins, ou encore de définir un catalogue de patrons d’états abstraits dépendants
des modéles utilisés et des systeémes les plus couramment spécifiés.

Cependant, ces différentes voies n'offrent pas des fondements théoriques formels pour l'identifica-
tion des états abstraits de maniére systématique car ils ont pour objectif d'assurer une certaine flexibilité
lors de la construction d’'une documentation comportementale. Nous pensons que cette flexibilité est in-
dispensable pour aborder des points de vues spécifiques a chaque intervenant dans un projet B (analyste,
utilisateur, client, programmeur, autorité de certification).

Ce faisant, nous nous sommes basé sur le cadre conceptuel proposé au niveau dudcbaipitre
fournir une base formelle précise pour la mise en relation de vues structurelles et comportementales.
Dans ce contexte-ci I'identification des prédicats d'états est systématique et a pour objectif de se focaliser
sur le comportement des classes issues de la spécification B.
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« Maintenant I'abstrait s'était matérialisé, I'étre enfin compris avait aussitot
perdu de son pouvoir de rester invisible, |...]

tout ce qui avait parn, jusque-1a, incohérent a mon esprit,

devenait intelligible, se montrait évident, comme une phrase, n'offrant ancun
sens tant qu'elle reste décomposée en lettres disposées au hasard, exprime,

87 les caractéres se tronvent replacés dans l'ordre gu'il fant,

une pensée que I'on ne pourra plus oublier. »

M. Proust

« Sodome et gomorrhe », 1922.

ace ala complexité croissante des systémes informatiquasdalisationet ladocumentation,

deux ingrédients étroitement liés dans le processus de développement de logiciels, se veulent de

plus en plus indispensables (The Standish Group, 1998, The Standish Group, 2001). Aussi, est-il
fondamental de définir un cadre méthodologique cohérent intégrant aussi bien modélisation que docu-
mentation. Cependant, les travaux de recherche menés jusqu’a présent se sont principalement penchés
sur les outils et méthodes de modélisatiojustifiant ainsi leur diversité (informelles, semi-formelles et
formelles)— sans fournir les outils nécessaires a la construction d’une documentation adéquate. Celle-ci,
reste donc liée au systeme de facon informelle bien qu’elle soit issue d’'une activité conjointe au déve-
loppement et malgré son importance lors des phases de développement aval, et plus particulierement lors
des phases de validation et de certification. Dans le présent travail de thése, notre intérét a porté préci-
sément sur la méthode B qui est une méthode formelle utilisée pour modéliser des systémes et vérifier
la correction de leur conception au moyen de raffinements successifs. La documentation en B est géné-
ralement fournie sous forme de textes ou d’annotations avec parfois des schémas mettant en évidence
guelques traits de la spécification formelle.

Notre contribution a été la proposition d’outils théoriques et effectifs pour la documentation de spé-
cifications formelles en B. Nous avons ciblé particulierement I'aide a la compréhension de spécifications
pour une assistance a la validation externe des développements B. Pour ce faire, la documentation que
nous produisons est construite par un ensemble de vues structurelles et comportementales développées
selon le standard de facto UML. L'idée d'intégrer des notations formelles et semi-formelles largement
connues et utilisées dans un contexte industeg.B et UML) a été, néanmoins, étudiée depuis plu-
sieurs années (Fraser al., 1991), et ce, compte tenu de l'efficacité d'une telle intégration. En effet,
les inconvénients des méthodes formelles peuvent étre surmontés grace aux apports des méthodes semi-
formelles et réciproquement.

Méthodes semi-formelles. Dans (Dupuy-Chessa, 2000), S. Dupuy distingue trois qualificatifs princi-
paux des vues produites par les méthodes semi-formediasthétiquesstructuranteset intuitives En
effet, les avantages de ces méthodes peuvent étre synthétisés dans les points suivants :
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Etre adaptées a la plupart des acteurs de développement ;

Offrir des mécanismes de structuration riches en diagrammes;;

Présenter une vision abstraite mais claire du systéme via des notations graphiques;
Mieux faire percevoir les besoins par les concepteurs;;

Faciliter la communication avec les utilisateurs finaux du systeme.

Cependant, ces méthodes présentent un inconvénient majeur di au manque de sémantique précise
des notations utilisées. La construction de systémes sur la base de ces méthodes peut alors conduire,
parfois, a des modeéles ambigus et provoquer des malentendus ainsi que des difficultés d’interprétation.
Nous citons a titre indicatif (Simoret al.,1999, Reggiet al.,1999, Fecheet al.,2005) ou nous avons
retrouvé une revue de nombreuses lacunes de la notation UML.

Méthodes formelles. Les principaux points forts des méthodes formelles sont : précision, abstraction
et formalisme permettant raisonnement, vérification, tests et preuves (Ceaigler1 995). En effet, les
avantages de ces méthodes peuvent étre énonces succinctement ainsi :

Les propriétés des systémes peuvent étre établies par raisonnement;

Les intuitions sont démontrables par une argumentation stricte ;

L'implantation d’un programme est conforme a sa spécification ;

Possibilité de génération automatique de code ou des cas de test & partir des spécifications;;
Différents niveaux d’abstraction sont établis et sont clairement définis.

Ceci étant, certains points faibles de ces méthodes sont a mettre en évidence. Nous citons d'un coté, le
niveau de formation nécessaire a leur maitrise, et d’'un autre cété, le fait que les notations mathématiques
abstraites sont peu intuitives et donc difficiles a comprendre (Hall, 1990, Gaudel, 1991, 8oalen
1995).

Bilan de nos contributions

Les atouts et les insuffisances, listés précédemment, des méthodes formelles et semi-formelles ont
motivé également I'ensemble des travaux de couplage de UML et B. Nous avons distingué, dans ce
contexte, trois catégories de couplage):dgérivation de UML vers B, i{) développement conjoint
UML/B, et finalementifi ) dérivation de B vers UML.

Nous avons axé notre travail de thése autour de la dérivation de B vers UML et nous avons proposé
des techniques conduisant a un progrés important, en comparaison avec les approches existantes et plus
particulierement les approches fondées sur des régles de traductiongfalkiB004, Voisinet, 2004, Fe-
kih et al.,2006). Ce progrés peut étre circonscrit dans deux critéres majeurs pour notre objectif de va-
lidation externe de spécificationsi) Automatisation etii() lisibilité de la documentation graphique. En
effet, la prospection des approches basées sur des regles de traduction nous a permis de constater que
ces deux criteres sont traités avec discordance étant donné que I'amélioration de I'un réduit significati-
vement |'autre. Ce faisant, notre apport, se concrétise par un compromis entre automatisation et lisibi-
lité, aussi bien pour la construction de diagrammes de classes que pour la construction de diagrammes
d’états/transitions.

Contributions pour la construction de diagrammes de classesLors de la dérivation de diagrammes
de classes, nous ne nous sommes pas basé sur une suite de régles de traduction directes de B vers UML

214



car une telle approche présente de nombreuses limites dues principalement au manque de formalisation
des approches existantes et a la grande variété de constructions structurelles pouvant étre dérivées a partir
d’'un modéle B. C’est pourquoi hous avons proposé de passer par la construction de modeles intermé-
diaires (dits modéles de contextes) satisfaisant des propriétés de pertinence formellement définies avant
I'élaboration de régles de traduction. Nous soulignons alors que I'avantage de nos régles est leur préci-
sion car elles sont, d'une part, déterminées sur la base de la formalisation des modéles de contextes; et
d’autre part, délimitées par les correspondances que nous avons établies entre méta-modeéles B et UML.
Par ailleurs, I'analyse formelle de concepts que nous avons proposée nous a permis non seulement de
disposer d’'une technique semi-automatique pour la construction de diagrammes de classes, mais égale-
ment de prouver et donc de démontrer que les modeles de contextes construits par notre algorithme de
formation de concepts satisfont bien les propriétés de pertinence fixées au départ. Lesquelles propriétés
sont énoncées de maniére analogue au concept d’encapsulation d’attributs et de méthodes d’'UML. Ce
cadre théorique, de par sa nature homogeéne et précise, a fait I'objet de techniques d’optimisation dont
I'objectif est, d’une part, de réduire au mieux I'aspect interactif, et d’autre part, de prendre en compte
des développements B construits par raffinements. Finalement, les expérimentations que nous avons me-
nées sur une étude de cas concréte nous ont permis de montrer que notre approche de dérivation de
diagrammes de classes ainsi que les optimisations qui soutiennent cette approche permettent de passer
de spécifications de tailles réduites, a des spécifications de tailles plus réelles et franchir ainsi un pas vers
le passage en vraie en grandeur.

Contributions pour la construction de diagrammes d’états/transitions. Dans I'optique de construire,

a partir de spécifications B, des diagrammes d’états/transitions, nous avons adopté, dans un premier
temps, une approche exploratoire ou nous avons cherché a montrer I'importance de distinguer entre vues
concretes et abstraites du comportement de la spécification. Cette distinction a permis d’expliciter, outre
une sémantique de traces d’un modéfé, Be comportement de la spécification selon plusieurs pers-
pectives susceptibles d’étre utiles pour différents intervenants d'un projet B. Dans un second temps, et
sur la base du constat qu’'une méme spécification B peut étre représentée selon différents points de vue,
dépendant de I'abstraction choisie, nous avons proposé d’explorer les traces de la spécification pour en
dériver les diagrammes abstraits. Contrairement aux approches @tekil2004, Voisinet, 2004, Fekih

et al., 2006) qui se limitent a une analyse syntaxique de la spécification pour la construction de dia-
grammes d’'états/transitions, notre approche couvre un plus grand nombre de représentations graphiques
et est grandement automatisée moyennant l'identification des meilleures abstractions. Par ailleurs, vu la
complémentarité entre animation et preuve, nous pensons que notre outil d'abstraction de graphes d’ac-
cessibilité et I'outilGeneSyst (Potetet al.,2004, Bertet al.,2005) peuvent étre utilisés conjointement

pour une meilleure appréhension des vues comportementales.

Retombées sur les autres technigues de couplag®ien que notre travail s’'inscrive au niveau de la
troisieme catégorie du couplage entre B et UML, nous pensons que nos apports théorique et pratique
contribuent également a enrichir les approches qui se situent au niveau des deux autres catégories :

* Retombées sur une dérivation d®¥IL versB : en général les travaux de dérivation de UML vers
B n’exploitent pas un retour vers les modeles UML apreés la génération du modéle B par applica-
tion des regles de traduction. En effet, dés que les spécifications formelles B sont corrigées en cas

4 Cette sémantique de trace est initialement définie par M.-L. Potet et N. Stouls dan®(Rbt€004).
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d’inconsistance ou alors raffinées pour la prise en compte de contraintes liées au systeme et non
spécifiées en UML, la traduction inverse n’est plus garantie. Nous pensons qu'un tel retour vers
le modéle UML ne manque pas d’importance car il permet de visualiser directement au niveau du
modéle UML de départ les changements apportés aux spécifications B. Nous n’avons pas effec-
tué des expérimentations concrétes sur des spécifications B générées a partir d'un modéle UML.
Néanmoins, nous envisageons de mener une telle étude lors de nos futurs travaux.

* Retombées sur un développement conjdiML/B : a ce jour, ce développement conjoint se base
sur les régles de traduction de UML vers B, ce qui contraint I'évolution directe du modéle B
aux constructions orientées objets issues de UML. Nous pensons que les schémas de traduction
gue nous avons définis par des correspondances du méta-modéle B vers le méta-modéle d’'UML,
peuvent étre exploités et transformés en d@érations de constructiéfen vue de garantir une
évolution directe du modéle B sans que celui-ci ne soit fortement contraint par des constructions
orientées objets.

Expérimentations, Résultats & Discussion

La technigue de formation de concepts qui fonde notre approche de construction de diagrammes
de classes est presque totalement automatique. En effet, I'intervention de I'analyste n’est indispensable
gu'au moment du choix des “cibles” pour les opérations qui disposent de plusieurs cibles possibles.
Nous avons développé un outil prototype (Idabial., 2005b), support de I'approche, que nous avons
expérimenté sur plusieurs études de cas de tailles variables et nous avons obtenu des résultats que nous
considérons comme satisfaisants. Le tableau ci-dessous donne la taille de chaque étude de cas en termes
de nombre d&Datas, de nombre dBOperatiors et de lignes de code B. Les colonnes “couverture des
données” et “couverture des opérations” indiquent les proportions de données et d’opérations effective-
ment représentées au niveau des diagrammes produits par notre outil. Remarquons que dans la plupart
des cas nous obtenons une couverture égale a 100%.

BDatas | BOperations | lignes de | couverture des | couverture

Machine B code opérations des données
BookStore 5 6 119 100% 100%
TravelAgency 23 10 296 100% 100%
Parkingl 22 20 364 20% 64%
Parking2 25 24 462 21% 64%
SecureFlight0 5 2 80 100% 100%
SecureFlightl 10 2 142 100% 100%
SecureFlight2 12 3 158 100% 100%
SecureFlight3 15 4 192 100% 100%
SecureFlight4 17 6 222 100% 100%

Certaines spécifications, comrRarkingl et Parking2 donnent des résultats moins satisfaisants vu
la couverture partielle des concepts et des opérations. Cette constatation est justifiée par le fait que ces
spécifications présentent un grand nombre de données qui ne sont ni des ensembles ni des relations, mais
qui sont principalement des éléments d’ensembles. Ceci montre que notre outil prototype de dérivation

4 La notion d’opérations de construction est définie par (Ossaaii, 2004). Pour plus de détails voir le chap/Bie
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de diagrammes de classes privilégie un certain type de spécifications B en entrée. En effet, les spécifi-
cations qui ne sont que partiellement couvertes correspondent plutdt a des systemes dont la spécification
comportementale est plus largement développée que la structuration des données. De ce fait, nous dis-
tinguons spécifications formelles orientées données et spécifications formelles orientées comportements.
Bien que nos outils permettent de traiter distinctement ces deux familles de spécifications, nous pensons
gue pour garantir une plus grande couverture de spécifications, celles-ci doivent intégrer aussi bien le
caractere structurel que le caractére comportementald spécification du contréleur d’'accés Annexe

D, Fig.D.5 page258).

Cependant, ces résultats portent uniguement sur la couverture des données et d’opérations, et ne
donnent, par conséquent, qu'une évaluation quantitative de nos résultats. Pour une évaluation qualitative,
nous avons mené une étude empirique auprés de deux gtddpssdiants A et B (un total de 17 étu-
diants) en Master 1 Informatique (spécialité : Génie Logiciel) et venant de cl6turer un cours semestriel
de modélisation formelle en B. Cette étude a été réalisée au moyen d’'un questionnaire (Bhpexe
s'est déroulée en 2 étapes traitant chacune une spécification B, et telles que dans chaque étape, la spécifi-
cation est documentée pour un groupe et non documentée pour l'autre groupe. Au final, chaque étudiant
a disposé de deux listes de questions sur deux spécifications B différentes, dont une seule a été étayée
par des diagrammes. Les deux spécifications traitées correspondent respectivement a un gestionnaire de
processusife. SCHEDULER page254) et a un contrdleur d’accés€. ACCESSONTROL page258).

Compréhension des spécificationd.e tableau ci-dessous représente les proportions de réponses erro-
nées et correctes aux questions posées et permet d’observer une baisse du taux d’'ezfelt$ de
15.60% lorsque les questions sont accompagnées de diagrammes.

Réponses
Sans Diagrammes Avec Diagrammes
Erronées Correctes Erronées Correctes
40 =26.14% | 113 =73.86% | 22 = 15.60% | 119 = 84.40%

Nous avons également pu constater que pour certaines questions les diagrammes ont permis de ré-
duire considérablement ce taux d’erreurs. Le graphe ci-dessous, illustre les taux d’erreurs enregistrés
pour les questions dont une différence de 2 erreurs au minimum a été constatée entre les réponses basées
sur des diagrammes et les réponses sans diagré&fimes

Réponses érronées

70,00%

60,00%

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%
0,00%

Q5 Q7 Q11 Q21 Q22 Q23

‘l:lSans diagrammes O Avec Diagrammes ‘

6 |es étudiants sont répartis sur les deux groupes selon leurs notes d’examen et de telle sorte qu'il n'y ait pas d’écart entre les
groupes.
47 Les autres questions disposent de taux d’erreurs presque équivalents.

217



Conclusion générale

Nous avons aussi observé que parfois les diagrammes conduisent & des réponses incorrectes vu qu'ils
ne visualisent pas toute la spécification et restent incomp@ejde diagramme de classes de la g6
(page259 et la questior)19). Un recours a la spécification est donc obligatoire pour pouvoir répondre
avec certitude sur certaines questions.

Perception des étudiantsNous mettons l'accent au niveau

du graphe ci-contf€ sur les proportions d’étudiants d’avis fa- T es TG
vorables et d’avis non favorables au fait que les diagrammeg | Favorables = 43 339,

ont servi pour la compréhension des spécifications. Nous| ré- Défaflfrzbles
marquons qu’une grande majorité des étudiants interrogés |( 51

66.66%) ont été convaincus de ['utilité des vues graphique¥
pour mieux répondre aux questions qui leur ont été posees;
alors qued3.33% approuvent plutdt I'opinion contraire. En vue 21
d’expliquer ce pourcentage, nous notons 4q0e% des étu- | 1
diants de cette derniére partition estiment “Moyen” leur niveal” )
en B (voir figure ci-dessous). Ce niveau de maitrise de B, jugé Défavorables Favorables
correct de ces étudiants, permet, entre autres, de justifier [leyRuestion : Les diagrammes vous ont-ils
L. , . . aidés a comprendre les spécifications ?
opinion défavorable sur notre question. Cette constatationlest
confirmée également par la partition d’étudiants ayant adhéré a notre opinion et dont un grand nombre
(42%) évaluent leur niveau en B comme “Faible”, d’ou I'importance pour ces derniers de disposer d’élé-
ments d’aide a la compréhension de spécifications. Par ailleurs, le fait que les étudiants dont le niveau
en B est estimé “Moyen” se départagent entre les partitions favorable et défavorable ne remet pas en
cause notre constatation car nous pensons que c'est le niveau de maitrise d’'UML qui a été I'élément
déterminant dans cette distribution. En effet, nous notongg#iedes étudiants dont I'avis est défavo-

rables jugent comme “Faible” leur niveau en UML et que les autres se veulent de niveau “Moyen”. En
revanche, sur 1e66.66% d’étudiants favorables, nous avons constaté®jé présentent un niveau en

UML allant de “Moyen” a “Bien”. Cette observation nous améne donc a songer qu’une certaine maitrise
des diagrammes de UML, précisément des diagrammes de classes et d’états/transition, est requise en vue

de pouvoir étudier I'incidence des représentations graphiques sur la compréhension des spécifications B.

53,33%

Niveau en B pour la proportion Niveau en UML pour la proportion Niveau en B pour la proportion Niveau en UML pour la proportion

d'étudiants défavorables d'étudiants défavorables d'étudiants favorables d'étudiants favorables et moyens en B

Faible )
0% Bien Bien Faible

0% 0% 29%
Bien
0% Moyen Faible
40% 42%

" Moyen
Faible 5‘;{;” 42%
Moyen 60% o "
1053/ o Bien
b 29%

Finalement, les deux études quantitatives et qualitatives que nous avons menées aussi bien en interne
via I'expérimentation de notre outil sur des spécifications variées, qu’'en externe auprés d'une population
de personnes ne maitrisant pas nécessairement B, présentent des résultats encourageants. Nous sommes
bien conscient que dans le cadre de notre étude empirique, la taille de I'échantillon (17 étudiants) est

48 || s'agit 1a de la questio27 de I'annexéD!. Les parties en gris foncé correspondent aux étudiants trés défavorables et trés
favorables.
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assez restreinte, et que certaines questions, comme le fait de fournir aux étudiants des spécifications
commentées, restent & débattre. Cependant, ce premier questionnaire et cette expérimentation prototype
nous permettent d’envisager une étude sur des bases plus rigoureuses (Singer, 2006) et une population
plus vaste d’étudiants et d’'ingénieurs.

Perspectives

Lors de notre investigation, nous avons abordé notre problématique de recherche dans une optique de
complétude et d’homogénéité. Pour ce faire, nous avons exploré plusieurs voies interdépendantes d'un
c6té, etd’'un autre c6té, orientées vers deux types de diagrammes : diagrammes structurels et diagrammes
comportementaux. Bien que ces voies aient débouché sur des contributions importantes en comparaison
avec les approches existantes, elles présentent certaines limites et conduisent, par conséquent, vers de
nombreuses perspectives prometteuses pour un objectif d'aide a la validation de spécifications formelles.

A. Perspectives liées a la dérivation de diagrammes de classes

Les perspectives liées a la dérivation de diagrammes de classes portent sur quatre axes priicipaux : (
le cadre conceptuel a partir duguel nous avons défini nos transformatiptestéchnique de formation
de conceptsiii{) les optimisations, eiy) la prise en compte de développements modulaires.

% Vers une intégration par méta-modélisation automatisée et richeLes schémas de transfor-
mation que nous avons définis sur la base de correspondances entre méta-modéles présentent une
source exploitable par les outils de transformation de modeéles préconisés par I'approche MDA
(Bézivin et al., 2001, OMG, 2003). Une telle démarche a été étudiée par S.-K. Kim et ses co-
auteurs (Kimet al., 2005) lors de leur tentative d’explicitation d’une tragabilité entre UML et
Object-Z et a montré son efficacité lorsque chaque construction du modéle formel de départ est
transformée de maniere unique. Dans le cadre de nos transformations, le recours a une telle dé-
marche peut s'avérer aisé car cela ne nécessitera qu’une implantation adéquate, au niveau des outils
MDA existants, des méta-modéles B et UML, ainsi que du catalogue de schémas de transformation
déja mis au point. L'apport d’'une telle démarche serait de disposer d'un cadre transformationnel
réutilisable et facile a enrichir pour la couverture de plus de constructions en B et |la prise en compte
d’autres concepts UMLeg(g.composition, héritage multiple .). En revanche, I'aspect interactif
serait prépondérant car pour certaines constructions B, plusieurs transformations peuvent exister.

* Vers une analyse formelle de concepts élargid.a technique de formation de concepts que nous
avons proposée et que nous avons consolidée par une formalisation dont les fondements sont ins-
pirées de 'AFC (Bernhardt al.,1999), a permis d'étudier nos transformations avec rigueur et de
maniére potentiellement automatisable. Ce faisant, nous avons pu établir quelques traits de conci-
liation entre approches par méta-modélisationifoerprétéeyet approches par traduction directe
(ou compiléek Plusieurs travaux de transformation de modéles n’exploitent pas, par exemple,
I'existence de facteurs de pertinence lorsque diverses transformations peuvent exister pour une
méme construction du modele source. Ces travaux adoptent en général une approche restrictive
ou plusieurs hypothéses sont énoncées au départ. Par exemple, dans (Lemesle, 2000) une classe
dans un modeéle UML est uniquement traduite par une table dans un modeéle relationnel, alors
gue certains voudront, par exemple, exclure les classes abstraites de la transformation en tables,
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et d’autres chercheront un mélange des deux selon le besoin. Nous pensons que notre analyse
formelle de concepts peut étre adaptée et élargie, en perspective, pour toucher des techniques de
transformation de modéles relevant d’autres domaines et aider ainsi a mieux cerner I'existence
d’'une multitude de transformations. Dans cette méme optique, hous pensons qu’une telle adapta-
tion pourrait servir également pour une documentation en UML d’autres formalismes, nhotamment
du code source. Aujourd’hui, I'AFC est principalement utilisée pour la restructuration de code,
sans que l'intérét primordial ne soit I'aide a la compréhension ni I'assistance a la validation ex-
terne via des modéles UML.

* Vers une optimisation assistée et éprouvéePlusieurs traits liés a I'utilisation des matrices de
liens peuvent étre améliorés pour une meilleure optimisation de notre technique de construction
de diagrammes de classes. Nous avons déja mentionné la proposition d'autres types de pondé-
rations telles que, par exemple, I'attribution de priorités aux liens de dépendanceB[ates
elles-mémesi fe. relation Incl). Dans ce cadre, nous projetons de répertorier, au moyen d’expé-
rimentations, les mesures susceptibles de produire des classifications pertinentes des diagrammes
de classes construits pour une méme spécification. Ceci permet de proposer plus de choix de mé-
triques a I'analyste lors de la phase d’optimisation et aboutir par conséquent a diverses évaluations
des diagrammes de classes. Etant donné que I'approbation des métriques par I'analyste a ce niveau
est fondamentale, nous songeons alors a déterminer d’autres techniques d’optimisation, ne se limi-
tant pas a l'utilisation de matrices de liens, mais portant sur une évaluation directe des diagrammes
de classes. Il s'agit précisément, d’expérimenter des métriques déja approuvées telles que les “CK
metrics” proposées dans (Chidamieérl.,1994) pour I'évaluation de modéles orientés objets.

* Vers une prise en compte efficace des liens de compositioctuellement, les machines com-
posées par les clauskeCLUDES, SEESet USEspassent par une phase d’aplatissement avant d’en
dériver des diagrammes de classes. Par conséquent, notre algorithme de formation de concepts
traite les données B issues des différentes machines de maniére identique. Cette démarche ne
parait pas trés efficace pour un objectif de documentation car les données B n’ont pas été initia-
lement rattachées & une machine unique. Pour aborder ce point, nous pensons que la composition
de machines B peut se ramener a une composition de réseaux de concepts ; et donc un ajustement
de notre algorithme de formation concepts a des réseaux composites peut améliorer grandement
notre technique.

B. Perspectives liées a la dérivation de diagrammes d’états/transitions

Notre technique d’abstraction de graphes d’'accessibilité présente une limite assez connue par les
techniques d’animation et de model-checking : étre destinée en particulier aux systémes finis. Dans le
cadre de ces systéemes, notre technigue s’avére bien adaptée en comparaison avec les techniques exis-
tantes car I'exploration exhaustive du comportement de la spécification est aisée et assez bien outillée
aujourd’hui. Cependant, pour aborder des systémes infinis I'apptatesSyst (Potetet al.,2004, Bert
et al., 2005) est mieux adaptée et peut étre complétée par notre technique d’animation pour combler
certains points faibles liés principalement aux preuves et a la surcharge de diagrammes. L'une des pers-
pectives déja citées et ayant pour visée de tirer profit des apports complémentaires de I'animation et la
preuve, est I'intégration de notre outil au sein de I'oGidineSyst . Par ailleurs, nous pensons que dans
cette méme perspective, d’autres techniques sont exploitables et peuvent étre également d’'une grande
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utilité ; nous évoquons, a titre d’exemple, I'animation symbolique (Bouquet, 2005). Une autre perspec-
tive qui ne manque pas d’importance pour notre objectif de dérivation de diagrammes d’états/transitions
est 'automatisation du procédé d’identification des états abstraits. En effet, a ce jour nous nous sommes
limité a un guide méthodologique portant sui) 1€ recours aux données de la spécificatione(recours

aux besoins informels de I'utilisateur, @ét)la définition d'un catalogue de patrons d’'états abstraits. Dans

ce contexte, nous pensons que l'interprétation abstraite (Cetiabt2003) peut amener des bénéfices
intéressants.

C. Vers une démarche pour les Sl

D’une part, les travaux de dérivation de UML vers B cherchent a surmonter les limites d’'UML grace
au langage B ; et d’autre part, les travaux de dérivation de B vers UML tentent de combler les failles de B
grace a la notation UML. Que I'on exploite un sens de dérivation ou l'autre, ou que I'on fasse de 'UML
étendu par du B (Attiogbét al.,2003) ou du B orienté objet (Malioukov, 1998), le modéle obtenu reste
sujet aux critiques classiques de chacune de ces notations et les cultures de développement restent, par
conséquent, inchangées pour des systéemes de grande taille, et plus particulierement les systémes d'in-
formation. En effet, pour ces derniers, UML (ou toute autre méthode semi-formelle) restera largement
diffusé alors que B (ou toute autre méthode formelle) ciblera encore les parties critiques ou s(reté et
sécurité sont fondamentales. Dans une telle conjoncture, garantir ce “va-et-vient” entre B et UML, de
maniére unifiée et dans un environnement homogéne, est d’une extréme importance car cela permettrait
d’harmoniser les parties formelles et semi-formelles du systéme d’information et d’étudier, de maniéere
fondée, leurs concordances.
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Annexe A

Nos outils prototypes

A.1 Outil de dérivation de diagrammes de classes

A.1.1 Présentation

Linterface principale (FigA.1) de notre outil de génération de diagrammes de classes a partir de
machines B présente trois menus principaux en excluant le Melpu :

£ BGraph V1

File Graphs Tools Help

o=

3 InforsidProjectxm CABZUML-ToolKitTestProjectSecureFlightyl.mch 1=
¢ [ SecureFlighty.meh SecureFlightyt.mch

D ClassDiagl.cls

MACHINE
D ClassDiag2.cls SacureFlighty
D Classtcls SETS
[ classDiagz.cls Objects;
[ classDiags.cls BoardingRoorm ;
BoardingStatus = {open,closed} 1
D AccessControlmch ~ONSTANTS =
1 unauthorized_in_cahin,
unauthorized_in_fold
PROPERTIES

unauthorized_in_cahin = Ohjects &
unautharized_in_hold <: Objects

WARIRELES
in_cakin, in_hold,
=3 SecureFlightyt.mch Boarding, ronom_of (3) 1|
7 CISETS INVARIANT
D Ohjects in_cahin < Ohjects &
D BoardingRoorm in_hold =: Ohjects &
D BoartingStatus in_holdiunauthorized_in_hald = {} &
in_cabinfunauthorized_in_cabin={} &
o ] CONCRETE_CONSTANTS hoarding : BoardingRoom --= BoardingStatus &
D PROPERTIES roorn_of: Objects +-= BoardingRoorm &
o [ VARIAELES dom{room_of) A unauthorized_in_cahin = {}

[ variaNT (2) INITIALISATION
in_cahin, in_hold, room_of = {}, [} {311
D INTIALISATION hoarding = BoardingRoom * {closed}

¢ [ OPERATIONS OFERATIONS
D enter_hoarding_toom enter_hoarding_room{oo bhy =
[ apening_boarding PRE
. ; o0 : Ohjects &

8] clnsl.ng_?nardmg bb : BoardingRoom &

[73 inading_in_cabin nofunauthorized_in_cabin &

D loading_in_hald oo i dom{room_of) &
hoardingtab) = open & -
antin hinld ha

FiG. A.1 —Interface principale de notre outil de dérivation de diagrammes de classes

1. MenuFile :ce menu est utilisé pour créer un projet, ouvrir un projet deja existant, ouvrir une
machine dans le projet courant ou quitter I'application.

2. MenuGraphs : ce menu sert a afficher les différentes structures de données utilisées par notre
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algorithme pour la génération de diagrammes de classes : le graphe de dépendance de concepts
(relationZ, définition'6.2 pagell€) et le réseau de concepfs(définition7.12pagel3?).

3. MenuTools : ce menu permet la génération de diagrammes de classes préliminaires, le choix
des cibles, le calcul des contextes et la dérivation d’'un diagramme de classes apres avoir choisi
les cibles des opérations. Les interfaces de choix des cibles et de visualisation du diagramme de
classes sont présentées au niveau de |&4ER).

L'outil contient également, deux listes : une premiére liste dans la @nge l'interface montrant
I'arborescence du projet, et une seconde liste dans la@rmntenant I'arborescence de la machine.
La zone(3) de l'interface sert a afficher la machine B a partir de laquelle seront dérivés les diagrammes
de classes.

Dans sa version actuelle, notre outil de dérivation de diagrammes de classe®{(ldby2005b)
a partir de spécifications B, met en ceuvre une version antérieure de notre algorithme de formation de
concepts. Dans cette version antérieure, nous ne distinguons pas entre différents cas de partages (cha-
pitrel6). Le réseau de conceptt est donc utilisé aussi bien pour I'étape d’identification des cibles que
pour I'étape de construction des contextes. Par conséquent I'outil identifie plus de cibles que lors de
I'utilisation du réseau de concepts raffiie .

A.1.2 Architecture

Trois modules principaux forment notre outil de dérivation de diagrammes de classes :

Package JDom jBTools Package
(XML) & BoB GRAPPA

Machine B An_a_lyst_e de 3| Génération de
spécifications B graphes
Diagrammes de classes Visualisation

Outil
GraphViz

FIG. A.2 — Architecture de I'outil de dérivation de diagrammes de classes

(i) le module d’analyse de spécifications B : sert principalement & récupérer une instance du méta-
modéle proposé pour B. Ce module est basé sur I'analyseur syntaxique fourni par la plate-forme
jBTools* et la boite & outils B développée au LSR/IMAG.,

(i) le module de génération de graphes : permet de réaliser les différents traitements (Galdelde
des contextes, etc) pour I'identification de concepts orientés objets a partir de I'analyse syntaxique
des spécifications B. Ce module est développé autour du package GRIARIPASt un paquetage

49 Jifc.univ-fcomte. fr/ tatibouet/JBTOOLS/
0 www-Isr.imag.fr/users/Nicolas.Stouls/Productions/BoB/bobUtil.tar.gz
51 www.research.att.com/ john/Grappa
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JAVA destiné a la manipulation de graphiques. Il est est utilisé car il simplifie I'inclusion des
possibilités d'affichage des graphiques dans des applications et des applets Java.

(iii) le module de visualisation : récupere la sortie du module précédent sous format “dot” et au moyen
de I'outil GraphViz? réalise I'affichage des différents graphiques dans un frame Java. L utilisation
de GraphViz est principalement destinée au calcul des positions des nceuds et arcs des différents
graphiques, ce qui permet un affichage optimal dans le frame Java sans nécessiter I'intervention
de l'utilisateur pour aménager le graphe. Le module de visualisation permet aussi d’exporter les
graphiques dans des formats externes exploitables pour documenter les spécifications.

Pour donner a l'utilisateur la possibilité de sauvegarder les différents graphes et diagrammes de
classes, nous lui permettons de créer des projets. A chaque projet, il peut associer plusieurs machines
et pour chaque machine, il peut générer les figures possibles. Pour gérer ces projets I'outil produit des
fichiers XML dans lesquels sont sauvegardées toutes les données se rattachant aux machines B et aux
figures que l'utilisateur souhaite sauvegarder.

< target
set as targets
choice | enter_hoarding_room | opening_hoarding | closing_boarding | loading_in_cahin | loading_in_hold
v] Ohjects Ohjects Ohjects
[ ] PBoardingRoom BoardingR BoardingR: BoardingR
| Export || Print H Refresh || Express Scenarios || Save || Quit |
ToolTips Off
Objects )
Print
- unauthorized_in_cabin : BOOLEAN
-in_hold : BOOLEAN Zoom In
- in_cahin : BOOLEAM
— Zoom Out
- unauthorized_in_hold : BOOLEAMN
Reset Zoom
+ enter_hoarding_roomibb:BoardingRoom .
+ loading_in_cabinibb:BoardingRoorm) Scale o Fit

+ loading_in_hold{)

*

oom_of
0.1

BoardingRoom
+ hoarding : BoardingStatus

+ opening_boarding()
+ closing_boarding()

Fic. A.3 —Interface de visualisation d’'un diagramme de classes correspondant a un choix particulier de
cibles

A.1.3 Quelques résultats

La spécificationSecureFlight\l présentée au niveau de l'interface de I'outil (Fal) modélise
des bagages et des passagers dans un aéroport ainsi que leur embarquement. Cette machine utilise trois
ensembles :iJ L'ensemble de tous les objet®lfjecty transportés par les passageis), l[ensemble
des salles d’embarquemeBigardingRoomet (i ) 'ensemble énumérBoardingStatuseprésentant les

52 \www.graphviz.org
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étatsopenou closedde la porte d’'embarquement. Nous distinguons, également, quatre sous-ensembles
d’objets :unauthorized_in_cabjrunauthorized_in_holdn_cabinetin_hold Certains objets peuvent

étre considérés comme dangereux, comme par exemple, les bombes et les armes. Ces objets sont dési-
gnés par les ensemblagauthorized_in_cabifensembles d’objets qui ne doivent pas étre embarqués

avec les passagers dans la cabine comme les armes et les cisamagtborized_in_holdensembles

d’'objets qui ne doivent pas étre embarqués dans la soute a bagages comme les bombes). Comme les
bagages embarqués dans la soute ne sont pas accessibles aux passagers durant le vol, certains objects
peuvent étre considérés comme dangereux dans la cabine mais sont autorisés dansda desitel{

seaux). Les ensembl@s _cabinet in_hold représentent respectivement les ensembles d'objets qui ont

été effectivement chargées dans la cabine et dans la soute. Les deux vaoabiésget room_of sont

des relations. La premiere relation determine I'état de la salle d’embarquement, tandis que la deuxieme
associe a chaque objet embarqué sa salle d’embarquement. Finalement, cing opérations ont été associées
a cette machine, a savoir :

1. enter_boarding_roompermet de faire entrer un objet autorisé dans la cabimiérized_in_cabin
dans une salle d’embarquement déja ouverte.

opening_boarding ouvre une salle d’embarquement fermée.
closing_boarding ferme une salle d’embarquement ouverte.
loading_in_hold: charge un objesuthorized_in_holdlans la soute.

a b~ DN

loading_in_cabin charge un objeauthorized_in_cabiwdlans la cabine.

La fenétre de choix des cibles illustrée au niveau de la//&i@.montre les cibles identifiées par
I'outil pour chacune des opérations de la spécification : il s’agit des deux classes canObjstets
et BoardingRoomUL utilisateur clique simplement sur la cellule correspondant a la cible choisie pour
chaque opération. Il peut également choisir le bouton radio d'une ligne donnée pour sélectionner la classe
correspondante en tant que cible de toutes les opérations qui peuvent lui étre associées. Remarquons
gue les opérationspening_boardingclosing_boardinget loading_in_holddisposent d’'une seule cible
possible, alors que les opératiomster boarding_roonet loading_in_cabindisposent de deux cibles
possibles. Ainsi I'outil produit quatre diagrammes de classes différentsAEydépendant des choix
faits pour ces deux opérations.

(a) (b) (€) (d)
Objects Objects Objects Objects
- unauthorized_in_cabin : BOOLEAN - unauthorized_in_hold : BOOLEAN - in_cabin : BOOLEAN - in_hold : BOOLEAN
-in_hold : BOOLEAN + unauthorized_in_cabin : BOOLEAN - unauthorized_in_hold : BOOLEAN - unauthorized_in_hold : BOOLEAN
- in_cabin : BOOLEAN +in_hold : BOOLEAN + unauthorized_in_cabin : BOOLEAN + unauthorized_in_cabin : BOOLEAN
- unauthorized_in_hold : BOOLEAN + in_cabin : BOOLEAN +in_hold : BOOLEAN +in_cabin : BOOLEAN
+ enter_boarding_room(bb:BoardingRoom) + loading_in_hold() + loading_in_cabin(bb:BoardingRoom) + enter_boarding_room(bb:BoardingRoom)
+ loading_in_cabin(bb:BoardingRoom) " + loading_in_hold() + loading_in_hold()
+ loading_in_hold() . -
-oom_of
" d.1 oom_of oom_of
oom_of
d1 BoardingRoom g1 g1
BoardingRoom ~ boarding : BoardingStatus BoardingRoom BoardingRoom
X L + boarding : BoardingStatus + boarding : BoardingStatus
+ boarding : BoardingStatus + enterfboardmg‘froom(oo.Objects) - - -
+ opening_boarding() + enter_boarding_room(oo:Objects) + opening_boarding()
+ opening_boarding() + closing_boarding() + opening_boarding() + closing_boarding()
+ closing_boarding() + loading_in_cabin(oo:Objects) + closing_boarding() + loading_in_cabin(oo:Objects)

Fic. A.4 —Diagrammes de classes générés par notre outil pour I'exebeglere Flight\l

Les paramétres des méthodes qui figurent dans chacune de classes sont dérivés par une analyse
syntaxique du corps de l'opération B. Plus particulierement de I'analyse des instances de la méta-
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classeBPreconditionassociées aux différentes opérations. Nous prenons I'exemple de I'opé¥ation
ter_boarding_roongui dispose de deux paramétresetbd tels queno € Objectsetbb € BoardingRoom
Quandenter_boarding_roorast associée a la classe candid&bpects 'outil la transforme en une mé-
thode paramétrée pél : BoardingRoomet quand elle est associéBaardingRoontoutil la transforme
en une méthode paramétrée par. Objects

Pour les quatre configurations de cibles possibles, la fonction tmbalelingest transformée en un
attribut de la class®oardingRoontde typeBoardingStatuset les sous-ensembl@s_cabin in_hold,
unauthorized_in_cabiet unauthorized_in_holdont transformés en attributs booléens de la cl@dse
jects Seule la visibilité des ces attributs varie d'un diagramme a l'autre. Quant a la fonction partielle
room_of elle est transformée en une association entre les cl@dgestset BoardingRoom

A.2 Outil d’abstraction de graphes d’accessibilité

A.2.1 Présentation

N (SO EIEIE

End of Proof
Machine |,'h3Jﬂeuhtw,’\sr,’vascUI\danilansemfAlest}SCHEDULq = é’t‘;téﬂé““mwwed ZPFWBd 2UﬂprwedUgPrwed 0
Kl Ml I Tv] State_19 Proved 2 Unproved 0
State_20 Proved 2 Urprowed 0
Diagram |,'h3}nephtvs,'\sr,'vascD,ﬂdam,'ansem;mest}schedu\eq lZl gt:z:fgé ;?23;3 g H:g:ﬁ:zg 2
4] m I State_23 Proved 2 Unproved 1
State_24 Proved 2 Unproved 1
State_25 Proved 2 Unproved 1
State_26 Proved 2 Urprowed 1
?SFEHINE SCHEDULER State_27 Proved 2 Urproved 1
TOTAL for state_SCHEDULER_O Proved 22 Unpro
FID = {pl, n2}
ARIABLES
active, Erd of Proof
reacty, Initialization Proved 2 Unproved 1
itialise_machine Wailixg State_13 Proved 2 Unproved 1
I ARIANT State_19 Proved 2 Unproved 1
. State_20 Proved 2 Unproved 1
ac‘_‘\_'e < PID & ready < PID & State_21 Proved 2 Urprowed 1
waiting <! PID & State 22 Proved 2 Unproved 0
{ready /i waiting = {}) & State_23 Proved 2 Unproved ¢
({active J\ waiting = {H & State_24 Proved 2 Unproved 0
(artive jy reay = {) & gtate_gg Ernuag S anmueg g
= M= = tate_! (=] nproues
IN\'E'(IE::E\I;E;TIO{:J) >(reacy = i) . State_27 Proved 2 Urprowed O
- I TOTAL for state_SCHEDULER_1 Proved 22 Unpro
active, reachy, walting :={} {} {}
OPERATIONS
MEW(pE =
FRE {pp:FID) &
(P (reatdy |/ waiting |/ activer) =
ESNrY
Query
Variables States predicates
active active = {}
ready active /= {}
waiting
Add | | Remowe | | Add | ‘ Remove
- .
active R 5

Fic. A.5 —Interfaces de notre outil d'abstraction de graphes d’accessibilité

Notre outil d'abstraction de graphes d’accessibilité est composé de 3 interfaces :

1. Une interface principale (celle qui apparait au centre de la/&ib) permettant a I'utilisateur
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d’ouvrir une machine abstraite B, d’indiquer le graphe d’accessi®ilitérrespondant et de saisir
les prédicats d'états abstraits. Dans la Adl il s’agit des prédicatsactive = () etactive # ().

2. Une interface de visualisation du résultat de la preuve réalisée par I'atelier B : pour chaque prédicat
d’état abstrait saisi par I'utilisateur et pour chaque état concret du graphe d’accessibilité, I'outil
fait appel au prouveur de I'atelier B pour vérifier si I'état concret satisfait le prédicat d’état abstrait
(Voir algorithme d’abstraction de graphes).

3. Une interface de visualisation du graphe d’états/transitions abstrait correspondant a I'outil “dotty”
fourni avec GraphViz. Cette interface est présentée au niveau de la partie gauche déJa. Fig.

A.2.2 Scénario de fonctionnement

Le diagramme de la Fi@A.6 présente un scénario de fonctionnement de notre outil de génération de
diagrammes d’états/transitions a partir de spécifications B. L'outil prend en entrée, la machine abstraite
concernée par la transformation (que nous notbfis un graphe d’accessibilité au format “dot” et un
ensemble de prédicats d'états abstraits.

X

Tom : utilisateur

Systéeme Prouveur de Dotty
I'Atelier B

1: Introduire le chemin de la machine B

2: Afficher machine B

P—

3: Introduire le chemin du graphe
d'accessibilité

4: Afficher le graphe d'accessibilité

5: *[nbre d'états abstraits] Saisir prédicat /H

6: Activation du processus d'abstraction

7: *[nbre états abstraits]
Créer Machine d'état

= abstrait

8: *[nbre machines d'états abstraits]
générer obligations de preuve et prouver ‘

9: résultat preuves

10: Appliquer algorithme L
d'abstraction de graphes

=1
11: Enregistrer le graphe abstrait

= au format "dot"
12: Afficher le graphe abstrait

FiG. A.6 —Scénario de fonctionnement de I'outil d’abstraction de graphes d’accessibilité

Pour des systémes finis, ProB (Leusabigl., 2003) permet d’explorer exhaustivement le compor-
tement de la spécification et de générer un graphe d’accessibilité dont les nceuds sont des valuations des
variables d’'état de la spécification et les transitions sont des appels d’opérations. Sur la base de ce graphe

53 Ce graphe doit &tre au format “dot” et peut étre produit & I'aide de I'outil ProB (Leustiadl, 2003)
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et d’'un ensemble de prédicats d’états abstraits I'algorithme d’abstraction que nous avons propose per-
met de dériver un diagramme d’états-transitions en regroupant les états concrets satisfaisant les prédicats
d’états abstraits. Pour identifier les états concrets qui satisfont un prédicat d’état abstrait, I'outil interagit
avec le prouveur de l'atelier B. Ceci est réalisé au moyen de machines B (que nous désigneh} par

que I'outil génére pour chaque prédicat d'état abstadtvec :

1. Linvariant de M; correspond a I'invariant de la machind augmenté par le prédicé&t

2. A chaque état concrettel quee = (v1 = waly, ...
M; aveco = BEGIN vy :=wvaly || ...

, up, = val,) est associée une opératiodans
| v, :=val,, END

Ci-dessous, nous présentons la machine B produite par notre outil pour le prédicat d’état abstrait
active = () et pour un systéme contenant deux processus uniquepieat 42). Vu que tous les états
concrets du graphe d'accessibilité correspondent a des valuations satisfaisant l'irivaléam alors
toutes les opérations det; établissentZ. Ce faisant, la conjonctioi A £; permet de départager les
états qui satisfonf; et ceux qui ne le satisfont pas. Le résultat de la preuve générée par I'atelier B pour
la machinestate. SCHEDULER 0 ci-dessous est présenté au niveau de la/&if.et montre 4 états
concrets satisfaisant le prédicat d’abstractiofive = (). L'outil interpréte cette preuve et regroupe ces
4 états au niveau d’'un seul état abstrait étiquetépane = ().

MACHINE
state_SCHEDULFER_0
SETS
PID = {p1, p2}
VARIABLES
active,
ready,
waiting
INVARIANT
active C PID A ready C PID A waiting C PID A
(ready N waiting = 0 ) A
(active N waiting = 0 ) A
(active N ready = 0 ) A
((active = 0 ) = (ready =0 )) A

active = ()

INITIALISATION
active, ready, waiting == 0 , 0 , ()

OPERATIONS
State_18 = BEGIN active := () || ready 0 || waiting := () END;
State_19 = BEGIN active := 0 || ready := 0 || waiting := {pl} END,;
State_20 = BEGIN active := 0 || ready := 0 || waiting := {p2} END;

State_21 = BEGIN active := 0 || ready = 0 || waiting := {pl,p2} END;
State_22 = BEGIN active := {pl} || ready := 0 || waiting := ) END;

State_23 = BEGIN active := {pl} || ready := 0 || waiting := {p2} END;
State_24 = BEGIN active := {p2} || ready := 0 || waiting := {pl} END;

State_25 = BEGIN active

State_26 = BEGIN active

State_27 = BEGIN active
END

= {p2} || ready := 0 || waiting := ) END;
:= {pl} || ready := {p2} || waiting := O END;
= {p2} || ready := {pl} || waiting := ) END
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Annexe B

Méta-modele d’'UML : quelques extraits

Dans cette annexe nous nous limitons aux points fondamentaux Uersion 2.0) sur les-
guels nous nous sommes basé pour la définition de nos schémas de transformation. Les éléments du
méta-modéle d’'UML que nous présentons a ce niveau présentent principalement la spécification des
diagrammes de classes.

B.1 Classifier

L'élément de construction représenté par la méta-classe ab&tiastsfier (Fig.B.1) représente
un élément fondamental en UML permettant une classification des éléments de modélisation. Cet élément
décrit en particulier des éléments ayant des caractéristiques communes. Dans le cadre du présent travail,
nous avons considéré en particulier les spécialisaftlass (Fig. B.2) et DataType (Fig.B.4) de
Classifier car au niveau de la partie interprétée de notre travail nous nous sommes intéressé unique-
ment aux transformations de constructions en B en des éléments d’'un diagramme de classes. Les caracté-
ristiques concernées par cette classification sont représentées par la méta-classeFaadtraate qui
se spécialise en caractéristiques structureBtruturalFeature ) et caractéristiques comporte-
mentales BehavioralFeature ). Les caractéristiques structurelles et comportementales auxquelles
nous nous sommes intéressé dans la présente thése portent en particulier sur les classes et les classes
associatives d'un diagramme de classes, et correspondent respectivement aux attributs et aux méthodes.

B.2 Structural Feature

Au niveau de la FigB.1 une caractéristique structurelle apparait comme un élément typé (méta-
classeTypedElement ) dont le type est spécifié par la méta-clasgpe (Fig.B.3), et que celle-ci se
spécialise en types primitifs (méta-clagd@mitiveType ) et en types énuméréBrfumeration ).

Par ailleurs, une troisieme spécialisation de cette méta-classe provient de I'héritagdastifier

et Type (Fig.B.4) et de I'héritage entr€lass et Classifier (Fig.B.2). En effet, une classe dans

un diagramme de classes sert aussi de type (ou type abstrait). Par analogie a ces trois spécialisations de la
méta-class@ype nous avons construit la partie de notre méta-modéle destinée a la spécification de types
en B (Fig.3.11page65), ou un type de base en BBasicTypgse spécialise eBAbstractSeBEnumSet

54 La spécification compléte du méta-modéle d’'UML 2.0 se trouve a I'url suivante : www.omg.org

241



Annexe B. Méta-modeéle d’'UML : quelques extraits

et BPrimitiveType Les projections suivantes des constructions B en constructions UIYIBAbstract-
Set— Class , (ii)) BEnumSet— Enumeration , et (ii) BPrimitiveType— PrimitiveType
permettent donc de récupérer des types en UML pouBRatas transformées en caractéristiques struc-
turelles (.e. les attributs de classes).

RedefinableElement

<<enumeration>>
ParameterDirectionKind

+/featuringClassifier +/feature in
Classifier - Feature inout
0..* {union} {union} » [isstatic : Boolean = false out
return

MultiplicityElement ‘ TypedElement

Namespace
‘ TypedElement

Structural Feature BehavioralFeature Parameter

isReadOnly : Boolean = false direction : ParameterDirectionKind = in

/ default : String

‘ MultiplicityElement

+ownerFormalParam

{subsets namespace} +ownedParameter
>
0..1 {ordered,

subsets ownedMember}

0.1 +owningParameter
{subsets owner}

Type
+raisedException  «

+defaultvalue
0.1 {subsets ownedElement}

ValueSpecification

FiG. B.1 —Features diagram of the Kernel package

StructuralFeature
Relationship

Property
isDerived : Boolean = false "
dered, subset: b i
isReadOnly : Boolean = false {ordered, subsets member} 5 dA:OC:a“On P~
R = isDerived : Boolean = false
olas +ounedAtiribute \sDenved.Umon : Boolean = false or o1
5 - / default : SmnAg ing
ass aggregation : regationKind = none
0..1 {subsets classifier, {ordered, o ?i;org“pos“e . Sgo‘gan +ownedEnd *owningAssociation
subsets namespace, subsets attribute, . {ordered, {subsets association, 0.1
subsets featuringClassifier}  subsets ownedMember} subsets memberEnd, sibsets namospace,

subsets feature, subsets featuringClassifier}
subsets ownedMember}

+subsettedProperty

+/superClass +navigableOwnedEnd

redefines general} * {subsets ownedEnd}

Il

+redefinedProperty
0.1 0.1

{subsets redefinedElement} * ValueSpecification
+defaultValue

+owningProperty

{subsets owner} {subsets
rolass +nestedClassifier 0.1/\ +opposite
Classifier .
0.1 {subsets namespace, {ordered, * ©endType .
subsets redefini ontext}  subset: PP E——— fendyee

AggregationKind Type
+class +ownedOperation none
L 2 shared
Operation
0..1 {subsetsredefinitionContext, {ordered, . composite

subsets namespace, subsets feature,
subsets featuringClassifier} subsets
ownedMember}

FIG. B.2 —Classes diagram of the Kernel package

La spécialisatiorProperty  de la méta-class8tructuralFeature(Fig. B.2) est sollicitée au ni-
veau de deux transformations principales dans le cadre de notre trajaibprésenter des attributs
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de classes (nom de rél@wnedAttribute ), et/ou (i) représenter des extrémités d’associations (r6le
+memberEnd). UneProperty reliée a une association vianemberEnd désigne une extrémité de
I'association. La multiplicit€..* a ce niveau montre qu’une association dispose d’au moins deux ex-
trémités d’association. On parle alors d’associations binaires (deux extrémités uniqguement) et d'associa-
tions n-aires (plus que deux extrémités). Les multiplicités d'un attribut ou d’'une extrémité d’association

sont spécifiées via la méta-cladgalueSpecification qui, d’'une part, compose Rroperty , et
d’autre part, reliée a la méta-claddeltiplicityElement par+upperValue et+lowerValue
(voir Fig.B.3).
Element
Z% +owningUpper
MultiplicityElement {subsets owner} +upperValue —

isOrdered : Boolean = false > ValueSpecification

isUnique : Boolean = true 0.1 {subsets ownedElement} @ 1

/ upper : UnlimitedNatural [0..1] +?s‘1'f%'23th°‘éV$Eer} +lowerValue

/ lower : Integer [0..1] >

0..1 {subsets ownedElement} 4
I
TypedElement *type Type
0.1

FiG. B.3 —Multiplicities diagram of the Kernel package

B.3 Data Types

Type

Z} +datatype +ownedAttribute
DataType S 2 Property
0.1 {subsetsnamespace, N

. {ordered,
subsets featuringClassifier, subsets attribute,
subsets classifier} subsets ownedMember}
+datatype +ownedOperation
P Operation
0.1 {subsets namespace, {ordered, « InstanceSpecification
subsets redefmlltlonCor?t‘ext, subsets feature, _
Z} Z} subsets featuringClassifier} subsets ownedMember}
+enumeration +ownedLiteral
PrimitiveType Enumeration @ EnumerationLiteral
0.1 {subsets namespace} {ordered,

subsets ownedMember}

FiG. B.4 —Data types diagram of the Kernel package

En UML, unDataType peut contenir des attributsgwnedAttribute ) dans le but de modéliser
des types de données structurés. Une utilisation typique des types de données en UML est de représenter
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les types primitifs de langages de programmation. Par exemple, les nombres éntégs)(et les
chaines de caractereStfing) sont souvent traités comme types de données en UML. Quant aux types
énumérés Enumeratiol), ils sont souvent représentés en UML sous forme de classe stéréotypée par
<enumeratiop> dont les attributs sont les instancesEfeimerationLiteral

B.4 Packages

<<enumeration>>
NamedElement ind
bli;
name : Sting [0..1] ”:va'fe
visibility : VisibilityKind  [0..1] p
/ qualifiedName : String [0..1] protected
a 9 package
+member | NamedElement
r +/impor .
visibility : VisibilityKind {union}  «
*  {subsets member}
+/namespace +/ownedMember
Di y -
0-1 {union, o er _
subsets owner} subsets member,
subsets ownedElement} A

+importingNamespace | t [ Elementimport |  TimportedElement

i 7| Fecesmevetemn |
f {subsets source, {subsets ownedElement} , visibility : VisibilityKind {subsetstarget} {

subsets owner} alias: String [0..1]

DirectedRelationship

i ackage

N Package
{subsets target} 1

+importingNamespace +packagelmport

1 (ubsetssource, {subsets ownedEl } . |visibility - VisibilityKind |
subsets owner}

Fic. B.5 —Namespaces diagram of the Kernel package

‘ Namespace

‘ PackageableElement

Z} Z} +owningPackage

{subsets namespace}

Package > *+ownedMember PackageableElement
0.1 {redefinesownedMember} «

+package +/lownedType Type
0..1 {subsetsnamespace} {subsets ownedMember} =
DirectedRelationship
+receivingPackage +packageMerge Z>
{subsets source, PackageMerge

1 {subsets ownedElement} *

subsets owner}

+mergedPackage

1 {subsetstarget}

+nestingPackage

0..1 {subsets namespace}

+/nestedPacka y
nesiedracage {subsets ownedMember}

FiG. B.6 —The Packages diagram of the Kernel package
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Annexe C

Exemples d’application des schémas de
transformation

Dans cette annexe nous présentons quelques exemples de spécifications B extraites de certaines ré-
férences bibliographiques et nous montrons une application d'instances de schémas de transformation
pour en produire des diagrammes de classes.

Spécification d’'un systéme multi-agentsla spécification B ci-dessous est extraite de :

Mermet Bruno., « Formal Model of a Multi-agent SysteniEwropean Meeting on Cybernetics
and Systems Researclrrom Agent Theory to Agent Implementatidfienne (Autriche), pp
653-658 (2002).

Dans cette spécification, les ensembles abstgjents Stateset Stimulusreprésentent respectivement :

— I'ensemble des agents du systéme multi-agents,
— I'ensemble des états possibles de tous les agents du systeme,
— I'ensemble des actions ou réactions pouvant surgir lorsqu’un agent est dans un état particulier.

MACHINE
SMA
SETS
Agents; States; Stimulus
CONSTANTS
Nothing
PROPERTIES
Nothing € Stimulus
VARIABLES
agents, state, transition, pendingMessages
INVARIANT
agents C Agents N\
state € agents — States A
transition € agents — ((States x Stimulus) < (States x Stimulus)) A
pendingMessages C Stimulus x ( P (agents))

La dérivation d’'un diagramme de classes a partir de cette partie structurelle de la ngditipasse
nécessairement par certaines réécritures. En effet, nous n’avons identifié aucun schéma de transformation
pour transformer les variablémnsitionet pendingMessage$outefois, les variableagentset statesont
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traduites directement au moyen des schémas de transformation des structures de base, et plus particulie-
rement des schémas 5 et 9. Ci-dessous, nous présentons I'ensemble des étapes poursuivies pour dériver
le diagramme de classes de la Kigl:

Agents
SetOfBehaviour |1 transition | agents GroupOfAgents
?. state
Behaviour
1
States
States_Stimulus |- _____
Stimulus pendingMessages

*

Fic. C.1 —Diagramme de classes dérivé de la machine SMA

1. Exécuter Schémg pour transformer les ensembles abstrAgsnts Stateset Stimulusen classes
au niveau du diagramme de classes,

2. Exécuter Schéma (Agents agent$ pour transformer le sous-ensemhblgentsen une sous-classe
de la classé\gents Dans cette représentatiohgentspeut étre considéré comme une classe abs-
traite a partir de laquelle 'ensembles des agents existants est défini.

3. Réécrire l'invarianpendingMessages Stimulusx P(agentg en :

GroupOfAgents= P(agents
pendingMessageS Stimulusx GroupOfAgents
4. Exécuter successivement Schgm@roupOfAgentset SchémgGroupOfAgentsagent$, qui

permettent respectivement de créer au niveau du diagramme de classes : I8 ap§¥Agents
et le lien d’agrégation ent@roupOfAgentet agents

5. Exécuter Schémag(pendingMessageStimulus GroupOfAgentsx) pour créer I'associatiopen-
dingMessagesntre les classeésroupOfAgentet Stimulus
6. Réécrire I'invariant de typage de la variallansitioncomme suit :
States_Stimulus Statesx Stimulus
Behaviour= States_Stimulus States_Stimulus
SetOfBehavious= P(Behaviou)
transition € agents— SetfOfBehaviour

7. Exécuter Schémg(States_StimulystatesStimulus x) pour transformeStates_Stimulusn une
classe associative ent®&tateset Stimulus

8. Exécuter Schéma(Behaviour States_StimulysStates_Stimulys<) pour transformeBehaviour
en une classe associative refléxive dont les extrémités correspordiaes Stimulus
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9. Exécuter successivement Schgm@etOfBehavioyret SchémgSetOfBehavioyrBehaviouy,
qui permettent respectivement de créer au niveau du diagramme de classes : I3at@fBeha-
viour et le lien d’agrégation entigetOfBehaviouet Behaviour

10. Exécuter Schéma (state agents States—) et Schémga (transition, agents SetOfBehavioyr—)
pour créer les associatioatateet transitionde multiplicités« et 1.

Spécification d’'un systeme de gestion de facturese diagramme de classes ci-dessous est dérivé
d’'une spécification B issue du B-Book (Abrial, 1996) et nomrmémice Systenfvoir B-Book, page

338). Comme indiqué au niveau du diagramme, la spécification B traitée a ce niveau modélise un en-
semble de clients, de factures et de lignes de commandes portant sur des produits. Les relations de
spécialisation/généralisation sont issues d’inclusions entre ensembles abstraits (désignant des ensembles
d’éléments possibles) et de variables abstraites (désignant des ensembles d’éléments effectifs). Les super-
classes de ce diagramme peuvent donc correspondre a des classes abstraites. Notons également que |z
spécification B considérée est construite de trois machines B : la machem, la machineProduct

et la machindnvoice Par conséquent, le diagramme peut étre construit autour de trois paquetages. Ce-
pendant, nous considérons ici un aplatissement intégrant ces trois machines B sans nous préoccuper des
dépendances entre paquetages.

CLIENT LINE PRODUCT
client line product
category : CATEGORY quantity : NAT ) price : NAT .
allowance : NAT unit_cost : NAT article status : STATUS
* 1
the_line()

modify_category()

modify_allowance()
1

customer

*

increment_line()

modify_price()
make_unavailable()

inwice

INVOICE

percentage : 0..100
allowed : NAT

*

create_inwoice_header()
remove_invoice_header()

origin

0..1

substitute

<<enumeration>>
CATEGORY

<<enumeration>>
STATUS

friend
dubious

available
sold_out

normal

Fic. C.2 —Diagramme de classes dérivé d'une spécification de gestion de factures

Traductions de constructions B complexesl.a machine B, ci-dessous, extraite de (Potet, 1998), fait
partie d’'un premier niveau de spécification d’'un gestionnaire d’accés de personnes a des batiments com-
posé de trois machines BDONNEES (description des données nécessaires a I'’énoncés des propriétés
de sireté),JOURNAL (description des usagers enregistrés dans un batime8t)ssteME (description
du comportement d’'un usager a un acces). La madDimeNEESque nous considérons ici introduit les
notions de personnes, cartes, batiments, acces (en entrée et en sortie), et de cartes valides. Les hypotheése:s
sur les données considérées par (Potet, 1998) a ce niveau sont les suivantes :
(i) toute personne posséde une et une seule carte et toute carte est possédée par une et une seule
personne,
(ii) toute personne appartient a un et un seul groupe mais un groupe peut étre vide,
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Annexe C. Exemples d’application des schémas de transformation

(iii) tout acces donne dans un batiment.

MACHINE

DONNEES
SETS

Personnes; Cartes; Batiments; Access; Groupes
CONSTANTS

est_disposee_par, appartient_a, donne_acces_a, ouvre_a,

Entrees, Sorties,

Cartes_Valides,

carte_groupe, carte_batiment, carte_acces
PROPERTIES

est_disposee_par € Cartes — Personnes N

appartient_a € Personnes — Groupes A

donne_acces_a € Access — Batiments N\

ouvre_a € Groupes < Batiments N\

Entrees C Access N

Sorties C Access N\

Entrees U Sorties = Access N\

Entrees N Sorties = ) A

Cartes_Valides C Cartes N

carte_groupe = (est_disposee_par ; appartient_a) A

carte_batiment = (carte_groupe ; ouvre_a) N

carte_acces = (carte_batiment ; donne_acces_a ~' )
END

Notons que les invariant&ntreesn Sorties = () et EntreeU Sorties = Accessne sont pas pris
en compte au niveau des transformations que nous avons proposées. En effet, lls correspondent plutdt
a des contraintes sur l'usage des éléments de modélidativaes Sortieset AccessDe méme pour
des relationgarte_groupecarte_batimenet carte_accesjui sont définies par composition de relations
fonctionnelles.

ouvre_a ,, 1 donne_acces_a

Groupes | * Batiments *| Access
1 *
1 $
appartient_a carte_batiment
i B carte-groupe carte_acces | Entrees Sorties
* 0.1 0.1

Personnes est_disposee_par Cartes | 0..1

1 0..1 Z%

Cartes_Valides

Ces relations sont illustrées au niveau du diagramme ci-dessus sous formes d’associations sans in-
diquer le fait qu’il s’agit d’associations calculées a partir d'autres associations. Des contraintes OCL
peuvent donc étre rajoutées pour étayer le diagramme et mettre en valeur certains traits liés a la spécifi-
cation. Nous n’avons pas considéré au niveau de notre travail la dérivation de B vers OCL (nous laissons
cette question aux travaux futurs), cependant, nous mettons I'accent sur le fait gqu’il s’agit d’une explici-
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tation d’'une vue structurelle sujette a des interprétations et pouvant illustrer une vision statique de la spé-
cification. La complexité des constructions B traitées ne doit donc pas dépasser les constructions prises
en compte au niveau des schémas de transformation ou doivent étre ramenées a des constructions plus
simples pouvant étre traduites par nos schémas. Par exemple, la traduction des dsaogoupe
carte_batimenetcarte_acce®n associations passe par le rajout des invariants suivants :

carte_groupe= Cartes— Groupes
carte_batiment! € Batiments~ Cartes
carte_access' € Access+ Cartes
ou tout simplement par I'exécution des schémas de transformation suivants :
Schéma(carte_groupeCartes Groupes —)
Schéma; (carte_batimentBatimentsCartes +)

Schéma, (carte_accessAccessCartes +)

Autre traduction de SecureFlight. Nous considérons a ce niveau une configuration particuliére de la
fonction Target issue de la spécificatioBecureFlight(AnnexelE) ainsi que le modéle de contextes
correspondant. Ensuite, nous montrons I'application d’'une succession de regles de transformation du
modéle de contextes en un diagramme de classes tout en mettant I'accent sur les schémas de transfor-
mation exécutées par ces regles. Notons que le diagramme de classes préliminaire issu de la machine
SecureFlighest présenté au niveau de la F8dl (pagel4?d).

Passenger
. | luggage_owner
Target = {(glVG_OWI’]eIT—> Lu99a937 registeredP
(register_luggage— Passenger o
(list_luggage— Passenger, screening_check
. . . . weared_objects
(boarding_in_cabin— in_room), registeredB
(enter_boarding_room- Passengey, | Unauthorized_in_cabin . .
: list_luggage ___tuggage ) [____ in_room____ |
(reglster_passeng% Passengel} register_luggage luggage_owner
enter_boarding_room T R ST
register_passenger give_owner boarding_in_cabin

Le diagramme de classes construit a partir de ces données est celui dé€d&Bigvante :

Objects weared_objects Passenger
+ unauthorized_in_cabin : Boolean— — i in_cabin : Bﬁole:m Resut
- screening_check : Resu
- registeredP : Boolean
- Luggage luggage_owner * list_luggage()
+ registeredB : Boolean ggage_ + enter_boarding_room()
] * Tle register_passenger()
+ give_owner() + register_luggage()

in_room

+ boarding_in_cabin()

Fic. C.3 —Autre diagramme de classes dérivé de la spécific8erureFlight
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Les étapes de dérivation de ce diagramme de classes a partir du modele de contextes précédent, et
sur la base du diagramme de structure préliminaire @i).correspondent aux applications des regles
suivantes :

1. Des contextes aux classe£ette premiére étape considére deux cas dépendant du type de chaque
classe candidate a l'origine d’'un context€lass(pour les contextePassengeet Luggagé et
SubClasgpour le contextén_roomn).

(@) Appliquer la régleR, pour transformePassengeen une classe (exécution du schéma de
transformation 3.3).

(b) Appliquer la regleR, pour transformetuggageen une classe (exécution du schéma de
transformation 3.3).

(c) Appliquer la régleRs 1 pour transformemn_roomen une sous-classe de la claBsssenger
(exécution du schéma de transformation 5.4).

Au niveau de la phase (c) de cette premiere étape I'application de laRgglelutot que la reégle

Rs.o est justifiée par le fait que I'un des contextes du modéle de contextes provient d’'une classe
candidate appartenant/acl™ [{in_room}] (il s'agit de Passenger Ainsi, a I'issue de cette étape,
I'ensembleX des classes du diagramme de classes final est comme suit :

K = {PassengeiLuggagein_room}

2. Transformation des attributs des contextes Les attributs des contextes sont de natures diffé-
rentes. Plusieurs régles différentes sont par conséquents appliquées.

(a) Cas des attributs de type SubClassun attributs de typ&ubClas®st transformé au moyen
de la regleRs.1, R5.2 OU Rs5.3, €t ce, selon I'existence ou non d’'un lien sémantique entre
I'attribut et le contexte qui I'encapsule.

i. Appliquer la regleRs 1 pour transformeregisteredPen un attribut booléen privé de la
classePassengefexécution du schéma de transformation 5.5).

ii. Appliquer la régleR;.; pour transformein_cabinen un attribut booléen privé de la
classePassengefexécution du schéma de transformation 5.5).

iii. Appliquer la regleR 5 » pour transformeregisteredBen un attribut booléen public de la
classd_uggage(exécution du schéma de transformation 5.5).

iv. Appliquer la régleR s 3 pour transformeunauthorized_in_cabien un attribut booléen
public d’une class©bjectsnouvellement créée (exécution des schémas de transforma-
tion 3.3 et 5.5).

A ce niveau, I'application de la régl®s, pour transformer les attributegisteredPet
in_cabinen attributs booléens de la clag¥essengeest justifiée par le fait que leur contexte
correspond a leur super-classe préliminaire. Toutefois, l'attiibubomn’a pas été consi-

déré car il correspond déja a une sous-classe de Passenger. Par ailleurs, I'application de
la régleR5.2 pour transformeregisteredBa été conditionnée par I'existence d’'une classe
dans I'ensembléC correspondant a la super-classe préliminaireegésteredBest distincte

du contexte qui I'encapsule. Finalement, I'attributauthorized_in_cabiencapsulé par le
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contextePassengene fait pas partie des deux cas précédents, c’est pourquoi il a été trans-
formé par la regléks 5. Ainsi, a I'issue de cette premiere phase de I'étape 2, I'enseftible
des classes du diagramme de classes final est comme suit :

K = {PassengeiLuggagein_room Objectg

(b) Cas des attributs de type AssociativeClassNous considérons dans cette seconde phase
de I'étape 2, les élemenksggage_ownerscreening_checkt weared_objectavec la seule
regle considéréeis). Celle-ci exécute les schémas suivants :

i. Schéma, pour transformeluggage_owneen une association simple entre les classes
Passengeet Luggageétant donné quéPassengerLuggage C K.

ii. Schéma, pour transformeweared_objecten une association simple entre les classes
Passengeet Objectsétant donné quéPassengeiObjects C K.

iii. Schémg, pour transformescreening_checkn un attribut privé d€assengede type
Resultétant donné quBassengee K etResultZ K.

3. Transformation des opérations des contextesComme indiqué au niveau du chapi@ées opé-
rations des contextes sont systématiquement transformées en des méthodes des classes issues de:
contextes qui les encapsulent.
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Annexe D

Questionnaire

D.1 Introduction

Ce questionnaire s'inscrit dans le cadre de mon travail de thése portant sur la production de vues
UML a partir de spécifications B. Actuellement I'approche est outillée et permet une construction semi-
automatique de vues comportementales et structurelles a partir de spécifications B.

L'objectif de ce questionnaire est d’étudier I'apport des vues graphiques UML produites a partir de
spécifications. Pour ce faire, nous vous proposons des spécifications B accompagnées ou non d’'un en-
semble de diagrammes UML (diagrammes de classes et d’états/transitions) dont I'objectif est d’aider a la
compréhension de spécifications en explicitant leurs caractéristiques structurelles et comportementales.

D.2 Questions générales

Faible Moyen Bien

Q1 Evaluez votre connaissance dUML .................... O O O

Q2 Evaluez votre connaissance deB ...................... O O O

Q3 Evaluez votre connaissance des diagrammesd O O
d’états/transitions ............c i

Q4 Evaluez votre connaissance des diagrammes de classes [J O O

D.3 Spécifications B considérées

Nous vous proposons deux spécifications B différentes :
e Celle d’'un gestionnaire de processUSCHEDULER dont le but est d’allouer une ressource (par
exemple un processeur) a un ensemble de processus. Un processus peut étre dans les états suivants :

— En attente (owvaiting) c’est-a-dire présent dans le systeme mais non candidat a I'attribution de

la ressource;;
— Prét (ouready) pour recevoir la ressource ;
— Actif (ou active), c’est-a-dire possesseur de la ressource.
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e Celle du contrble d’acceACCESSCONTROL) permettant de gérer 'acces de personnes a un en-
semble de batiments. L'acces aux batiments est réalisé selon un ensemble d’autorisations accor-

dées aux personnes.

D.4 Le gestionnaire de processus (SCHEDULER)

MACHINE
SCHEDULER
SETS
Process
VARIABLES
active,
ready,
waiting
INVARIANT
active C Process N
ready C Process A
watting C Process N\
card(active) < 1 A
(ready N waiting = 0 ) A
(active N waiting = 0 ) A
(active N ready = 0 ) A
((active =0 ) = (ready = 0 ))
INITIALISATION
active, ready, waiting == 0 , 0,

OPERATIONS

NEW (pp) =
PRE
pp € Process N\
pp & (ready U waiting U active)
THEN
waiting = waiting U {pp}
END:;

b

READY (rr) =
PRE
rr € Process \ rr € waiting
THEN
waiting = (waiting - {rr}) ||
IF active = () THEN
active := {rr}
ELSE
ready := ready U {rr}
END
END:;

SWAP =
PRE
active # ()
THEN
waiting 1= waiting U active ||
IF ready = ) THEN
active = ()
ELSE
ANY pp WHERE
pp € Process N\ pp € ready
THEN
active := {pp} ||
ready := ready - {pp}
END
END
END

END

Fic. D.1 —Spécification B du gestionnaire de processus
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D.4. Le gestionnaire de processus (SCHEDULER)

INITIALISATION

card(active) = 0 card(active) = 1 :> card(active) > 1
o SR

NEW SWAP SWAP

FiG. D.2 —Diagrammes d’états/transitions associé a la variatiée

Q5 Il peuty avoir plusieurs processus actifs en méme temps :

Q6 LopérationSWAPpeut étre réalisée :

(@) Siaucun processusn’estactif ....................... [
(b) S'il existe au moins un processus actif ................ N
(c) Sansaucunecondition ........... ... i O

Expliquer pourquoi :

Q7 Pour désactiver tous les proccessus actifs il suffit d’exécuter un nombre suffisant de fois I'opération
SWAP.
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Q8 Lintroduction d’un nouveau processus dans le systeme (exécution de I'opériEMdh peut af-
fecter 'ensemble des processus actifs :

INITIALISATION READY

active = ()
ready = ()

READY

active # ()
ready # ()

NEW SWAP

FiGc. D.3 —Prise en compte d’'une propriété invariante

Q9 Létatactive = () A ready # () est permis par 'invariant :

(@) OUI e 0
(B) NON .. O
(C) JENE SAIS PAS vttt ettt e [

() OUI vt e [
(B) NON .. e O
(C) JENE SAIS PAS ittt ettt [
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D.4. Le gestionnaire de processus (SCHEDULER)

INITIALISATION

<va ¢ (waiting U readyU active) >

p; € waiting p; € active
\\ \/’

\ [active = ]READY(p;)

FIG. D.4 —Cycle de vie d'un processus

Q11 Un processus prép{ € ready) peut ne pas devenir actif :
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D.5 Le controleur d’acces

La spécification B du contrdleur d’accés présentée ci-dessous est inspirée de (Potet, 1998).

MACHINE
AccessControl

SETS
PERSONNE;
CARTE;
BATIMENT;
ETAT_BAT = {ferme, ouvert}

VARIABLES
etat_batiment,
appartient_a,
donne_acces_a,
acces_a,

VALIDE

INVARIANT
etat_batiment € BATIMENT — ETAT_BAT A
appartient_a € CARTE »~ PERSONNE A
donne_acces_a € CARTE < BATIMENT A
VALIDE C CARTE A
acces—a € VALIDE - BATIMENT A
acces—a C donne_acces—_a N
etat_batiment[ran(acces_a)] # {ferme} A
VALIDE C dom(appartient_a) A
VALIDE C dom(donne_acces_a)

fermer_batiment(bb) =
PRE bb € BATIMENT A acces—a™'[{bb}] = 0
A etat_batiment(bb) = ouvert

ouvrir_batiment(bb) =
PRE
bb € BATIMENT A etat_batiment(bb) = ferme

THEN THEN
etat_batiment(bb) := ferme etat_batiment(bb) := ouvert
END; END;

carte_personne =
ANY pp, cc WHERE
pp € PERSONNE A cc € CARTE N
cc ¢ dom(appartient_a) A
pp & ran(appartient_a)

THEN
appartient_a :=
appartient_a U {cc — pp}
END;

rendre_carte =
ANY pp WHERE
pp € PERSONNE A pp € ran(appartient_a)

A appartient_a ~' (pp) ¢ dom(acces_a)
THEN

VALIDE :=
VALIDE - {appartient_a ~! (pp)} ||
appartient_a := appartient_a > {pp}
END;

valider(cc) =
PRE
cc € CARTE A cc € dom(appartient_a) N\
cc € dom(donne_acces_a)
THEN
VALIDE := VALIDE U {cc}

END;

ajouter_acces =
ANY cc, bb WHERE
cc € CARTE N bb € BATIMENT
THEN

donne_acces_a 1=
donne_acces_a U {cc — bb}

enlever_acces =
ANY c¢cc WHERE
cc € CARTE N
cc € dom(donne_acces_a) N
cc ¢ dom(acces_a)
THEN

END; donne_acces—a := {cc} < donne_acces_a
Il
VALIDE := VALIDE - {cc}
END;
entrer = sortir =

ANY cc, bb WHERE
bb € BATIMENT A cc € CARTE N
cc € VALIDE A
etat_batiment(bb) = ouvert A
(cc +— bb) € donne_acces_a N
acces_a[{cc}]= 0
THEN
acces_a 1= acces—a U {cc — bb}
END;

ANY cc, bb WHERE
bb € BATIMENT A cc € CARTE N
(cc +— bb) € acces_a
THEN
acces—_a = acces—_a - {cc — bb}
END

Fic. D.5 —Spécification B du contrdleur d’acces




D.5. Le contrbleur d’acces

Les ensembles abstraRERSONNECARTEetBATIMENTspécifient respectivement les personnes,
les cartes et les batiments du systéeme étudié. Pour décrire lefeétadet ouvertde chaque batiment
nous définissons la fonction totadéat_batimenassociant a chaque batiment de I'ensend#& IMENT
une des valeurermeou ouvertdéfinies par énumération au niveauEElEAT_BAT Les cartes sont as-
sociées a des personnes (variadgpartient_a et permettent d’accéder a plusieurs batiments (variable
donne_acces )ala fonction partielleacces_adésigne I'ensemble des cartes utilisées pour un accés en
cours dans un batiment.

D.5.1 Vue Structurelle

PERSONNE CARTE
appartient_a + carte_personne(pp:PERSONNE)
01 0..1 | + valider()
+ ajouter_acces()
+ enlever_acces()

+ rendre_carte()

=

donne_acces_a

«enumerate» BATIMENT
ETAT_BAT + etat_batiment : ETAT_BAT VALIDE
~ ouvert + fermer_batiment()
~ ferme + ouvrir_batiment() acces. a 1 entrer(bb : BATIMENT)
0..1 — + sortir(bb : BATIMENT)

FiGc. D.6 —Diagramme de classes du contréleur d'accés

Q14 Une carte peut appartenir a plusieurs personnes :
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Q16 Dans quels états peut étre un batiment :

D.5.2 Vues comportementales

Dans les diagrammes suivants, la mentipossiblys présentée avant le nom de la transition veut
dire que la transition peut étre exécutée a partir de I'état source mais pas toujours. Nous dirons que la
transition est éventuellement déclenchable.

ouvrir_batiment

<<possibly>> fermer_batiment

Fic. D.7 —Un diagramme d’états/transitions associé a la classe Batiment
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Par exemple dans le diagramme de la Bz, la transitionfermer_batimenpeut étre exécutée
guand le batiment est ouvert, mais cette exécution n’est pas toujours réalisable. En effet, avant de fermer
un batiment il faut s’assurer qu'il n'y a personne a I'intérieur Tandis que I'exécution de la transition
ouvrir_batimentest toujours possible quand le batiment est fermé.

Si la mention« possibly> est située apres le nom de la transition alors la transition peut atteindre
I'état cible mais pas toujours. Dans ce cas nous dirons que la transition est éventuellement atteignable.

Finalement, si la transition est éventuellement déclenchable et éventuellement atteignable alors elle
est représentée par des pointillés.

Dans ce qui suit, nous distinguons les états suivants pour un batiinent

— I'état Fermédéfini paretat_batiment(bb) = Ferme,

— I'état Ouvertdéfini paretat_batiment(bb) = Ouvert,

— I'état Accessiblaléfini parbb € ran(donne_acces_a),

— I'état Inaccessibleléfini parbb ¢ ran(donne_acces_a),

— I'état Vide défini parbb € ran(acces_a), et

— I'état Occupédéfini parbb ¢ ran(acces_a),

B : BATIMENT

INITIALISATION ! /m@;o;\l\.

Fermé

Inaccessible

| (B)
fe

[Vide]

fermer_batiment

(g@)uswineq IAno
enlever_acces
S920E ™ JaINo|

Ouvert

Accessible

INITIAMSATION [Ouvert & Accessible]entrer

sortir K possibly>>

FiG. D.8 —Diagramme d’états/transitions concurrent pour a la classe “BATIMENT”

Q20 Pour fermer un batiment, il faut que le batiment soit seulement a {ataert:
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Dans quels cas est-ce possible :

(@) Lebatimentestouvert ............... ... . J
(b) Le batimentestAccessible ...l I
(c) Le batimentest AccessibleetVide.................... n

Expliquer pourquoi :
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Nous considérons maintenant les états suivants associés a un carte

— Valide (cc € VALIDE)
— Invalide (cc ¢ VALIDE)

— Active (cc € dom(donne_acces_a)
— Inactive(cc € dom(donne_acces_a)

— Out(cc & dom(acces_a)

— In (cc € dom(acces_a)

— Utilisable (cc € dom(appartient_a))
— Inutilisable(cc ¢ dom(appartient_a))

( cc: CARTE h
T
I
|

INITIALISATION : INITIALISATION
|
I
|
|
|
I
I
|
. . |
[Atilisble & Actjve] [Utiliseble & Out] 1 foug
rendre_carte ! enlever_acces
I
|
|
|
I
|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e e o -
|
INITIALISATION : INITIALISATION
|
|
|
I
|
|
|
|
[lede&_Actlve : [out
& Utilisable] .
sortir | carte_personne rendre_carte

entrer |
I
I
|
|
|

N ! J

FiG. D.9 —Diagramme d’états/transitions concurrent pour a la classe “CARTE”

Q24 Supposons que nous disposons d’'un seul batiment et d’une seule carte. Si le batiment est a I'état

Vide, Ouvertet Accessibleet la carte est a I'étatValide, Active Utilisable et Out, alors quels sont les
états de carte et de batiment apres I'appel de I'opératibrer.

Q25 Sachantqgu’al’initialisation un batiment est a I'étkermé, VideetInaccessiblet qu’une carte est
al'état :Invalide, Inactive, OuetInutilisable; donnez une séquence d’opérations permettant d’atteindre
les étatOuvert Occupéet Accessiblale Batiment, et les étatéalide, Active In etUtilisable de carte.

263



Annexe D. Questionnaire

D.6 Evaluation

Q26 Avez-vous compris sans difficulté les spécifications :

(@) Pasdaccord ............ciiiiii e a
(b) Plutbtpasdaccord ... O
(c) Plutbtdaccord ... O
(d) Toutafaitd'accord................ccoviiiiiiinn... 0

Q27 Les diagrammes vous ont-ils aidés a comprendre les spécifications :

(@ Pasdaccord ................ J
(b) Plutbtpasdaccord ..........cvviiiiiii J
() Plutbtdaccord .........c.ovviiiiiiii O
(d) Toutafaitd'accord.....................cciiiiiii... 0

Q28 Les diagrammes sont plus lisibles que les spécifications formelles :

(@ Pasdaccord .................. O
(b) Plutbtpasdaccord ... N
(c) Plutétdaccord ..........c.ccoiiii e O
(d) Toutafaitd'accord...................... ... 0

Q29 Les spécifications formelles sont plus complétes que les diagrammes :

(@) Pasdaccord .............iiiii e a
(b) Plutbtpasdaccord .............ccoiiiii i N
(c) Plutdtdaccord ..........ccciiiiiii e O
(d) Toutafaitdaccord.............ccoivvveiiiiiinnn... 0

Q30 Commentaires libres :
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Annexe E

La spécification SecureFlight

MACHINE
SecureFlight
SETS
Passenger ; Object ; Luggage ;
Result = {success, failure}
CONSTANTS
unauthorized_in_cabin, screening_check,
weared_objects, register_checks, luggage_owner
PROPERTIES
unauthorized_in_cabin C Object N\
weared_objects € Object — Passenger N
screening_check € Passenger — Result N
register—_checks € Passenger — Result A
luggage_owner € Luggage — Passenger
VARIABLES
in_room, tn_cabin, registeredP, registeredB
INVARIANT
registeredP C Passenger N registeredB C Luggage N
registeredP C register_checks ~* [{success}] A
luggage_owner{registeredB] C registeredP A
in_room C registeredP A in_cabin C registeredP A
(in_cabin N in_room) = O A
YV pp . (pp € Passenger A screening—_check(pp) = success
= weared_objects ~' [{pp}] N unauthorized_in_cabin = 0 ) A
Y pp . (pp € in_room =
weared_objects ~* [{pp}] N unauthorized_in_cabin = 0 ) A
Y pp . (pp € in_cabin =
weared_objects ~* [{pp}] N unauthorized_in_cabin = 0 ) A
in_room C screening_check ~* [{success}] A
in_cabin C screening_check ~' [{success}]
INITIALISATION
registeredP, registeredB := 0 , ( ||
in_room, in_cabin := 0 , 0
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Annexe E. La spécification SecureFlight

OPERATIONS
enter_boarding_room =

ANY pp WHERE
pp € Passenger A
pp & (in—room U in_cabin) N\
screening—check(pp) = success N
weared_objects ~* [{pp}] N
unauthorized_in_cabin = ()

THEN
in_room := in_room U {pp}

END:;

boarding_in_cabin =
ANY pp WHERE
pp € in_room
THEN
in_cabin = in_cabin U {pp} ||
in_room := in_room - {pp}
END:
Il — list_luggage(pp) =
PRE pp € Passenger THEN
Il := luggage_owner ~* [{pp}]
END;

pp < give_owner(ll) =
PRE Il € Luggage THEN
pp = luggage_owner(ll)
END:;

register_passenger =
ANY pp WHERE
pp € Passenger
THEN
registeredP := registeredP U {pp}
END:

register_luggage =

ANY pp, |l WHERE
pp € registeredP N ll € Luggage N
(Il — pp) € luggage_owner

THEN
registeredB := registeredB U {ll}

END

END
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Glossaire

Analyse Formelle de concepts ou AFCL’analyse formelle de concepts (AFC) constitue une approche théorique
de structuration des données permettant d'identifier des concepts potentiellement intéressants au sein
d’'un ensemble de données, décrits par une relation binaire d’'incidence.

Classe.Une classe est une construction standard d’'UML utilisée pour spécifier le canevas a partir duquel les objets
seront fabriqués a I'exécution. Une classe est une spécification - un objet est une instance d’'une classe.

Diagramme de classedDiagramme UML représentant un ensemble d’éléments déclaratifs (statiques) du modéle
comme les classes, les types ainsi que leurs contenus et relations.

Invariant. Prédicat exprimant des propriétés portant sur les données d’'un composant. On distingue deux sortes
d’invariants dans le langage B : l'invariant de la clause INVARIANT, qui porte sur les données du
composant et I'invariant de boucle WHILE qui porte sur les données.

Méta-modele.Un métamodéle peut étre défini comme un modéle d’'un langage de modélisation. Un méta-modéle
sert ainsi a exprimer les concepts communs a I'ensemble des modéles d’un méme domaine.

Model Driven Architecture ou MDA. Le MDA est une méthodologie de conception de logiciel, proposée et sou-
tenue par 'OMG. C’est une variante particuliere de I'ingénierie des modeéles (IdM) ou en anglais MDE
(Model Driven Engineering). L'idée fondamentale est que les fonctionnalités du systeme a développer
sont définies dans un modéle indépendant de la plateforme (Platform Independent Model, PIM), en uti-
lisant un langage de spécifications approprié, puis traduites dans un ou plusieurs modéles spécifiques a
la plateforme (Platform Specific Model, PSM) pour I'implémentation concréte du systeme.

Opération en B. Service offert par un module B. Les opérations constituent la partie dynamique d’'un module (ou
composant B).

Preuve.Activité mathématique consistant a démontrer la vérité d’Obligations de Preuve. Le développement d'un
projet comporte principalement deux grandes activités : I'écriture de composants et la preuve des Obli-
gations de Preuves associées a ces composants.

Raffinement. Le raffinement (noté M) d’'un composant (noté M ;) est une nouvelle formulation de , M1,
dans laquelle certains constituants dg_M sont remplacés par une représentation plus détaillée (les
constantes abstraites et les variables abstraites, l'initialisation, les opérations).

Substitution. Notation mathématique permettant de modéliser la transformation de formules mathématiques.
Treillis. Désigne un ensemble ordonné ou toute paire d’éléments a une borne supérieure et une borne inférieure.

UML ou Unified Modelling Language. Langage graphique de modélisation des données et des traitements. C'est
une formalisation de la modélisation objet utilisée en génie logiciel. LOMG travaille actuellement sur
la version UML 2.1.

Variable abstraite. Donnée appartenant a un composant dont le type est quelconque et qui est raffinée au cours du
raffinement du composant.

Variable concréte.Donnée appartenant a un composant et conservée au cours du raffinement qui représente soit
un scalaire, soit un tableau.
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Résumé

Les exigences qui s'appliquent aux composants logiciels et aux logiciels embarqués justifient I'utilisation
des meilleures techniques disponibles pour garantir la qualité des spécifications et conserver cette qualité lors du
développement du code. Les méthodes formelles, et parmi elles la méthode B, permettent d’atteindre ce niveau de
qualité. Cependant, ces méthodes utilisent des notations et des concepts spécifiques, qui génerent souvent une faible
lisibilité et une difficulté d’intégration dans les processus de développement et de certification. Ainsi, proposer des
environnements de spécification, de développement de programmes et de logiciels, combinant des méthodes for-
melles et des méthodes semi-formelles largement utilisées dans les projets industriels, en I'occurrence B et UML,
s’avere d’'une grande importance. Notre intérét porte précisément sur la méthode B qui est une méthode formelle
utilisée pour modéliser des systemes et prouver I'exactitude de leur conception par raffinements successifs. Mais
les spécifications formelles sont difficiles a lire quand elles ne sont pas accompagnées d’'une documentation. Cette
lisibilité est essentielle pour une bonne compréhension de la spécification, notamment dans des phases de valida-
tion ou de certification. Aujourd’hui, en B, cette documentation est fournie sous forme de texte, avec, quelquefois,
des schémas explicitant certaines caractéristiques du systéme. L'objectif de ce travail de thése est de mettre en
relation des spécifications en B avec des diagrammes UML, qui constituent un standard de facto dans le monde
industriel et dont le caractere graphique améliore la lisibilité. Nous avons axé notre processus de dérivation de dia-
grammes de classes a partir de spécifications B autour d’'une technique d’'ingénierie inverse guidée par un ensemble
de correspondances structurelles et sémantiques spécifiées a un méta-niveau. Quant a la dérivation de diagrammes
d’'états/transitions, elle a été orientée vers une technique d’abstraction de graphes d’accessibilité construits par une
exploration exhaustive du comportement de la spécification.

Mots-clefs : Méthode B, UML, Intégration de méthodes, Méta-modélisation, Ingénierie inverse, Analyse formelle
de concepts.

Abstract

The complex requirements of software systems justify the use of the best existing techniques to guarantee the
quality of specifications and to preserve this quality during the programming phase of a software life-cycle. Formal
methods, such as B, make it possible to reach such a level of quality. However, there is a cultural gap between for-
mal methods, with their mathematical concepts and notations, and the usual techniques of the various stakeholders
in industrial projects (graphical formalisms and natural language documents). There is thus a significant risk that
errors such as misinterpretation of the requirements and specification documents lead to erroneously validate the
specification, and hence to produce the wrong system. So, software specification and development tools, which
combine formal and graphical methods widely used in industrial projects, such as B and UML, are likely of a
great importance. In this work we focus our interest on the B method which is a formal method used to model
systems and prove their correctness by successive refinements. Our goal is to produce graphical UML views from
existing formal B specifications in order to ease their readability and then help their external validation. In fact,
such views can be useful for various stakeholders in a formal development process : they are intended to support
the understanding of the formal specifications by the requirements holders and the certification authorities ; they
can also be used by the B developers to get an alternate view on their work. We centered the derivation of UML
class diagrams from B specifications on a reverse-engineering technique guided by a set of structural and semantic
mappings specified on a meta-level. The derivation of state/transition diagrams is based on an abstraction technique
applied to accessibility graphs which are built by an exhaustive unfolding of the behavior of B specifications.

Keywords : B method, UML, Method Integration, Meta-modeling, Reverse-engineering, Formal concept analysis.



