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Résumé :Dans cette thése, nous proposons une méthodeeigm)
formellement fondée pour traiter de I'interopéraditi’une famille de
langages dédiés (DSL) issus d’'un méme domaine mé&tpartir de la
sémantique de chacun des DSL, notre démarche aiingiar un
calcul de co-limite sur des spécifications algéle®] un langage qui
unifie les concepts de la famille. Lapproche seactrise notamment
par la capacité a traduire automatiquement le cbde DSL vers le
langage unificateur. Un autre bénéfice réside dansreuve gqu’une
propriété sur un langage de la famille se décfiae construction, vers
'environnement unifié. La mise en ceuvre de la déma a été
outillée ; elle s’appuie principalement sur le gl Specware de
Kestrel et I'assistant de preuve Isabelle.

Abstract In this thesis, we introduce a rigorous formalburided
method to address the interoperability of a famiflydomain specific
languages (DSLs). Our approach targets DSLs fras#me business
domain and consists in constructing a unifying lsage. The
unification is obtained by using a categorical aggh. For this, we
use the category of algebraic specifications ohdaaguage in the
family. On this category, we apply the colimit orlgebraic
specifications of each DSL to generate their undyiThis approach
allows us to obtain a set of translators from daatly member to the
unifying language. Moreover, properties establisimethe context of
a language of the family are transferred to thdiemiThe approach
experimented in the context of the Specware soéviar categorical
computations and of the Isabelle proof assistant.
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Introduction

Le développement de systéemes fait intervenir plusie
langages, plusieurs environnements de développenmuasieurs
techniques, etc. Cette hétérogénéité induit la toues de
I'interopérabilité, récurrente en informatique, gaipose a différents
niveaux et dans des contextes variés : entre €iftérlogiciels, entre
différents langages de développement ou de motiéhisaentre des
abstractions différentes, etc.

Le travail présenté dans cette these a pour sourgeobleme concret
. I'interopérabilité d'une famille de langages éédiu domaine spatial.
Pour résoudre ce probléme, une premiére approcée amise en
ceuvre, consistant & méta-modéliser chacun desgasgha difficulté
réside alors a faire coopérer ces méta-modeleeffen la portée des
résultats d'une telle approche est limitée paaitegu'elle ne prend pas
en compte les aspects sémantiques, les méta-madatdspar nature
des descriptions structurelles. Par conséqueuntillkme est forcément
limité a des transformations de modeles et ne @uvas le
comportement des composants spécifiés avec cesmoélales.

Pour pallier les difficultés sémantiques exposéeessus, nous avons
décidé dinfléchir le cadre conceptuel vers la nisdéon orientée
domaine et de traiter en tant que tels ldSomain Specific
Languages (DSL) qui caractérisent une famille. L'utilisatiole ces
langages spécifigues a un secteur d'activités aucam essor ces
dernieres années, notamment en réaction aux famedi généralistes
tels UML et SysML.

L'intérét des DSL réside donc dans leur simplieitéeur relation forte
a un domaine d’application. Le revers de la méeadét que des
experts difféerents d’'un méme domaine soient tedéesréer des DSL
variés pour exprimer des besoins similaires suchamp sémantique
identique conduisant ainsi a une famille de DSL. &&mple, dans le
domaine spatial, la définition de procédures ojpdmatlles pour
mettre en ceuvre un ensemble de services sur desrékembarqués
(satellites ou segments-sol) se fait en Pluto 8AEen Stol a la Nasa
et en Elisa chez EADS. Cette approche polyglottandméme
domaine conduit & des problemes importants d’ipenabilité
lorsque les experts de ce domaine doivent collabore

La sémantique des DSL est un point délicat. Eltesesvent donnée
par des compilateurs ou des générateurs implaatgs des langages
généralistes rendant celle-ci inadéquate a la géograutomatique de
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traitement des DSL. Ce constat nous a conduits o@oger une
méthode rigoureuse, formellement fondée pour tragenantiquement
d’une telle interopérabilité en construisant urgkage unificateur de la
famille. Décrire la sémantique d’'un langage peutag® de diverses
manieres en utilisant par exemple une approche matique,

opérationnelle, dénotationnelle, etc. Notre chdestsporté sur les
spécifications algébriques. Ce choix est motiveemtssllement par
trois considérations.

Tout d’abord, les sémantiques des DSL sont rela@rd concises et
les décrire par des spécifications algébriquesrasbnnable de par
l'usage de la logique équationnelle qui sous-terdfarmalisme.

Ensuite, via la théorie des catégories, la sommalgamée de
spécifications est formellement descriptible et rifdu le langage

unificateur. Enfin, le choix des spécificationsédgques nous permet
de fonder I'outillage de I'approche via les envinements Specware
et Isabelle.

Outre la rigueur, cette stratégie de traitemenne’tamille de DSL

offre d'autres avantages. Ainsi, I'expression alggie des

sémantiques conduit a la définition de traductel@shaque membre
de la famille vers le langage unificateur. Un aub@énéfice de

I'utilisation de spécifications algébriques dans aadre catégorique
réside dans la preuve de propriétés. Une propdiété@ée sous forme
d'un invariant dans un membre de la famille se agep par

construction, au sein du langage unificateur.

Aprés avoir mis en évidence le besoin d’interopétalpour les DSL

issus d'un méme domaine d’expertise, nous explpittn cadre

théoriguement fondé des spécifications algébricuemsr décrire la
syntaxe et la sémantique d’un DSL et considérossspeécifications
algébrigues comme les objets d’'une catégorie. Lastoaction du

langage unificateur de la famille par co-limite c€ampagne d’une
préservation des propriétés qui caractérisentife&rehts langages de
la famille, tant d’un point de vue des langages du@ point de vue
des composants.

Ce mémoire se divise en 4 chapitres. Dans le prechiapitre, nous
soulignons le probleme de linteropérabilité d'dammille de DSL et

montrons qu'il se traduit par limpossibilité derdaémerger un
langage commun a un méme secteur d'activités. ffecullié est

essentiellement d'ordre sémantique, ce qui nousmduits a analyser
les différentes notations sémantiques au chapitip@s détaillons au
chapitre 3 notre approche fondée sur la catégate spécifications
algébriques. Ce formalisme permet de définir la a#tique des
différents DSL de la famille et d'obtenir par cailie un langage
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unificateur. La démarche est illustrée sur les @doces

opérationnelles du domaine spatial ou plusieurgdgas relativement
indépendants ont été définis par les agences kgsatku chapitre 4,
nous concluons cette étude par une évaluation approche et
adressons quelques développements qui resteraidtatba@rer.
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Chapitre |

1-Interopérabilité et langages dédiés

Le probleme de l'interopérabilité est connu darssraenbreux
domaines scientifiques. En informatique, il s'atpt composants qui
fonctionnent ensemble mais qui n'ont pas été copous cela, pas
exemple parce qu'ils sont écrits dans des langdiffésents ou parce
gu'ils utilisent des représentations de donnéeeerdiftes. Ces
composants peuvent étre des outils logiciels ou cmsposants
matériels qui peuvent communiquer entre eux. Datre retude, on ne
s'intéresse qu'a l'interopérabilité au niveau desposants logiciels,
plus particulierement a l'interopérabilité au nivedes langages de
programmation.

Théoriqguement, la solution au probleme de [lintérapilité de
langages de programmation consiste a trouver uaggte afin de
faire communiquer des logiciels, ou des composadiferents.
Plusieurs stratégies peuvent étre envisagées pmmaudre un tel
probleme : utiliser un composant intermédiaire qssure la
communication, transformer les spécifications deaxdlogiciels, ou
composants, en deux autres nouveaux, qui inteegisplus
facilement. Dans cette thése, on s'intéresse aous-ensemble du
probleme de l'interopérabilité des langages derpromation : celui
de l'interopérabilité des langages dédiés a un niBmmsine.

L'essor des langages dédiés (DSL) rend nécessaiueld de leur
interopérabilité. Le probleme de l'interopérabi&retrouve simplifié
lorsqu'on fait référence a des langages dédiés méme domaine,
notamment parce que ces langages ont des propsiébdsires et
partagent des fonctionnalités proches. Ainsi, pabstraction des
concepts communs des DSL d'un domaine, on peusaget d'arriver
a un langage unificateur de DSL du domaine.

Ce chapitre présente un survol de I'état de ledelix des notions les
plus importantes par rapport a notre travail desehéNous allons
regarder de plus pres les notions d'interopérabéit les langages
dédiés.

Dans une premiere partie, nous présentons en quelques
approches développées afin de résoudre le problétee
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I'interopérabilité de logiciels. On s'intéressera @lus pres a
I'interopérabilité des langages de programmation.

La deuxieme partie est consacrée aux langagessdéthés allons les
définir, les caractériser et regarder de plus |[enés propriétés. Par la
suite, nous présenterons un processus de concefgi@SL, ce qui

nous permettra d'introduire la notion de familldaleyages dédiés.

1.1-L'interopérabilité dans l'informatique

La notion d'interopérabilité est connue dans difés
domaines scientifiques, ce qui fait que ses déimt abondent sans
converger. Le dictionnaire généraliste Webster lé&find par
«I'nabilité d'un systeme a utiliser les parties dautre systeme. »

Dans un dictionnaire générali Mediadico [1] l'interopérabilité est
définie comme d4a capacité de plusieurs systéemes, unités ou
organismes dont les structures, les procédures est relations
respectives autorisent une aide mutuelle qui led egptes a opérer de
conserve »Une autre définition intéressante est fournie &t [2],

qui voit l'interopérabilitt comme la capacité deuxieou plusieurs
systemes ou composants d'échanger des informadtodistiliser ces
informations échangéeé« Ability for two (or more) systems or
components to exchange information and to usentfoennation that
has been exchanged »)

Enfin, une autre définition de l'interopérabilitét gprésentée dans le
livre blanc de [I'Association Européenne de [Indastdes
Technologies de I'Informatique et des Communicati@CTA) [3].

Il définit l'interopérabilité en informatique comme« la capacité de
deux ou plusieurs réseaux, systéemes, dispositfplications ou
composants d'échanger de linformation entre eux dettiliser
I'information échangée.

Dans ces différentes définitions on retrouve l&xise de plusieurs
composants dont chacun a des ressources et desnatfins a
partager ou a communiquer avec les autres compmssant
L'interopérabilité revient a trouver les média quarmettent cette
communication tout en gardant une certaine cohérsémantique des
données échangées.

Notons la proximité des notions d'interopérabiéitede compatibilite.
La compatibilité est une relation binaire entre xdeomposants qui
peut étre définie de la fagon suivante : supposesx ety soient
deux composants informatiques matériels ou logicidls sont
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compatibles si et seulement si les constructeurg gdermettent de
travailler ensemble avec ceuxyle

bY

Contrairement a la comparaison qui est une notionairfe,
I'interopérabilité est une notion générale. En plirderopérabilité des
composants ety peut étre réalisée grace a des composants externes
ce que ne les rend pas compatibles.

L'interopérabilité est un probléme récurrent eornmfatique. On peut
parler d'interopérabilité au niveau logiciel et éral. Au niveau
logiciel, l'interopérabilité représente la capacité faire travailler
ensemble différents composants logiciels, alorawgniveau matériel
on se réfere a linteropérabilité des composant®@neds, qui peut
éventuellement aussi entrainer des différencesvaaunlogiciel.

D'autres travaux, tels que [4], classent le problém I'interopérabilité
en trois groupes : linteropérabilité au niveau émiat, au niveau
logiciel et au niveau entreprise. Le niveau entsgprconcerne
I'interopérabilité logicielle et matérielle survenuau sein de
techniques utilisées par une méme entreprise [5].

1.1.1- Interopérabilité au niveau matériel

L'interopérabilité au niveau matériel est le profdele plus
ancien dans le monde de la communication entrecé&sposants
informatiques ; elle apparait de plus en plus elecilans le domaine
des réseaux informatiques.

Ce type d'interopérabilité concerne la communicatientre les
ordinateurs, dans un réseau informatique ou aveéskau global [6]

[7] [8]. La présence des protocoles de communication et des
architectures de réseaux peuvent alourdir ce prahldes frontieres
entre la compatibilité au niveau matériel et logligont tres minces,
notamment a cause du fait que des parties logsiepeuvent
interférer avec la communication des composantgmedg

Notre travail ne concerne pas cette forme de topérabilité.

1.1.2- Interopérabilité au niveau logiciel

Au niveau logiciel, l'interopérabilité concerne desnposants
logiciels qui doivent travailler ensemble. Notravail s'intéresse a
I'interopérabilité au niveau des langages de progration. Il s'agit de
faire coopérer les applications/composants écsitfans des langages
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de programmation différents, ou de les reéutiliser sein d'une
nouvelle application.

Des travaux importants [9]10] ont été entrepris, notamment par
'OMG [11], durant les années 90, afin de résoueérgyrobleme
d'interopérabilité entre les logiciels. Beaucoupcds travaux ont été
basés sur des techniquesddelware comme CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) [9] s'agit de définir un niveau
intermédiaire (appeléniddleware)qui prend en charge le dialogue
entre les logicielsLa technique CORBA a été initiée par différents
editeurs de logiciels regroupés au sein de I'Olyeriagement Group
(OMG). CORBA définit une architecture logiciellegemmettant le
développement avec des objets différents, qui peldtee écrits dans
des langages de programmation distincts, et quiveydu étre
assemblés dans des applications completes.

Des approches plus classiques [12] sont basée$uslisation de
messages pour passer les informations entre ldEapms comme
nous allons le voir a la section 1.3.1. D'autranoe [13] sont basées
sur l'idée d'un méta-langage dans lequel les lasgdgivent respecter
les normes de I'environnement pendant la phase2delappement ;
cette approche fera I'objet de la section 1.3.5

Dans notre travail, on s'intéresse exclusivemdiitaropérabilité au
niveau des langages de programmation.

1.1.3-Interopérabilité au niveau des entreprises

Un troisieme genre d'interopérabilité concerneclemposants
matériels et logiciels qui doivent coopérer au s#@s applications
d'une méme entreprise. Ce niveau d'interopéralesiténcontournable
pour assurer la pérennité économique de l'enteepAsce stade,
I'interopérabilité peut étre vue commeda capacité des entreprises a
structurer, formaliser et présenter leurs connaigses et savoir-faire,
afin d'étre en mesure de les échanger ou de lesagar» Le
probleme d'interopérabilité des entreprises passeest par celui de
ses systémes d'information, étant donné la forpermt#ance entre les
entreprises et leurs systemes d'information [5].

Une autre vue de linteropérabilité au niveau deweprises est
fournie par [14] D'aprés ces auteurs, l'interopérabilité des engepr
est I'aptitude des systemes a pouvoir travailleseemble sans effort
particulier pour les utilisateurs de ces systenEms cette vision,
issue du réseau d’excellence européen INTEROP [15],
I'interopérabilité se traduit par la capacité dedreprises — hors
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intervenants humains — a supporter, de maniersgeaante pour les
utilisateurs, les contraintes et conséquenceseasrs d'intégration.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéreadbnteropérabilité
des logiciels, sans prendre en compté le cotemides

1.2-Langages dédiés

Avec l'augmentation des besoins humains, les sgsem
informatiques deviennent de plus en plus compl@tesophistiqués.
Les applications doivent se recomposer et se recomEs en
permanence. Elles sont souvent développées a pmrtiplusieurs
autres applications moins complexes visant deslgmus plus petits
et plus précis.

Plusieurs langages de programmation peuvent E&ifisést pour
décrire ces applications afin de répondre aux mdifféss besoins. Les
langages de programmation utilisés au quotidien soavent d'ordre
généraliste, comme C [16], C++ [.Jdpava [18], etc. lIs peuvent servir
a résoudre de vastes types de problemes de néfarerte.

A coté des langages généralistes, d'autres, pksfisjues et moins
complexes ont été développés pour résoudre desepreb précis et
visent un meétier a priori déterminé. Il s'agit dasgages dédiés, en
anglais Domain Specific Languages (DSL). Signalpua l'origine il
s'agissait souvent de langages généralistes coromrk[19], Lisp
[20] ou Coba [21], qui ont évolués et se sont spécialisés awwihe
spécifigues d'une classe de problemes a résoudrefype de
machine, ou a d'autres spécificités des compogdontsatiques.

1.2.1-Définition

On dit d'un langage qu'il est dédié a un domaiheatient
des constructions spécifiques a ce domaine, sih@iea l'utilisateur
de manipuler des concepts situés a un niveau tiabieh supérieur et
si par sa simplicité, il permet l'accés aux expditsdomaine (méme
s'ils ne sont pas informaticiens). Selon [22],D&1 sont des langages
de programmation restreints a un domaine précis pesoudre des
problemes déterminés dans un contexte particlies langages se
caractérisent par leur adéquation a prendre en teolagspécification
des besoins au plus prés du niveau d'abstractiatochaine traité. lls
proposent en général une notation appropriée etcdastructions
spécifigues au domaine, ce qui permet d'accrodrdisibilité, la
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concision et la sOreté des programmes ainsi queebaibilité au
langage pour des experts non-informaticiens [23].

Les DSL sont souvent des langages peu complexesveiso
déclaratifs, qui sont moins expressifs qu'un laegggnéraliste. Ils
sont aussi appelés [24]ittle language »0u «macro language »

Prenons lI'exemple des langages dédiés utilisés ldarnsystéemes de
gestion de données. Plusieurs langages de progtamnmant été

développés spécifiquement afin de traiter et mdeipudes

informations. Ces langages sont utilisés pour d&ckes applications,
sous forme de requétes afin d'extraire, d'ajouted® modifier les

informations. Ces langages, comme SQL [25], Or§idt etc., sont

bien définis sur ce domaine et servent a réalises thches
particuliéres, ce qui correspond a la définitiamdDSL.

Au travers de son interpréete de commandes (sHelllvironnement
Unix constitue un autre exemple de DSL. L'utilisatpeut aisément
gérer ses données et ses processus grace notaaumertmmandes
de manipulation de fichiers (cp, chmod, make, etagluant
redirections (stdin, stdout, etc.) et tubes (pipask commandes de
gestion des processus (kill, ps, nice, etc.) et auils de
développement (éditeurs, compilateurs, metteugsoau, etc.).

D'autres langages ont été développés dans de desndifférents
comme le langage XML [27], le langage RISLA spégié au
domaine des produits financiers [28], les langades systemes
téléphoniques [29], les pilotes de périphériqué,[att.

1.2.2-Propriétés des langages dédiés

L'utilisation de langages dédiés n'est pas spéefagun domaine ou a
un champ unique d'applications. Plusieurs exempigeseté signalés
dans le paragraphe précédent qui montrent la di#estes domaines
concernés par les DSL. La plupart des utilisatéons appel a ces
langages parce qu'ils présentent des avantagesgaort aux autres
langages plus généralistes. Le plus importanteefdit qu'un langage
dedié permet d'utiliser des constructions qui suivde pres les

abstractions du domaine. Sa sémantique donne ésajgn aux

utilisateurs qu'ils travaillent directement avecs leoncepts du
domaine. Ainsi, les spécifications obtenues, reprent souvent a la
fois la conception, la spécification, et la docutaéon du systeme.
Dans une thése de doctorat [22] sur le développemen pilotes,

l'auteur souligne l'intérét des langages dédiés dar telle démarche.
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Dans les paragraphes suivants, nous allons préseett@ins des
avantages offerts par Il'utilisation d'un langagdi&lé

1.2.2.1- Facilités offertes pour la spécification

Un DSL provient souvent d'une abstraction de hauéau
suivie d'une phase de spécification des besoindauaine métier.
Les notations utilisées dans sa spécification swpgirées de celles
couramment utilisées dans le domaine métier cor&sidélles sont
connues des experts du domaine qui peuvent ne fras dés
programmeurs. Ce style de conception d'un langsigé ka base de la
construction d'un DSL, permettant d’augmenter Kibilité et la
concision des spécifications ainsi que I'accessibdu langage.

De plus, grace aux notations offrant souvent demit®logies
usuelles, l'apprentissage du DSL, par un spéaalcii domaine,
demande moins d'efforts d'une part, et dautre gdadilite la
compréhension des spécifications.

Les langages dédiés sont souvent déclaratifs £&g0fjui permet aux
programmeurs de se concentrer sur ce qu’ils doigpatifier(what

to compute)et non sur comment le faireqw to compufe En plus,

avec les DSL, les spécialistes d'un domaine méteersont plus
obligés de maitriser des langages de programmaioneffet, leur
expérience dans un domaine métier peut s'avérdisante pour
['utilisation d'un DSL de ce domaine.

La programmation devient plus efficace puisque deeurs sont
détectées plus tét dans le processus de produdfioreffet, cette
propriété vient du fait qu'on utilise des abst@tsi spécifiques au
domaine qui permettent de mieux analyser les progras [22].

1.2.2.2- Facilités offertes pour la réutilisation

Un DSL est développé afin de réaliser des sengpésifiques
a un domaine métier. Ainsi, il offre un ensembldalections réalisant
ces services spécifiés via une syntaxe adapté@maide. Un DSL
dispose, le plus souvent, d'une bibliothéque réstaours disponible
aux développeurs afin qu'ils puissent réutiliseté&yatiquement leurs
fonctions. Cette bibliotheque représente une atigira des
fonctionnalités nécessaires pour le domaine mdtrivert par le
DSL.

Un DSL concentre les connaissances de son domilaes eoncrétise
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sous forme de fonctions spécifiques au domaine.f@egions sont
spécifiées de facon a ce qu'elles soient utilisafdeilement a partir
d'expertises du domaine sans avoir besoin d'apmiofoles

connaissances en programmation. On peut alorsqdieetravers les
fonctionnalités spécifiques au domaine et a tralessbibliotheques
mises a disposition, un DSL offre une réutilisatam fonctionnalités
qui couvre les besoins de la spécification abstrgisqu'a la
réutilisation de code.

1.2.2.3- Facilités offertes pour améliorer la qualit é

La correction d'une spécification effectuée aveclangage
dedié peut étre assurée soit par construction, it vérification
comme expliqué par la suite.

L'utilisation de langages dédiés engendre ['utitisa d'opérations
spécifiqgues a un certain domaine. Le plus souwvad,opérations se
traduiraient en spécifications plus complexes dams langage
généraliste. Cela permet d'augmenter la fiabilés dpécifications
effectuées dans le langage dédié, par rapportuéresaspécifications
equivalentes effectuées dans un langage généraliste

Dans un papier sur le langage PLAN-P [31] dédié réseaux actifs,
les auteurs montrent comment on peut assurer leeatmn d'un
programme écrit en PLAN-P par rapport a des pragsiéritiques et
comment le fait d'utiliser ce langage dédié fazitiette tache.

1.2.3-Langage dédié externe vs. langage dédié
interne

Dans ce paragraphe, nous poursuivons le survol des
classifications visant a préciser la notion de &yegdédié.

Dans un article d'analyse des langages dédiés [8aitin Fowler
propose comment caracteériser les langages déedas Isar domaine
d'application et leur fonctionnalité au sein d'uagplication ; il
introduit ainsi les langages dédiés internes eirags.

1.2.3.1- Langage dédié externe

On définit un langage dédié comme étant exterrieest
différent du langage essentiellement utilisé am skine application
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ou d'un domaine. Un bon exemple de langage déde¥rnexsont les
fichiers de configuration du langage XMLn effet, en regardant un
projet Java,es fichiers de configuration écrits en XML sonugpl
nombreux que ceux écrits en Java. Ces derniersphamtdifficiles a

comprendre que ceux écrits en XML. Dans ce cas, Xt un

langage dédié externe puisque c'est le langageqiaest le langage
essentiel dans un projet Java.

L'avantage de l'utilisation d'un langage dédié exteprovient de la
liberté du choix du langage de programmation, dénrépondre aux
besoins de 'application. Le choix est limité seadmt par la capacité
d'écrire un transformateur capable d'analyser Ilehiefs de

configuration et de produire des objets exécutables

D'un autre coté, l'inconvénient d'utiliser un lapgalédié externe est
lié a la nécessité de construction de ses outilsatesformation, qui
exigent souvent un grand effort, malgré la faibtemplexité de la
syntaxe du langage. En plus, pour des langagescphaplexes, cette
phase de construction nécessite un outillage ptusdl Pour
construire ces outils, dans le cas d'un langageémgdigte, nous
pouvons profiter de I'existence d'outils comme désérateurs, les
analyseurs et les outils de compilation, ce qudl fanconstruction des
outils dédiés moins complexe.

Un autre désavantage issu de l'utilisation d'urgdme dédié externe
(appelésymbolic integratiordans[30]) vient du fait que le DSL n’est
pas correctement lié au domaine métier. Les enveorents du

langage de base ne sont pas appropriés au langdgeekterne et les
nouveaux environnements deviennent plus complekeke glus en

plus sophistiqués. Ainsi le probleme de lintégnmatisymbolique

devient plus difficile a résoudre.

Enfin, [l'utilisation de langages dédiés externegyeedre des
problemes supplémentaires comme la cacophonieathgmdes [30]
dueala complexité de la lecture de I'ensemble des lgegatilisés au
sein d'une méme application.

1.2.3.2- Langage dédié interne

Un langage dédié est dit interne s'il est définpaitir du
langage essentiel d'une application ou d'un domaiéger. Un bon
exemple de langage dédié interne est le langage [28], qui est
souventcustomisépour des besoins spécifiqu&n peut I'utiliser seul
et sans la nécessité d'un autre langage compléingenpour
développer une application, tout en utilisant lesil® spécifiques a
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Lisp.

Avec un langage dédié interne, le probleme deétiration du DSL
dans le cadre du domaine ne se pose plus cardadarest construit
sur la base du langage de base. De plus, on disi@sdement des
outils de manipulation et de transformation du &geydédié.

Un autre avantage de l'utilisation d'un DSL estil quéxige pas la
connaissance de notions spécifiques d'informatidtre.effet, une
bonne maitrise du domaine métier est suffisantes tamesure ou le
langage avec lequel on écrit les spécificationsuestéme suffisant.

L'inconvénient lié a l'utilisation d'un langage @&dhterne vient du
fait que la maitrise des concepts du domaine sshéslle.

Pour conclure, le choix entre I'utilisation d'umdmge dédié interne
ou externe pour développer une application dépends besoins
spécifiqgues et des codts engendrés. Par exempde, @v langage
dedié externe, on impose l'utilisation d'un langdgegrogrammation
généraliste, ainsi la maitrise du domaine métiestrpas essentielle.
Par contre, il faut introduire de nouveaux outigsrdanipulation et de
compilation de ce langage, ce qui augmente d'aueantolt de
production. D'un autre coté, un langage dédié netere nécessite pas
de nouveaux outils, mais les développeurs doiegnir une bonne
connaissance du domaine.

1.2.4-Conception d'un langage dédié

Dans cette section, nous abordons la conceptianldhgage
déedié. Ce processus de conception demande une ghasd¢yse, qui
peut étre une analyse de domaine ou une analyda fimille de
DSL. Les résultats obtenus avec ces méthodes slisdsicomme des
entrées par le processus de conception du DSL.

Etant donné qu'un langage DSL est lié directemesbra domaine

d'utilisation ou a un ensemble d'applications liégse analyse de ces
deux notions peut nous aider a bien identifier Hesoins liés a la
définition du langage dédié. On peut par la suitieser cette analyse

dans notre approche pour résoudre le problemesipérabilité de

ces DSL.

1.2.4.1- Analyse de domaine

L'objectif de I'analyse d'un domaine est d'ideatife type et la
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forme de connaissances du domaine afin de déénaohtenu et la
forme d'éléments d'information qui peuvent étretiliééds dans la
construction de logiciels de ce domaine. L'idéeesi de définir et
d'analyser un domaine afin d'établir une méthodelogour
développer un nouveau langage dédié a ce domaine.

Le processus d'analyse de domaine est une actilétédans la
conception d'un langage dédié. Il consiste a détemies éléments
réutilisables dans le domaine. Selon James Neigh[g8#], le premier
a avoir défini le terme d'analyse de domaine :

«Une analyse de domaine tente d'identifier les sbjéts
opérations et les relations entre ce que les esped domaine
considerent comme important pour ce domaiif@2}.

Dans sa méthode, Neighbors, ne s'intéresse qu&ltate sans se
concentrer sur le processus d'analyse de domaiaas [Be sens,
McCain [33] propose une méthodologie qui integre fésultats du
processus de conception au sein d'un processusveiodpement des
logiciels. Son approche [33] est construite surrsélois étapes :

1. lidentification des éléments du domaine qui pedivétre
réutilisables ;

2. l'abstraction ou la génération de ses composantes
3. laclassification pour une réutilisation future.

D'autres approches permettent I'analyse d'un dantales que celles
d'Arango [34] et de Prieto-Diaz [35].

Arengo [34] définit sa méthode comme un processuis pgrmet

d'identifier, d'extraire et de faire évaluer denférmation sur un

domaine afin de la réutiliser pour construire dgstésmes dans ce
domaine. A partir des éléments identifiés d'un dameon extrait les
opérations communes au domaine, comme le précangs [35]. On

constitue ainsi la bibliotheque des opérations camas spécifiques
au domaine.

D'autres techniques, comme par exemple [36], pented'analyser
un domaine et d'identifier ses éléments essengeispeuvent étre
réutilisés et intégrés au sein d'un processus deajgpement. Notons
cependant, que, comme montré dans [36], les résutle ces
meéthodes d'analyse d'un domaine sont en généndfisasts pour
complétement caractériser un domaine et doiventvestdu étre
complétés par l'analyse des familles de programrapglications
spécifiqgues au domaine.
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1.2.4.2- Analyse d'une famille de programmes

Lors de la définition d'un langage dédie, les meédso
d'analyse d'un domaine, comme celles présentées ldasection
précédente, doivent étre complétées par l'analyse fdmilles de
programmes existants dans un domaine. Dans le nagtag suivant,
nous exposons quelques techniques qui analysepbiets communs
d'un domaine et leurs différences, a partir deidétdes familles de
programmes d'un langage.

1.2.4.3- Famille de programmes

Il'y a deux décennies, Parnas [36] définissait fameille de
programmes par :

«Nous considérons qu'un ensemble de programmesitcenst
une famille, lorsqu'il est utile d'étudier les pragumes de cet
ensemble en regardant d'abord leurs propriétés cones puis en
déterminant les particularités de chaque membriadamille »

La définition d'une famille de programmes ressenleelle d'un
domaine donnée par Neighbors [32brésentée ci-dessus. La
différence entre la définition d'un domaine et eallune famille de
programmes est qu'une famille couvre un ensemblprogrammes
plus restreint, pour lequel il est aussi utile ulér les particularités
de chaque membre de I'ensemble.

Parnas [36] propose également une méthode pourtrgmasune
famille de programmegqui permet de réutiliser les points communs
des membres d'une famille. Sa méthode est basde safifinement
successif des programmes incomplets sont progressivemeréaff
pour obtenir des programmes complets. D'apres Pataanéthode
permet de prendre un maximum de décisions de ctionep
communes a une famille entiere avant de considésegléments qui
différencient ses membres [36].

Dans le méme but de définir des familles de progras) on peut
citer la méthodeFAST (Family-Oriented Abstraction, Specification,
and Translation)[37] [38] [39]. FAST est un processus de génie
logiciel qui permet de définir des familles et développer des
environnements pour générer les membres des famidlans FAST,
on définit les points communs et les particularitds chaque
programme de la famille. Cette méthode est compdséeois étapes
qui servent a identifier la terminologie dans ldreade la famille, les
points communs entre les difféerents membres et Vi@sations
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existantes.

nalyse de la famille et du domaine

Contraintes :

niveau du Termin()logie
langage, Objets 5 ints -
analysibilté... communs V rations

Conception

du DSL

Figure 1: Conception d'un DSL (adaptée de [40])

A partir de ces éléments, [40] définit un processei€onception d'un
langage dédié comme illustré dans la figure 1.

D'autres techniques et méthodes pour définir un @8is un domaine
ont été proposées, comme par exemple la technigjhadtiin Fowler
[30] basée sur le langage Workbench.

1.2.4.4- Famille de langages dédiés

Apres avoir présenté difféerentes stratégies d'aealg'un
domaine métier et d'une famille de programmes, mEfimissons ici
la notion de famille de langages dédiés a un doenaiétier. La notion
de famille de langages dédiés sera largementédiligns le reste de
ce mémoire.

Une famille de langages dédiés est un ensemblendades dédiés au
méme domaine métier ; ces langages offrent les ®méme
fonctionnalités, au méme niveau d'abstraction. Kalgles
équivalences existantes entre certains conceptsesidangages, ils
sont distincts au niveau de la syntaxe et de laaséque. Ces
différences ont des raisons différentes, principaiet de nature
stratégique, économique ou politique, qui font des différents
langages proviennent souvent d'entreprises comtese Les
différences au sein des différents langages d'am#lé générent des
problémes d'interopérabilité, que nous allons essdg résoudre dans
les chapitres suivants de ce mémoire.
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Un exemple de famille de langages dédiés est aiai langages
utilisés pour la gestion d'une base de donnéesmneoim langage SQL
[25] SQLplus [41], iISQL [42] et d'autres. Les différentapplications
écrites en utilisant ces langages permettent depulan des tableaux
de données, de stocker et de structurer ces infarmsa etc. Les
applications spécifiées avec un de ces langageerged atteindre le
méme résultat. Il existe néanmoins des difféeremyagaxiques et
sémantiques entre ces langages, qui font qu'on soirbede

mécanismes spécifiques (le plus souvent des trawisjt afin de
pouvoir les utiliser ensemble.

La difficulté évidente qui résulte de I'existeneefdmilles de langages
est la babélisation générée par la diversitée degalges d'une méme
famille. En fonction du domaine, les tentativesamtsa imposer un
langage universel ont échoué tant pour des rai@ocosomiques que
politiques. C'est le cas des langages définis paugestion des
procédures opérationnelles, que nous allons utilg@nme base
d'exemple du chapitre 3.

Pour une famille de DSL donnée, le défi d'interapéité revient a
identifier les meilleures techniques qui permettrod'utiliser
conjointement et de maniere cohérente ses differapimbres, tout en
continuant a exploiter les environnements et ledsogpécifiques a
chacun.

1.3-Interopérabilité des logiciels

Nous détaillons dans la partie suivante quelquebnigues
employées pour résoudre le probleme de l'interdyiiééade langages
de programmation. En effet, diverses stratégiesétdtdéveloppées
afin de pouvoir utiliser conjointement des langagjéferents.

Parmi ces stratégies, nous allons présenter cadi@ebsur I'échange de
messages entre deux programmes, une autre basd@atifigation
d'une couche ou d'un langage intermédiaire, unéebsisr |'utilisation
des langages multi-paradigmes, ainsi qu'une steatégdée sur la
traduction vers un langage intermédiaire.

1.3.1-Communication par messages

Une méthode simple et assez utilisée pour faireroperer
deux applications se base sur I'échange de messages
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Cette solution inclut, évidement, l'utilisation nl'format d'encodage
des données communes, afin de permettre une hogitgén niveau
des représentations des données. Ceci est possilflsant appel a
des standards de représentation des donnéesetbAGIN.1 [43].

Pour utiliser cette méthode afin de résoudre le blproe
d'interopérabilité, il faut mettre au point en méneenps que les
mécanismes de communication, des canaux de comatiomc
Plusieurs sortes de canaux peuvent étre utilisés $e contexte et
I'environnement de travail.

XML permet aussi de spécifier le format d'encodagela structure
des informations utilisées dans I'échange des messa

1.3.2-Communication via un logiciel médiateur

Une autre approche pour faire interopérer des ielgise base
sur lidée d'un logiciel intermédiaire qui prend eharge la

Middleware - A

Middleware Middleware

v ¥
<ii:::::j Réseau E:::::j:>

Figure 2: Logiciel médiateur a plusieurs logiciels

communication entre les différents logiciels. Lgufie 2 illustre la
place du médiateur pour des programmes (P) dévetopp différents
langages (L). Ce logiciel est connu sous le nomndddleware
(intergiciel).

Un logiciel médiateur possede des fonctionnalitpécsiques au
besoin d'interopérabilité : il synchronise la conmication des
données, permet de stocker des informations et niBemécuter des
services utiles pour les logiciels interopéranta. &GBD « Systeme
de Gestion de Bases de Donnéfk# peut étre considéré comme un
logiciel médiateur entre plusieurs programmes @uvent accéder
ensemble aux informations des bases de donnéesHASffet, dans
un systeme d'information, plusieurs logiciels ootes a une méme
base, et cet acces multiple est géré par le SGRIYyrénla diversité de
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ces logiciels. On peut ainsi considérer que le SGBDun logiciel
médiateur.

L'utilisation d'un logiciel médiateur exige I'exasce d'un modele de
données commun aux données et aux services de guoaion entre
les logiciels.

Il existe plusieurs exemples de logiciels médiateutilisés dans
l'informatique, tels CORBA [9] et COM [46].

Par exemple, CORBA propose un modele ouvert gémerigour
réaliser l'interopérabilité, pour lequel plusieurgplémentations sont
disponibles. Du fait de sa grande généralité, angdge intermédiaire
est tres complexe, afin de permettre lintégratbem différents
langages. Ainsi, une implémentation dans un objRBQObject
Request Brokgrdans le modéle de CORBA inclut plusieurs services
gui ne sont pas utilisés dans la méme application.

Du fait de I'existence de différentes implémentaiadle CORBA, se
pose la question de leur interopérabilité.

On note aussi que la conversion de données selomotiele d'un
langage de description d'interface (LDI) est uagpeétdifficile puisque

le modéle de données L ddanque souvent de sémantique claire par
rapport aux langages de programmation [47].

1.3.3-Traduction dans un langage intermédiaire

Cette approche consiste a résoudre le probleme de
l'interopérabilité via la traduction vers un mémandage. Les
spécifications considérées peuvent étre écritagilbsant un nouveau
langage de programmation, ou ce dernier peut &nedes langages
que I'on veut faire interopérer.

Une fois que les différentes parties sont réécritess un méme
langage, cette approche ressemble a la construttiole application
modulaire spécifiée avec un seul langage de pragation, ou

chaque modéle est traduit dans un code assemhleastintégré par
I'éditeur de liens d'une application exécutabledifi&rence avec cette
approche est que le role de lI'assembleur est pysar une machine
abstraite ou un langage de haut niveau et non grasmvrai langage
d'assemblage.

Par exemple le langage CICdmmon Intermediate Languageg]
de Microsoft est un langage intermédiaire congu @be partagé par
tous les compilateurs basés sur .NET [49]. Un aekemple est le

30



langage JVM Java Virtual Machine Language}9] utilisé par les
compilateurs ayant pour cible la machine virtuédea.

D'autres approches pour résoudre le probléme ni&rbpérabilité,
fixent un modéle de données commun qui sera uplbgdes différents
composants indépendamment de leur langage de hbmse.telle
approche est mise en oeuvre par la plateforme [M&[T Notons que
dans ce cas, lors de l'ajout d'un composant uttlisan nouveau
langage de base, il faudra s'assurer qu'il soitpatilnie avec le
modéle de base utilisé, sinon il faudra prévoir deslucteurs.
L'inconvénient de cette approche est qu'il esticddf d'intégrer un
langage sans lien avec la plateforme.

Pour conclure, l'approche basée sur [I'utilisatidmn dmodéle de
données commun offre une solution au problemeiaterbpérabilité
des composants hétérogenes.

1.3.4-Langage multi-paradigme

Les langages de programmation peuvent étre clasdés la
notion de paradigme [50] [51]. Un paradigme caméxtéun style de
programmation et traite de la maniére dont les teols aux
problémes sont formulées. Un paradigme de progrdiomournit et
détermine la vue qu’a le développeur de son problendes solutions
possibles. Voici quelques exemples de paradigmas@matique :

e paradigme de la programmation structurée — visairugturer
les programmes impératifs ;

e paradigme de la programmation par objets — ou les
programmeurs voient un programme comme un ensemble
d'objets communiquants ;

e paradigme de la programmation fonctionnelle — ou un
programme est vu comme un ensemble d'évaluations
fonctionnelles sans états ;

e paradigme de la programmation en logique — comdisia
exprimer les problemes et les algorithmes en termes
prédicats.

Notons qu'un méme langage de programmation peet Wiiisable
avec des paradigmes différents. Un tel langagepallep langage
multi-paradigme. C'est le cas par exemple de C+#4. [En effet, le
langage C++ peut étre utilisé dans une programmatiwicturée, dans
une programmation par objets et dans une prograimmgénérique.
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Similairement, le langage Python [52] supporte dparadigmes de
programmation : impératif et par objets.

T. Budd [51]introduit la notion de programmation multi-paradegyni
s'agit d'envisager un cadre permettant de faisailtar ensemble des
applications spécifiées dans des paradigmes ditf&re

Les langages multi-paradigmes offrent une soluéiorbesoin généré
par la programmation multi-paradigme. En effet, tecesolution

consiste a utiliser, ou concevoir, des langageprdgrammation qui

peuvent supporter plusieurs paradigmes de progréomet diverses
formes de raisonnement. Dans les paragraphes sslivarous

considérons I'exemple des langages multi-paradidgreda [51] et OZ

[53]. Il s'agit d'exemples de langages offrant wm [support pour
['utilisation de plusieurs paradigmes [4].

Selon son auteur, l'objectif du langage Leda [5l] déétudier dans
guelle mesure on peut mixer plusieurs paradigmeseau d'un seul
langage. Le résultat est plutét positif, car Ledpp®rte a la fois les
paradigmes impératif, par objets, logique et famuiel, comme on le
montre dans [4].

Un autre exemple de langage multi-paradigme danigage OZ [53],
qui inclut des concepts correspondant a la plugest paradigmes de
programmation : impérative, orienté objets, logiqdenctionnel,
distribué et concurrent. En ce qui concerne le sdppour la
programmation, comme souligné en [4], OZ présentennce
inconvénient le fait que le développeur doit raisem théoriquement,
selon chaque paradigme via une traduction dansadei® général.

Lors de I'utilisation d'un tel langage, certainslppgmes sont faciles a
résoudre comme celui de la conversion de donnges g l'unicité

du cadre de programmation. Par contre, du fait cpgelangages ne
permettent pas d'intégrer de nouveau langage ovéudiser des

applications écrites dans un autre langage, celiéian reste limitée.

Notons aussi que l'implémentation de ces langasgfesieins efficace

gue celle des langages plus classiques comme G6u C

1.3.5-Interopérabilité a travers un méta-langage

En partant du constat que les différents compogamits dans
des langages différents n'ont aucune visibilitéoréque, Gybels [54]
propose une approche basée sur l'existence d'um-lamgtage
commun aux différents langages. Ce méta-langagengierux
différents langages d'avoir une certaine visibilé&éiproque au niveau
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des concepts.

La méthode proposée par Gybels [54] vise lasymbiose
linguistique» (c'est le terme que les auteurs utilisent pour
I'interopérabilité de composants décrits en utiisaes langages
différents) et consiste a utiliser un langage comgera [55], afin de
permettre l'utilisation de langages différents. hateurs proposent de
construire dans chacun des deux langages une irédgite de l'autre
langage. L'image d'un objet représente un modelenqgpeut voir
comme une interface permettant d'exécuter toutesolgerations
autorisées dans l'objet initial avec un changemsgntaxique. Ainsi
dans [54], les auteurs proposent un étude de e tsaur I'utilisation
conjointe de Java et Smalltalk [56], en passanfgara.

Dans la méme lignée, les auteurs proposent une @edas visant
I'interopérabilité des langages SOUL [57] et SraldIt[56], qui
appartiennent a des paradigmes de programmatitgmesits.

D'autres travaux, dans le cadre du projet FLINT ],[58isent

I'interopérabilité et sont basés sur l'idée deurtdn des langages
utilisés vers un langage intermédiaire unique. Gangge

intermédiaire n'est pas choisi au hasard : il étie le plus riche
possible afin de supporter une grande variété etelgjans un cadre
unigue. La difficulté ici revient a trouver un lage de

programmation dans lequel I'on peut plonger tosisdegages.

1.3.6-Interopérabilité des lignes de produits
logiciels

Les lignes de produits logiciels transposent lesirgs de
production au monde du logiciel. Une ligne de prbdeprésente
un ensemble de systémes qui partagent des pragdémunes
satisfaisant des besoins spécifiques pour le dameaisé. Son
objectif principal est d'augmenter la productiatéde diminuer le
temps de réalisation des logiciels. Cet objectiftpgdre atteint en
développant simultanément plusieurs logiciels dédié@ méme
domaine ou des logiciels paramétrés, a la pladesldévelopper
séparément.

L'ingénierie des lignes de produits représente ap@oche qui
consiste a regrouper les méthodes, outils et tqaksi de
développement et & maintenir une collection deesyss logiciels
similaires appartenant a un domaine particulier.

Les difficultés liées a cette approche résidensdarconception d’'une
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architecture permettant de définir plusieurs prted@n mettant en
évidence leurs points communs, mais aussi leufiéreifces.

Dans la littérature, [59] et [60] proposent de idgier dans le
développement des lignes de produits relevant eeiigénierie du
domaine » et de I' « ingénierie de l'applicationBingénierie du
domaine consiste a développer et construire lessets »qui seront
réutilisés pour la construction de produits ;ag# de développer pour
la réeutilisation. L'ingénierie de I'application cxiste a utiliser les
«assets »pour la construction d’'un produit ou d'une appica
particuliére aprés cristallisation des points deati@n ; il s’agit d’'un
développement pda réutilisation.

Dans la littérature, le développement des ligneprdduits se fait en
utilisant des techniques différentes :

- Les techniques de compilation qui permettent lavd@on d’un
produit pendant la phase de compilation. Des exesngde ces
techniques sont la compilation conditionnelle ethargement de
bibliotheques.

- Les techniques liées aux langages de programmalésrniangages
a objets ont apporté quelques techniques utiles ipgpiémenter
la variabilité, comme par exemples le polymorphisnia
surcharge et la liaison dynamique.

- Des approches de programmation : des approchestescde
génie logiciel peuvent étre utilisées pour implétaemt gérer la
variabilité dans les systéemes. [61] [62] [63] pregat d'utiliser les
aspects [64] pour la gestion de la variabilité déss lignes de
produits.

- Des approches basées sur la modélisation des lignpsoduits en
UML [65], ou en s’appuyant sur les mécanismes @®esion
d’'UML [59] [66].

Il faut noter dans ce contexte l'initiative de stamlisation lancée par
'OMG en septembre 2009, qui vise a standardiserlangage
commun pour spécifier la variabilité (CVLCommon Variability
Languagé¢ [67]. Ce langage de modélisation doit avoir les
mécanismes de gestion de la variabilité, permeetten gérer la
variabilité au sein des lignes de produits et dmsgdges dediés
proches.

Actuellement, le groupe de travail constitué afan épondre a cet
RFP travaille sur la spécification de la variaBilien utilisant un
modéle complet des fonctionnalités attendues [68] effectué sur la
base defeatures diagramfr0].
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Dans [71], une étude montre l'automatisation dec@dores de
génération du code a partir d'un langage de centtélla gestion des
trains (TCL :Train Control Languagg en utilisant le méme langage
de spécification de la variabilité que [69].

Pour conclure ce chapitre, nous avons vu qu'iltexi;m nombre
important de techniques et approches qui essaientédoudre le
probléme de l'interopérabilité. Dans le reste deedbese, nous nous
situons dans la méme lignée en essayant de trauneisolution au
probléme de l'interopérabilité au sein d'une fardk langages dédiés.
Comme nous allons le voir, nous nous concentrongesuechniques
qui permettent de continuer d'utiliser les langagksrigine, en
essayant aussi de nous concentrer sur l'unificatiea langages
appartenant a la famille.
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Chapitre Il

2- Sémantique des langages et spécification
algébrique

La syntaxe d'un langage de programmation décrit ses
expressions valides sans en préciser le sens. tesénmantique qui
est relatif au sens (dyrecsémantikosfournit une signification a cette
description textuelle. Etant donné que la syntasteus domaine bien
défini et bien formalisé qui ne s’intéresse qu'apropriétés
structurelles et grammaticales du langage, une rsigoe est
nécessaire pour savoir comment exploiter le langggel type de
probleme il peut résoudre et comment un programeng pEpondre
aux exigences d'une application. Tous ces pointatifee a la
programmation proprement dite ne sont perceptigiésu travers de
la définition d'une sémantique.

La sémantique d'un langage de programmation espasde de la
sémantique statique et de la sémantique dynamloueémantique
statique s'intéresse au respect des regles graocabesti non
directement exprimables par la grammaire commeiérgle du bon
usage des types ou les régles de transmission atam@tres a un
sous-programme ; elle ne fait référence qu'au tesdarce du
programme et se détermine a la compilation. La sémee
dynamique représente la partie la plus signifieatilans le sens ou
elle se rattache directement a I'exécution de ameri&xte source en
donnant une signification a chacune de ses ingingbu en précisant
la valeur retournée par I'évaluation d'une expoessa partir de
données d'entrée. Pour un langage de programmaiomé, la
sémantique permet de relier les régles syntaxiqaes regles
comportementales.

La sémantigue d'un langage de programmation pedfrie sous
différentes formes parmi lesquelles quatre apprechsont

généralement exploitées [72] : il s'agit des ségaes opérationnelle,
dénotationnelle, axiomatique et algébrique. La s#igae

opérationnelle ne s’intéresse pas seulement altaéde I'exécution,
mais aussi a la fagon dont s’exécute le progranmraesémantique
dénotationnelle traduit les constructions syntaggjulu langage en
fonctions mathématiques au travers de dénotatiatms que la
sémantique axiomatique vérifie les propriétés dog@mme sur la
base d'assertions avant et apres l'exécution dhsteuction. La
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sémantique algébrique qui découle de travaux sutylees abstraits
algébriques, traduit les non terminaux d'une gramamen types et
fournit les équations sémantiques qui associemnt @ragramme un
terme conforme au type abstrait décrivant le largage mode de
spécification a l'avantage de disposer d'outilsletse préter a la
définition de propriétés pouvant étre démontrégsutieusement.

2.1- Les différentes sémantiques

Afin d'illustrer les différentes sémantiques auxtpse nous
nous sommes intéressés, nous considérons un méngagea
impératif, le langagé. Ce langage est doté de structures de contréle
conventionnelles (séquence, sélection et répélibrse caractérise
par une instruction de mise a jour de ses variafafsctation). Ses
regles syntaxiques au format EBNF sont fourniesfiglure 3:

programme ::= “ programme “ nom_de_programme glossaire? instructions
glossaire ::= “glossaire “ (déclaration_de_variable R L
déclaration_de_variable ::= nom_de_variable ‘< type >t

type = “Entier “| “Booléen “

instructions ::= “début “ instruction+ “fin “

instruction ::= séquence | sélection | répétition | affectation

séquence ::= instruction+

sélection ::= “si “ expression “alors “ instruction
( “sinon “ instruction )? “fin si
répétition ::= “tantque “ expression “faire “ instruction
“fin tantque
affectation ::= variable “<-“ expression
expression ::= opérande | opération | “(“ expression “)

opération ::= opérande opérateur opérande
opérande ::= constante | nom_de_variable
Opérateul’ ::: “ +H | “ - “ | g b | “ / “ | " :H | “ /: “ |

" gt | st | gt | “o | “ et “ | “ Ouu

Figure 3: Syntaxe EBNF du langage L

38



Dans tout ce qui suit, et afin de comparer lesédsffits
formalismes, nous posons :

E : expression,

G : glossaire,

| - instruction,

N : identificateur de programme,
V : variable.

2.1.1-La sémantique opérationnelle

La sémantique opérationnelle d'un langage de pmugedion
décrit la signification d'un programme valide dodage en exécutant
ses instructions en termes de séquences d'étatmasumachine réelle
ou simulée [73]. En d’autres termes, la sémantigpérationnelle
associe a un programme la description d'un systené&ransitions
d'états indépendant de l'architecture de la machibk et de la
stratégie d'implémentation.

Pour une instruction donnée, la sémantique opératite établit une
relation entre I'état obtenu avant et aprés exeoudie l'instruction.
Soientenvet env'deux états et une instruction telle que K/ env >

— env, la sémantiqgue opérationnelle exprime une relatdm
transition entre I'étanvavant l'exécution deet I'étatenv'apres avoir
exécutél. Il peut s'agir d'un étanv' dans le cas ou l'exécution est
achevée, ok I'/ env' >, un autre étagénv'avec une autre instruction
I' sinon.

Pour écrire la sémantigue opérationnelle d'un lgaega faut disposer
d'une machine réelle ou simulée pour définir legetef d'un

programme sur cette machine. Le passage versroaetthine se fait
via un interpréte du langage qui réagit aux chamggsde code. Le
procédé revient donc a proposer une implémentdtidangage.

Nous donnons ci-dessous la sémantique opératienhellangagé :
Notations:

<P /env >: état de l'interprete

P : programme a exécuter

env : environnement (liste de triplets (Variablgpd, Valeur))

O : valeur indéfinie

Opérations :
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insérer : Variable x Type x Valeur x EnvironnementEnvironnement
modifier : Variable x Type x Valeur x EnvironnementEnvironnement
estTypeEntier : Variable x EnvironnementBooléen

estTypeBooléen : Variable x EnvironnementBooléen
expressionEntiere : Expression x EnvironnemerBooléen
expressionBooléenne : Expression x Environneme®@ooléen
évalExpression : Expression x EnvironnemenValeur

Transitions :

programme

< programme N glossaireG début | fin / env >—
{<Glenv>;<l/env>}

< programme N début| fin / env >—
{<llenv>}

glossaire

<V <Entier>; G/ env >
{ < G /insérer (V, entier,], env) >}

<V <Booléen> ; G/ env >
{ < G /insérer (V, booléen)], env) >}

séquence

<I1;I12/env>-
{<11/env>;<I12/env>}

sélection

<siCalorsll ;sinonl2 ;finsi;l/env>—

{ si expressionBooléenne (C, eralprs
soit val = évalExpression (C, env)
sival /=0alors

sival alors
<I1l;1/env>
sinon
<l12;1/env>
fin si
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sinon
<erreur (« valeur indéfinie ») ; I / env >
sinon
<erreur (« erreur de type ») ; | /env >
fin si }

<siCalorsll;finsi;l/env>—
{ si expressionBooléenne (C, eralprs
soit val = évalExpression (C, env)
sival /=0 alors

sival alors
<I1;1/env>
sinon
<l/env>
fin si
sinon
< erreur (« valeur indéfinie ») ; I / env >
fin si
sinon
<erreur (« erreur de type ») ; 1/ env >
fin si }

<tantque C condition faire 11 ; fin tantque ; 1 / env >—
{ si expressionBooléenne (C, eralprs
soit val = évalExpression (C, env)
sival /=0 alors
sival alors
< I1 ;tantque C faire 11 ; fin tantque ; 1/ env

sinon
<lI/env>

fin si
sinon

< erreur (« valeur indéfinie ») ; I / env >
fin si

sinon

<erreur (« erreur de type ») ; 1/ env >
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fin si }
affectation

<V<-E;l/lenv>
{soit val = évalExpression (E, env)
sival /=0 alors
si estTypeEntier (V, enwlors
si expressionEntiere (E, enajors
< | / modifiev,(entier, val, env) >
sinon
erreur (« erreur de type ») ; I/ env >
fin si
sinon
si estTypeBooléen (V, endlors
si expressionBooléenne (E, eralprs
£modifier (V, booléen, val, env) >

sinon
efreur (« erreur de type ») ; 1/ env >
fin si
sinon
grreur (« variable non déclarée ») ; 1/ env >
fin si
fin si
sinon
<erreur (« valeur indéfinie ») ; 1/ env >
fin si }

La sémantique opérationnelle facilite la constarctie l'interprete ou
du compilateur et est intuitive. Néanmoins, ellshpas tres formelle.
De plus, on ne peut pas prouver que deux programsoes
équivalents d’ou la difficulté de construire un qolateur optimisé.

Soient par exemple les deux programmes ci-des$iliset P2
eéquivalents en termes de résultats produits aidiste I'exécution,
formés des mémes instructions, mais dans un oiffiéeesht :

X<-x+1;y<-y+2;

y<-y+2;x<-x+1,;
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Ces deux programmes conduisent au méme résultébn Sa
sémantique opérationnelle, ils peuvent ne paségweévalents au plan
intentionnel car les systemes de transition differdinsi, I'étatenv,
résultat de l'exécution x <- x + 1, env >de P1 est différent de I'état
env', résultat de I'exécutiony <-y + 2, env >deP2.

Liste = spec
type a
type Liste a =| Nil | Cons a Liste a

En résumé, la sémantique opérationnelle revientodrnfr une

meéthode d'implémentation pour le langage. Il astigrarfois difficile

de définir rigoureusement la machine abstraite suppt les

transitions d'états. De plus, la mise en oeuvre iiterprete induit un
jeu de données pour connaitre un résultat d'exalcudn notera que
le formalisme ne permet pas naturellement la miseplace d'un
systéme de preuve des programmes.

2.1.2-La sémantique dénotationnelle

La sémantique dénotationnelle a été proposée pastQpher
Strachey et Dana Scott [7[75] en 1970. Elle est plus structurée que
la sémantique opérationnelle [76] et reste |la séimam la plus riche.
Son principe associe a chaque entité du programmeohjet
mathématique, le plus souvent une fonction Mduoalcul, appelée
dénotation qui attache les instances de ces entités a [I'objet
mathématique [77]. Une fonction prendra, par exempétat de la
mémoire en tant qu'attribut.

Définir la sémantique dénotationnelle d'un langdggrogrammation
consiste a définir les objets dénotationnels ; effiecompositionnelle
car elle définit un programme en utilisant les wiéfins qui le

constituent. La difficulté que I'on rencontre leupl souvent pour
développer ce type de sémantique est d'identifsr abjets et les
fonctions pour ces objets, mais aussi de créercdagspondances
entre eux.

Un exemple dans le contexte des expressions atitijué est donné
par la fonctiorA ci-dessous :

Aln] = Ao.n
A[X] = Lo.flookup ©, X)
Alplus (x, y)] =Ao. AlX|(c) + Alyl(o)
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La fonctionA a pour profilExpression— Environnement» Z Elle
considere donc une expression et un environnentergsétue une
valeur surZ. Cette notation est connue en sémantique, par @rem
sous la forme de I'écriturés.n qui signifie que l'on associe un
environnemend a une expressiam

La fonction flookup fonction partielle sur les variables de profil
Environnement- Variables— Z présente la valeur de la variable
dans I'environnemeiat

Les valeurs du domaine sont quelquefois indéteresirtdmme dans
le cas d'un calcul. Ce qui conduit a définir lesndnes avec un ordre
partiel ou la relation d'ordre est définie par «imsadéfini que ». A
cela s'ajoute un élément indéfini net, en lieu et place de définir un
ensemblé\, on introduitAL qui signifieA U {1} [78]. Ainsi la fonction
flookup devient une fonction totale de profitnvironnement—
Variables— Z.et la fonction dénotationnelle devient :

Aln] = Xo.n
A[X] = Ao.flookup(o, X)
Alplus (X, y)] =Ao. siA[X](c) = 10uAly](c) = alors |

sinon A[X](c) + Aly](o)

La sémantique dénotationnelle du langhggexprime par :

Notations:

Fonction S : sémantique d’une instruction
Fonction D : sémantique d’'une déclaration
Fonction E : sémantique d’'une expression

00: valeur indéfinie

Opérations :

S : Instruction x Environnement x Mémoire Mémoire
D : Déclaration x Environnemen$ Environnement
E : Expression x Environnement x MémoireValeur

typeVariable : Variable-> Type

typeExpression : Expression x Environnementype
allouer : Environnement Adresse

e : Variable— Adresse
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m : Adresse— Valeur
Conventions:

e [x /y] : Variable— Adresse

fournit I'adresse y si la variable est x, sinonrfatice que fournit e
m [x /y] : Adresse— Valeur

fournit la valeur y si lI'adresse est x, sinon faiuce que fournit m

Dénotations:

programme

S (programme N glossaireG début | fin, env, mem) = S (I, env’, mem)
ouenv' =D (G, env)

S (programme N début | fin, env, mem) = S (I, env, mem)
variables

D (V <Entier> ; G, env) =D (G, env’)
ou env’ = e [V / allouer (env)]

D (V <Booléen> ; G, env) = D (G, env’)
ouenv’' =e [V /allouer (env)]

s

sequence

S (I11; 12, env, mem) =S (12, env, mem’)
oumem’=S (11, env, mem)

sélection

S siCalorsI1 ;sinoni2 ;fin si, env, mem) =
si typeExpression (C, env) = Booléalors
siv/=0alors
siv alors
3,(env, mem)
sinon
2,(env, mem)
fin si
sinon
t
fin si
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sinon
O
fin si
ouv = E (C, env, mem)

S (siCalors I ; fin si, env, mem) =
si typeExpression (C, env) = Booléalors
siv/=0alors

siv alors
Sdhv, mem)
sinon
mem
fin si
sinon
O
fin si
sinon
O
fin si

ouv =E (C, env, mem)

S (tantque C faire | ; fin tantque, env, mem) =
si typeExpression (C, env) = Booléalors
siv/=0alors
siv alors
t8r(tque C faire | ; fin tantque, env, mem’)
oumem’=S (I, env, mem)

sinon
mem
fin si
sinon
O
fin si
sinon
O
fin si

ouv =E (C, env, mem)
affectation

S (V<-E, env, mem) =
siv/=0alors
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si typeVariable (V) = Entiealors
si typeExpression (E, env) = Entialors
m(M® / E (E, env, mem)]

sinon
U
fin si
sinon
si typeVariable (V) = booléealors
si typeExpression (E, env) = booléalors
m [e (V) / E (E, env, mem)]
sinon
O
fin si
sinon
]
fin si
fin si
sinon
O
fin si

ouv =E (C, env, mem)

Contrairement a la notation opérationnelle, cetrmantique n'impose
pas de contrainte quant a limplémentation du lgegaar une
dénotation incarne un mode de calcul ne spéciiast la maniere
dont il sera traduit en machine.

La dénotation d'une construction du langage pepérdgant s'avérer
relativement lourde a écrire. Pour obtenir le régud'une exécution,
on exploite le plus souvent le caractere applicd¢i§ fonctions en
fournissant I'environnement de calcul initial afdaction associée au
programme.

On notera que la représentation de la valeur séqguantd'un
programme par ung-expression est parfois considérée moins riche
gu'une représentation par le biais d'une machistaite, car elle ne
fournit qu'une vue globale de la transformation diEsnées en
résultats, alors qu'une machine abstraite marqudit&rentes étapes
de transformation [79].

2.1.3-La sémantique axiomatique

La spécification axiomatique fait référence auxvara de
C.A.R. Hoare [80] ¢ E.W. Dijkstra[81]. Il s’agit d’'une approche
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basée sur la logique mathématique définie par ustbade de preuve
de la validité d'un programme. La sémantique axt@ua considere
un programme comme un transformateur de propriétggues. Elle
s’attache a démontrer qu'un programme est valitke preuve de
validité existe si le programme est correct. Cetieuve consiste a
associer a chaque construction du programme, oue peut
considérer comme des « commandes du langage »attebxts : une
proposition appelée pré-condition la précéde etaute appelée post-
condition la succéde [82].

L'enjeu est de trouver la sémantique axiomatiquaua fine possible
afin d'avoir le résultat le plus fiable a la sodie programme. La pré-
conditiondoit étre la moins restrictive possible, car eb@amntit, pour
construire la preuve du programme, la validitéalpdst-condition en
« remontant » de la fin du programme vers son délausémantique
axiomatique ne constitue pas le meilleur moyen pdéfinir la
sémantique d'un langage de programmation, carestleelativement
complexe et qu’elle connait des limites, notammewotir spécifier
certaines instructions comme le branchement in¢iondiel aller a

(go to)

Les propriétés de la sémantique axiomatique sontgénéral
formalisées par la logique d'Ho¢[80]. Il s'agit de triplets de la forme
{p} | {q} oup etq sont des propriétés logiques sur le programme :
représente la pré-condition @lla post-condition, alors gueest une
commande du programme, comme par exemple [ingiruct
d'affectation. L'assertiop, qui doit étre vérifiée avant I'exécution de
l'instruction I, conduit a l'assertion qui devra étre vérifiée aprés
I'exécution dd. Soit x <- a une affectation et| sa post-condition,
alors sa pré-conditiop est calculée par l'axiomfep = g [X/a] } qui
exprime quep est calculée de la méme facon guen remplacank
para dans la commande.

Nous décrivons dans ce qui suit la sémantique aigoe du langage

L. Aux assertions s'ajoutent des regles de dédutlms que chacune
transforme une conjonction de prémisgel p2, ..., pnen une
conclusionp. Comme précédemment, les énoncés sémantiques sont
précédés de la notation nécessaire a leur comsiéinen

Notations:
axiome : {p}l{q}
pl, p2, ..., pn
regle de déduction :
q
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substitution de y a x dans le prédicat p : p[x/y]

Reqgles de déduction

programme
{p}G{ak{aq}i{r}

{p} programme N glossaireG début | fin {r}

{p}i{a}
{p} programme N débutl fin { q}

glossaire
{p[VIV]} G {qlVIVT}

{p}V <Entier>;G;{q}

{pIVIV]} G {qlVIV}

{p}V <Booléen>;G;{q}

7

seguence

{p}ii{a}{q}i2{r}

{pyir;12;{r}

sélection

{petC}Il{q},{petnonC}I2{q}

{p} siCalorslIl;sinonl2;finsi;{q}
{petC}i{a}l{p=0q}
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{p}siCalorsi;finsi;{q}

{petC}I{p},{petnonC=q}

{p} tantque Cfaire | ; fin tantque ; { q }

affectation

{pIV/E]}V<-E;{p}

Cette approche a été largement exploitée entresaptur la preuve
de programmes. Par exemple, la regle de déductola dépétition

met en évidence un invariant définissant intringégent le calcul

réalisé par la boucle. L'approche permet doncabestaire des détails
d'implémentation du langage dans le sens ou ellgatiarde que sur
les transformations des prédicats associées austraotions du

langage.

Dés lors, la définition de la sémantique n'est @gglicite car elle

impose de définir ces difféerentes transformatiorss fa théorie

axiomatique. Pour obtenir toutes les propriétéhaiées du langage,
le systeme formel doit étre complet et imposer tang nombre de
conditions ; ce n'est qu'a ce prix qu'il sera esure d'exprimer toute
la sémantique du langage [79].

2.1.4-La sémantique algébrique

La sémantique algébrique identifie les entités érations
d'un langage, puis décrit ses propriétés par desmas dans une
logique donnée [83]. Ce formalisme a été fréquentragploité pour
définir des types abstraits, en établissant viaalgebres, un modéle
de la spécification [84]. C'est ainsi qu'un typestedit algébrique
caractérise une structure de données par des @Epri
opérationnelles, indépendamment d'une implémentatpeécifique, a
I'inverse d'une sémantique dénotationnelle qui népdun modele
particulier de mémoire.

La sémantique algébrique d'un langage de prograimmest définie

a travers une classe de machines abstraites, esaselles on décrit
I'effet du programme sur ces machines [85]. Elléecte un ensemble
de sortes d'objets et décrit des opérations suertemmbles en rapport
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aux constructions du langage ; cet aspect syntexégticomplété par
un ensemble d’axiomes donnant la sémantique deatapes.

Pour le langagel dont la sémantique algébrique est fournie ci-
dessous, cela revient notamment a deéfinir les typbstraits
VariableEntiére VariableBooléenndqu'on suppose identique au type
VariableEntiere aux noms des sortes prées) lastruction puis a
exploiter ces types abstraits au travers d'équatisémantiques
décrivant le comportement des constructionk.de

Types:

variable entiere

type VariableEntiére

opérations
varEntiere— VariableEntiere
estDéclarée : VariableEntiereBooléen
valeur : VariableEntiere Entier
€gal : VariableEntiere x VariableEnties Booléen

préconditions
valeur (v}¥siestDéclarée (v)
egal (v1, vxsiestDéclarée (vigt estDéclarée (v2)

axiomes
non (estDéclarée (varEntiéere))
egal (v1, v2) = (valeur (v1) = valeur (v2))

fin VariableEntiere
instructions
type Instruction

opérations
dclVarEntiére : VariableEntiére Instruction
dclvarBooléenne : VariableBooléerndnstruction
séquence : Instruction x Instructierinstruction
sélection : Booléen x Instruction x Instructienlnstruction
sélection : Booléen x Instructiep Instruction
répétition : Booléen x Instructies Instruction
affecterVarEntiére : VariableEntiér&mtier — Instruction
affecterVarBooléenne : VariableBooléenrBooléen— Instruction
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fin Instruction

Equations::
Tx : termes de typX

S:GUI-T

VE:V— TVariabIeEntiére

VB:V — TVariabIeBooIéenne
EE— Tbooléen

Instruction

S (programme N glossaireG début | fin) = séquence (S (G), S (1))
S (programme N début | fin) = S (1)

S (V <Entier>) = dclVarEntiére (V)

S (V <Booléen>) = dclVarBooléenne (V)

S (11 ; 12) = séquence (S (11), S (12))

S i Calors 11 ;sinon 12 ; fin si) = sélection (S (C), S (11), S (12))

S (si Calors | ; fin si) = sélection (S (C), S (1))

S {antque C faire 1 ; fin tantque) = répétition (S (C), S (1))

S (V <- E) = affecterVarEntiere (VE (V), E (E))

S (V <- E) = affecterVarBooléenne (VB (V), E (E))

Définitions :

éval : Instruction x Environnement Environnement

éval (dclvarEntiére (v), E) = éval (substituer [B&tlarée (v), vrai), E)
éval (dclvarBooléenne (v), E) = éval (substituestDéclarée (v), vrai), E)
éval (séquence (i1, i2), E) = éval (i2, éval (i}) E

éval (sélection (vrai, i1, i2), E) = éval (i1, E)
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éval (sélection (faux, i1, i2), E) = éval (i2, E)

éval (sélection (vrai, i), E) = éval (i, E)

éval (répétition (vrai, i), E) = éval (répétitioméi, i), éval (i, E))

éval (répétition (faux, i), E) = E

éval (affecterVarEntiére (v, val), E) = éval (sutosr (valeur (v), val), E)

éval (affecterVarBooléenne (v, val), E) = éval &ither (valeur (v), val), E)

L'abstraction des concepts du langage par le Heig/pes conduit a
une formulation assez systématique de la sémantiqliastar de la
sémantique dénotationnelle qui associe une for@ula programme,
le programme se traduit ici en un terme dont lanifiation est
donnée par les axiomes des types abstraits. Leshodex
dénotationnelle et algébrique se rejoignent syodet. Le formalisme
algébrique s'en distingue par le cadre formel gudpose et sa
capacité a déduire de nouvelles propriétés a phatiraxiomes et de la
logique sous-jacente a la réécriture, équationmalle

2.1.5-Relation entre les sémantiques

Ces quatre formalismes, et d'autres [86], servemtegifier de
facon formelle la sémantique d'un langage de progration. Elles
utilisent des approches distinctes ; néanmoingseiie sont pas
complétement indépendantes les unes des autrgm€d’ théorie de
I'interprétation abstraite, on peut classer de granhiérarchique les
sémantiques selon des niveaux d'abstraction diffei@7]. En effet,
une sémantiqu&l est l'abstraction d'une aut&? si et seulement si
deux programmes équivalents 8Asont aussi équivalents &1 Ce
gu'on peut résumer par la proposition suivanteremgant pour deux
programme®1etP2: «P1 et P2 équivalents syntaxiquement le sont
opérationnellement, P1 et P2 équivalents opéragiement le sont
dénotationnellement, P1 et P2 équivalents dénatatiement le sont
axiomatiquement»

Selon le contexte, l'utilisation d'une sémantigpécgfique apporte
plus de bénéfices a certaines applications qu'atiia. Par exemple,
la sémantique dénotationnelle aide a valider lesnpilateurs,
concevoir un langage et joue un role dans son apgsage.
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L'utilisation de la sémantique opérationnelle estale pour définir un
compilateur, et la sémantique axiomatique constauetférence des
traitements a appliquer aux programmes.

Dans cette thése, nous nous intéressons aux spéoifis algébriques
fondées sur la logique équationnelle, qui préséntamantage de
décrire assez simplement et de maniére quasi-atitprea les
spécificités d'un langage de programmation et ffuermt en outre des
outils pour le faire rigoureusement. De plus, émdt d'une
spécification algébrique réside dans son aspextf@éid dénotationnel
au travers des algebres servant de modeles a laificgi#on,
axiomatique par l'intermédiaire des axiomes assoai& opérations
de la spécification et opérationnel lorsqu'on cdéi® ces mémes
axiomes comme des régles de réécriture pour avalue
symboliguement un terme correspondant a un progea[8aj.

Dans la partie qui suit, nous définissons plus émiblce qu’est une
spécification algébrique, ses utilisations et cominom I'exploite pour
spécifier un langage de programmation. Nous déasien particulier
guelles sont les étapes nécessaires pour traduirdangage de
programmation en une spécification algébrique. Gsagera de
modéliser ce passage par une méthodologie permeti@tenir la
signature et les axiomes d'une spécification algabr a partir d'une
syntaxe modélisée par une grammaire au format EBNF.

2.2-Les spécifications algébriques

Spécifier algébriguement correspond une approchedite
qui permet de définir rigoureusement des structdeeslonnées, tout
comme des programmes ou des fragments de prograennse,basant
sur des concepts de logique mathématique [89]. §peification
algébrique se compose d'une signature et d’axiob@esignature sert
a décrire les termes que l'on utilise et les axwmpécifient le
comportement d'expressions constituées par leseserbin ensemble
de théorémes peut étre déduit des axiomes par tgque
eéquationnelle sous-jacente.

Historiquement, les spécifications algébriquesspiment de deux
domaines : l'algebre universelle en mathématiqud € les types
abstraits en génie logiciel [84]. Un type abstaipour objectif de
formaliser des données au travers de sortes etrdtigns. Il met en
jeu un ensemble de domaines de valeurs et desdonatités sur ces
domaines, via des opérations. On modélise aindyp@ abstrait par
une algébre multi-sorte, définie sur une signatues. opérations de la
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signature correspondent a celles qui caractériedgpe abstrait.

Des travaux importants sur les spécifications aigébks ont été

réalisés par le groupe ADJ (J. Goguen, J. ThatdgheYagner et J.

Wright) [89]. Il s’agit d’'un groupe du départemedé recherche
d'IBM s'intéressant a I'étude d'algebres et de oaéth catégoriques en
informatique. Dans les années 70, nous pouvonslgigri’autres

travaux comme ceux de S. Zilles et J. Guttag [98¥ant que les

spécifications algébriques ne puissent raisonrensifférents types

de logique, elles exploitaient essentiellemenblfidue équationnelle
fondée sur une substitution de termes égaux : @ dermes sont
égaux, alors on peut les interchanger sans chdagealidité de la

conclusion. Au fil du temps, elle s’est enrichieautres logiques
comme celle avec contraintes ou avec conditiong [91

2.2.1-Signature

On définit une signatur& d'une algebre par les données
suivantes :

e Un ensemble de sort&sléfini par un ensemble de noms ayant pour
objectif de présenter les différents types de dean€et ensemble fait
également référence aux symboles utilisés pouiirddels opérations
associees.

e Un ensemble de profils d'opérati@défini sur I'ensembl8tel que,
chaque opération possede un domaine et un co-dentamposes
chacun de plusieurs sortes apparten&t a

A titre d'exemple, pour les opérations classiquesthmeétique O
est un ensemble & x Sindexé, tel qu®© = {O,, ¢ | W /S*, s[J/S}

ouw correspond a l'arité de l'opératiorseét son ensemble de sortes.

Deux types d'opération sont a distinguer dans ugeatire : les
constructeurs servant a construire des termes slerte étudiée et les
observateurs s'appliquant a une certaine sorteyudfeants pour
retourner une observation d'une autre sorte.

2.2.2-Algébre

Pour définir une algébre, il faut disposer d'urgnaiureX =
(S, O) Deux types d'algebre sont a distinguer selon $eymature :
mono-sorte ou homogéne dans les cas ou les opéyraieia signature
manipulent un seul type et multi-sorte ou hétéregsin'on introduit
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plusieurs types. Des applications en informatiqueosit en génie

logiciel et d’autres en mathématique, comme ceuxlesi espaces
vectoriels, exigent la manipulation de plusieungety de données, ce
gui nécessite un mixage de plusieurs sortes psuopérateurs d'une
signature. Dans ce cas précis, on définit une adgalulti-sorte.

Pour une signatutg, on définit une-algebreA par :
e un ensemblé(s)pour chaque /A,

e une correspondancA(f) : A(w)— A(s) pour chaqué Oy g S
[7S et wJS*. Pour w défini parw = s1. sp. ... . §, A(W)= A(s)) ~
A(s)) x...xA(sy- SiAest lachaine vide, aloigw)= {6}.

2.2.3-Spécification algébrique

On définit une spécification algébrique par soneemse de
sortes et de profils d'opération (ce qui constitne signature) et un
ensembleE d’axiomes sur les opérations. Pour une spécitingti =
(Z, E), on dit gu'uneX-algebreA estp-algebre siA satisfait tous les
axiomes de.

Une spécification algébrique permet de spécifigoureusement un
probleme par l'abstraction de ses fonctionnalités|'ilisation
d'opérations purement fonctionnelles. On utilisesignature pour
décrire la partie syntaxique, en représentantl|fnents des données
par des sortes et les fonctionnalités par des tpgsasur les sortes.
Pour décrire la sémantique du probleme, il fautmfiser les
comportements de ces opérations ; c’est le rolexiesnes.

Plusieurs langages pour décrire des spécificaagébriques ont été
définis, comme LARCH [92], OBJ [93], PLUSS [94], A$95],
Specware [96], etc.

Nous explicitons ci-dessous en Specware quelquesnges de
spécification algébrique.

1) Spécification du type abstrait Couple

Pour définir la spécification d'un couple, il fantroduire deux
types génériqguesa et b, qui, combinés forment le type générique
Couple (a, b) Trois opérations sont nécessaires pour manipuier
couple : un constructewnCoupleet deux observateunsremier et
secondpour obtenir respectivement le premier et le deme élément
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du couple.

Le mot-cléspecintroduit la spécification, ici de nor@ouple ;elle
prendra fin a la rencontre du mot-@édspec Sont ensuite listés les
types utilisés, comme, b et Couple (a, b) Les opérations sont
définies l'une aprés l'autre et précédées parotectéd op. Le mot-clé
fa d'un axiome correspond au quantificateur univepselr tout (for
all).

Couple =  spec

type a

type b

type Couple (a, b)

op unCouple : a* b -> Couple (a, b)

op premier : Couple (a, b) ->a

op second: Couple (a, b)->b

axiom pl isfa (x:a,y:b)
premier (unCouple(x, y)) = x

axiom p2 isfa (x:a,y:b)
second (unCouple(x ,y)) =y

endspec

2) Spécification d'une liste

La spécification algébrique d'une structure de éesrest une
technique largement connue. \oici le code Specwdee la
spécification d'une liste. Nous introduisons tolabdrd la définition
du typeListed'éléments de type:

op nil: Liste a

op cons : a* Liste a -> Liste a

op longueur : Liste a -> Nat

op téte : Listea->a

op queue : Liste a -> Liste a

op concat : Liste a * Liste a -> Liste a

Pour définir cette spécification, on introduit desprtesa et Liste a,
qui sont des types génériquesste apeut spécifier, par un élément de
typea, n'importe quelle sorte comme élément de la lisieor définit
donc une liste générigue ou polymorphe, avec umei¢a pouvant
prendre toutes les formes possibles.

Nous décrivons maintenant les opérations applisablene liste :

Cette seconde partie de la signature identifie tgeerations
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nécessairesOn trouve des opérations constructives conuoes et
concat Cette derniére a pour objectif de juxtaposeréiésnents de
deux listes. L'observatet@teretourne I'élément en début de la liste, a
condition qu'elle ne soit pas vide.

Au travers des axiomes du tybiste, nous donnons la sémantique des
opérations précédemment définies. lls s'écrivent :

axiom pl is nil =Nil
axiom p2 is fa (I:Listea,a:a)
cons (a, ) =Cons (a, )
axiom p3isfa (I': Liste a)
longueur (Nil) =0
axiom p4 is fa (I: Liste a,a: a)
longueur (Cons (a, 1)) = longueur () + 1
axiom pb5 is fa (I: Liste a,a: a)
téte (Cons (a, 1)) =a
axiom pé6 is fa (I: Liste a,a: a)
gueue (Cons (a, )) =1
axiom p7isfa  (l:Liste a)
concat (Nil, I) =1
axiom p8isfa (I1:Listea,l2:Listea,a:a)

concat (Cons (a, 11),12) =
cons (a, (concat (11, 12)))

endspec

Les axiomes sont nécessaires pour décrire le cdempent des
opérations. Autrement dit, ils indiquent la sémgunti de la structure
Liste Par exemple, pour expliquer l'effet de l'opérati@te il
convient de se référer a l'axiopg

2.2.4-Théoremes et propriétés

La spécification algébrique modélise une applicatita une
signature et des axiomes. Elle décrit un ensenfenttionnalités en
termes d’opérations interprétées par les axiomasm point de vue
logique, on pourra déduire des théoremes, c'esedas prouver, en
se basant sur les axiomes définis. En effet, dansas général, la
spécification algébrique consiste en une théorigatgnnelle du
premier ordre. Une signature adjointe & un ensedheariables nous
permet de construire des composants logiques, gusticuent un
cadre formel d’ou I'on peut établir des preuveshd®rémes, par une
eéquation de la forme=t'.
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Au sein d'une application, les fonctionnalités @eseb constituent la
matiere essentielle d'une signature. Cet ensembfgmtions n’est
pas suffisant pour décrire des fonctionnalités démpntaires, qui
peuvent se déduire des fonctions de base. Ces idonatités

s'expriment dans notre cadre par des théorémes.

2.2.5-Preuve d'un théoréme

Un théoréme décrit une propriété déduite des axso@a peut
démontrer un théoréme selon plusieurs stratégiegédaction. Des
outils basés sur des techniques de preuve peuirentitdisés durant
ce processus de démonstration, comme l'assistaptedee Isabelle
[97] connecté a Specware et basé sur la logique .HDe&s
explications plus détaillées sur ces outils sermurnies dans le
chapitre suivant.

Soit par exemple le mécanisme de concaténationusgeprs listes.
L'opération de concaténation est associative oteaténation de trois
listes fournit la méme liste résultat, indépendammee ['ordre
d'exécution des concaténations élémentaires de dstes. Pour
formaliser cette propriété, on écrit un théorethdormalisé comme
suit en Specware :

theorem tl is

fa (I1: Liste a, |2 : Liste a, I3 : Liste a)
concat (concat (11, 12), 13) =
concat(l1, concat (12,13))

\oici un autre exemple exprimant une propriétél#ss : la longueur
de la concaténation de deux listes est égale @nteng des longueurs
des deux listes. Cette propriété s'exprime pandereme2 défini en
Specware comme Suit :

theorem t2 is

fa (I1:Listea,|2: Liste a)
longueur (concat (11, 12)) =
longueur (I11) + longueur (12)

La différence entre un théoreme et un axiome esitngaxiome est
défini par construction comme une proposition \@lien tant que
composante intrinséque a la spécification. Parream théoreme est
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une proposition déduite des axiomes ; il n'estyadisle tant qu'il n'a
pas été démontré. Le théorén a besoin d'étre démontré, tout
commetl. La démonstration du théorérnizest basée sur l'induction
structurelle en utilisant les axiomes qui définigda fonctionnalité de
la concaténation.

Plusieurs méthodes formelles peuvent aider a prdavealidité d'un

théoréme, au travers notamment des mécanismes dietdéd et

d'induction. Pour démontrer le théoréni on utilise une logique
d'induction qui se propose de chercher des loigmgdées, a partir de
I'observation de faits particuliers.

Par induction sur la longueur de la lidie on peut démontrer la
validité du théorem&. Supposontongueur (11) = n

Pour n =0, c'est le cas d'une liste vide. On esalo
d'une partongueur (concat (Nil, 12)) = longueur (12)
et d'autre patongueur (Nil) + longueur (12)

=0 +longueur (12)

= longueur (12)

Pourn + k, selon la logique d'induction, on suppose tfuest vérifié
pour une longueur donnéeet on le démontre pour + k tel quek <
n. Pour toute listé?, silongueur (I11) = nalors

longueur (concat (11, 12)) = longueur (I11) + longue(I2).

Soitll', tel quell' = concat (115, 11%), une liste de longueur
+ k ou longueur (115) = n etlongueur (115) = k, il faut démontrer :

longueur (concat (11, 12)) = longueur (I11") + Igueur (12).
D'apres I'nypothese d'induction, on a :
longueur (11"
= longueur (concat (14, 11'))
= longueur (I13) + longueur(I1y)
=n+Kk

Le membre droit de I'équation définissant le théwm& est égal a
+ k + longueur (12) Il reste a démontrer que son membre gauche est
aussi égal & + k + longueur (12)
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longueur (concat (11, 12))
= longueur (concat (concat (k111%), 12))
= longueur (concat (14, 11',)) + longueur (12)
= longueur (I11') + longueur (12)
= n+ Kk + longueur (12)

On peut déduire, selon la logique d'induction, uéhéoreme?2 est
valide. Dans notre raisonnement, on utilise lesragis de base et les
théoremes existants a condition qu'ils aient éélpblement validés.

2.3-Spécification algébrique et langage de
programmation

Un langage de programmation est décrit par deuxposantes
. sa syntaxe et sa sémantique. La syntaxe désricdastructions
autorisées par le langage, c'est-a-dire énonceelgies qu'il faut
respecter pour écrire un programme dans le landagsémantique
définit 'ensemble des comportements des constmstsyntaxiques
du langage ; elle en précise donc sa significatfar. exemple, deux
langages différents peuvent avoir la méme regléagigue, mais avec
deux sémantiques différentes, ce qui implique da®mportements
difféerents pour une méme syntaxe. A linverse, urémme
comportement pourra se décrire selon plusieurazgst

Pour un langage de programmation donné, sa syetixelativement
aisée a définir car des formalismes bien connustenti comme les
régles de production par exemple. Le plus difficdencerne sa
sémantique. Parmi les multiples approches, nous mdéressons aux
spécifications algébriques afin de définir la séticgue d'un DSL.

En effet, la spécification algébrique d'un DSL msfitrisable compte
tenu de la taille a priori limitée de ce type dagage. De plus,
I'existence d'outils aide a manipuler des spédcitioa algébriques et a
formaliser des spécifications au sein d'environmemdédies, comme
ASF+SDF [98] ou Specware [96]. D'autre part, ilstxiune relation
étroite entre spécification algébrique et sémametidlun langage de
programmation, dés lors qu'un langage de prograrampeut étre vu
comme un ensemble de sortes et d’opérations ageléga ces sortes.
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2.3.1-Signature

Dans un premier temps, il faut identifier les domesi de
valeurs manipulés par le langage de programma@@s. domaines
définissent des sortes ou types, comme les etielss booléens. Ces
ensembles de sortes identifient une partie de damasire de la
spécification algébrique associée au langage. Brautypes sont
nécessaires ; ils résultent des entités manipgéetes constructions
syntaxiques du langage, comme les déclarationsn#sictions ou
les sous-programmes. Ces constructions sont emuriagssemblage
d’autres constructions qui permettent d'en compd&sautres a leur
tour. Par exemple, dans le langage HTML, un progmamest
composeé d'une téte et d’'un corps ; a leur toumireduisent d’autres
composants. Au niveau de I'exécution, la manipafatiu corps ne
ressemble pas a celle de la téte.

La figure 4 illustre ce processus d'identificatiobs la signature d'une
spécification algébrique découlant directementalgrimmaire d'un
langage de programmation.

sia< balors x<- a;

sinonx <- b :finsi; .
Instruction vers

opération

Type vers
sorte

sornes: Entier, Booléen
opsi: Booléen * Instructio
* Instruction -> Instruction

Figure 4: Du langage vers une signature

Les instructions qui manipulent des sortes, comreegemple les
instructions de contréle, se déclinent ainsi emésr d’opérations au
sein de la signature algébrique du langage. Camtiqés considérent
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des sortes hétérogenes. Par exemple, linstructersélection du
langageL de la formesi ... alors ... sinon ..a un domaine égal au
produit cartésieBooléen x Instruction x Instructicet un co-domaine
égal alnstruction Au regard de la syntaxe, cela revient a considére
l'instruction de sélectiorsi comme une opération sur les sortes
Booléenet Instruction D’autres instructions aidant a structurer et a
ordonner I'exécution d'un programme introduironts deortes
spécifigues, comme par exemplastuctions dans le cas d'une
séquence d'instructions.

Plus généralement, a tout non terminal de la gramrent@rrespond
une sorte et & chaque terme associé a une regj@odection i
correspond un opérateur. Ainsi, si l'on considere la regle de
productionL; mettant en jeu les non terminalx, Ly ..., L, ON
introduit dans la signature associée au langagsérateur; de profil
ri:LaXxLoX... XL, — L.

2.3.2-Axiomes

Apres transformation des types et des instructthngangage
en signature d'une spécification algébrique, siteea expliciter la
sémantique des opérations, ce qui permet d'assmeeisémantique
au langage de programmation. Les axiomes traduileffet des
constructions du langage de programmation sur tashime abstraite.
Ces axiomes permettront par la suite de validetheoréeme, et donc
de caractériser une propriété du langage.

De facon générale, les regles de grammaire aeduities constituent
des opérations qui remplacent les non terminaumeéonbre droit par
leurs arguments ; le résultat est alors un mot margepar le non
terminal du membre gauche. Au regard de l'opératione constat
conduit a interpréter un terme de la formemuni au moins des
parametred;, ti,, ..., i, mis en évidence par le profil de I'opération.
C'est ici qu'il s'agit d'écrire, en s'appuyant &g types abstraits
précédemment définis, les axiomes chargés d'irenprde tels
termes.

2.3.3-Application : spécification du langage L

Pour décrire la sémantique du langdgeon commence par
considérer sa syntaxe abstraite décrite a la figurear la syntaxe
concréte qui ajoute, pour lutilisateur, du sucrntaxique aux
constructions du langage présente peu d'intérét paint de vue
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programme ::= nom_de_programme glossaire? instructi ons
glossaire ::= (déclaration_de_variable)+

déclaration_de_variable ::= nom_de_variable type

instructions ::= instruction+

instruction ::= séquence | sélection | répétition | affectation
séquence::= instruction+

sélection::= expression instruction (instruction)?

répétition::= expression instruction

affectation ::= variable expression

expression ::= opérande | opération | expression

opération::= opérande opérateur opérande

opérande::= constante | nom_de_variable

Figure 5: Syntaxe abstraite du langage L

sémantique. Par exemple, considérant une sélectiopeut en définir
plusieurs syntaxes concretes pour une méme syatssteite mettant
ici en jeu une expression (la condition de la gs&ay et deux
instructions (les deux branches d'exécution délkcson).

L'intérét d'utiliser la syntaxe abstraite résuléesa simplicité et de sa
lisibilité, mais surtout, en ce qui nous concerde,la facilité avec
laquelle on peut migrer vers la signature d'une cifipation
algébrique. Par la suite, on pourra ainsi décrisgraent le profil
d'une opération, en déterminant son domaine etesa@omaine.

A la figure 6, nous fournissons ainsi la signatake langagelL
considérant sa syntaxe abstraite. Cette signagutlise des sortes
gue l'on peut considérer comme prédéfinies, pameple les sortes
Entier etBooléenpour I'opératiortypeen charge de produire un terme
de sorte Type Les autres sortes de la spécification découlent
directement des concepts manipulés par le langagene Variable
Instruction Expression. qui constitueront autant de noms de domaine
ou de co-domaine pour définir d'autres profils cam@clarationVay
séquence sélection répétition, affectation, expressiorvariable
opérande.
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programme : NomProgramme * Glossaire * Instructions -> Programme
programme : NomProgramme * Instructions -> Programm e

glossaire : ( NomVariable )+ -> Glossaire

déclarationVar: NomVariable * Type -> Variable

type : Entier -> Type

type : Booléen -> Type

instructions : Instruction+ -> Instructions

séquence : Instruction+ -> Instruction

sélection : Expression * Instruction -> Instruction

sélection : Expression * Instruction * Instruction -> Instruction
répétition : Expression * Instruction -> Instructi on

affectation : Variable * Expression -> Instruction

expression : Opérande -> Expression

expression : Opération -> Expression

expression : Expression -> Expression

opération :Opérande * Opérateur * Opérande -> Opéra tion

opérande : Constante -> Opérande

opérande : NomVariable -> Opérande

Figure 6: Signature du langage L

La figure 7 définit certaines de ces sortes dudged. en Specware.
Le type séquencey est défini comme une liste d'instructions afin
d'interpréter le fait que l'opération de méme nai tlaiter plusieurs
instructions.

Une fois la signature de notre langdgeléterminée, nous pouvons
passer a l'étape suivante qui consiste a définindbement les
opérations nécessaires afin de décrire les fonwidés du langage. Il
s'agit donc de définir entre autres les opératsuigantes sélection
répétition séquence instruction.. mais aussi dans ce cas precis
l'opération diffectation quimanipule la sort&/ariable en changeant
les valeurs stockées en mémoire.

La mise en ceuvre fonctionnelléeude machine abstraite est donc
nécessaire pour définir la sémantigue du langagdn effet, la
sémantique d'un langage de programmation se d®ipldjuer les
effets des constructeurs du langage, et en paeicdns ce cas précis
les opérations ayant un effet sur cette machingaites

Les fonctionnalités du langagesont réduites a des calculs logiques
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L =spec

type Expression

type Instruction

type Séquence = List Instruction

Figure 7: Les sortes de base du langage L

ou arithmétiques sur un ensemble de variables. angas, la

machine abstraite du langafjepeut se présenter sous la forme d'un
type Environnementjui devient dés lors un élément de I'ensemble des
types de la spécification algébrigue

Les opérations de base deont des effets sur cet environnement.
Certaines consultent les valeurs des variablesitr@'a les modifient.
On peut abstraire le résultat de I'exécution d'rog@mmel en un
environnement terminal, modifi¢ au fur et a mesyar le
déroulement des instructions du programme. Selon un
environnement est composé d'un ensemble de coypsegble,
valeur), pour lequel on associe a chaqueiable une valeur unique
instantanée. Cette valeur est manipulée et modiidéddes opérations
de la spécification algébrique

La figure 8 définit en Specware les types nécessaia la
représentation d'un environnement d'exécution. Pelar, on introduit
les types Variable pour typer les variables qui sont définies et
manipulées par un programme et le tyadeur pour typer la valeur
d'une variable. Dés lors, un environnement est lisbe de couples
(variable, valeur) permettant de typer tous les contextes d'exétutio
d'un programme.

type Variable

type Valeur

type Couple = Variable * Valeur
type Environnement = List Couple

Figure 8: La sorte Environnement

A cela s'ajouteront des opérations classiques deipumation de
I'environnement  (consultation, adjonction, suppoess et
modification) afin de traduire I'effet des instiocts, notamment celle
d'affectation mettant a jour la valeur d'une vdealil convient dés
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lors de rajouter ce typEnvironnemenen domaine et co-domaine de
chacune des opérations Heafin de décrire sa sémantique, comme
illustré a la figure 9. A titre d'exemple, I'opéoat évalSélectioraura

en charge l'évaluation d'une sélection lorsqueea@linécessitera
d'étre exécutée par le programme. De facon simjl@malinstruction
doit capter la modification entrainée par son etiéouet donc
produire un nouvel environnement a partir d'un eEmnement
existant. En d’autres termes, ces opérations tsadtil'effet des
instructions L sur la machine abstraite, et donc définissent
formellement..

op évalSélection : Expression * Instruction *
Instruction * Environnement -> Environnement
op évalRépétition : Expression * Instruction
* Environnement -> Environnement
op évalExpression: Expression * Environnement -> Boolé en
op évallnstruction . Instruction * Environnement ->
Environnement
op évalSéquence : Séquence * Environnement ->
Environnement

Figure 9: Les opérations de la spécification alggbe de L

Nous sommes maintenant en mesure de définir céttargique au
travers des axiomes de la spécification. Il conveemc de définir un
ou plusieurs axiomes décrivant chacune des opasatiEvaluation
précédemment définies.

L'évaluation d'une séquence, spécifiée par l'axiartevalSéquence,
se traduit par I'évaluation, dans I'ordre, de chadales instructions qui
la constituent. De méme ['axiomaxEvalRépétition définit le
comportement d'une répétition, comme illustré &idare 10. L'idée
est d'exécuter

axiom axEvalRépétition is fa
(exp : Expression, i : Instruction, env : Environn ement)
( case évalExpression (exp, env) of
| true -> évalRépétition (exp, i, env) =
évalRépétition (exp, i, évallnstruction (i, env))
| false -> évalRépétition (exp, i, env) = env))
endspec

Figure 10: L'axiome de la répétition
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l'instruction du corps de la boucle itérativemean produisant a
chaque itération un nouvel environnement.

‘ op évalExpression : Expression * Environnement-> Vale ur

Figure 11 : Le profil de I'opération évalExpression

L'opération galExpressiordont le profil est spécifié a la figure 11 est
rendue nécessaire pour fournir la valeur d'une esgion. Cette
opération est définian fine sur les sorte&ntier et Booléen Notons
gu'une valeur de sortBooléen (vrai ou faux) est syntaxiquement
imposée pour les instructions de choixLldeomme la sélection ou la
répétition.

op évalAffectation : Variable * Expression *
Environnement -> Environnement

Figure 12 : Le profil de I'opération évalAffectatio

L'opération galAffectation prend en domaine une variable, une
expression et bien sdr, un environnement commeugdpar la figure
12. Aprés exécution de cette instruction, I'envirement est mis a
jour comme en témoigne la sorte de méme nom erocihe.

axiom axEvalAffectation is fa
(env : Environnement, v : Variable, exp : Expressio n)
(case env of
| []-> évalAffectation (v, exp, env) = env
| p:q ->
if (projectlp)=v then
(project 2 p)
= évalExpression (exp, env)
else évalAffectation (v, exp, env
= évalAffectation (v, exp, q))

Figure 13: L'axiome de l'affectation

L'axiome de la figure 13 exprime le comportementeliée opération
d'affectation. L'environnement est parcouru en esdiant la variable
en membre gauche de l'affectation. Lorsque cetrgahla a été
identifiée, la fonction ¥alExpressiorest invoquée afin de déterminer
sa nouvelle valeur qui remplacera l'ancienne. Degscode, nous
faisons I'hypothése que l'ensemble des variablegragramme sont
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déja stockées au sein de [I'environnement, tachegnass a
I'interprétation d'un glossaitequi impose que toutes les variables du
programme soient déclarées. D'autre part, les iforetSpecware
projectpermettent I'accés a une des composantes d'upitygait.

De plus, la notation [] Specware correspond ici symbole
fonctionnelNil des listes gb::q permet de filtrer en une seule notation
a la fois la tétg et son reste.

Dans ce chapitre, nous avons donc montré commeeétifigy
algébriguement la sémantigue d'un langage de progedion. A
partir de la syntaxe abstraite du langage, nousisaédé en mesure
d'isoler aisément et de maniere quasi-automatigeesortes et les
opérations manipulées par le langage, ce qui nqesrais de définir
la signature du langage. La sémantique a pu enStu@dournie par le
biais d'axiomes décrivant le comportement atteregtu)'occurrence
I'effet des instructions sur une machine virtubitetée dans notre cas
a un ensemble de couples (variable, valeur) madéli mémoire.
C'est cette approche que nous préconisons enuanbage de travalil
au niveau de chacun des DSL a faire interopérer.
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Chapitre 11l

3-Construction formelle du langage unificateur
a un domaine

Nous proposons dans ce chapitre une approche gai &i
résoudre le probléme de linteropérabilité des DNbus limitons
notre étude a un ensemble de DSL appartenant ammke dédiée a
un domaine métier. L'interopérabilité des langadgprogrammation
pose le probleme de la communication entre cesaygg); nous
essayons dans ce travail de trouver les média seices pour établir
cette communication.

Notre idée consiste a identifier un langage urniéiaade la famille des
DSL. Nous proposons un environnement pour développdangage
unificateur d'une famille de DSL dans lequel noétedninerons les
outils et les technologies nécessaires a son ssabfient.

Notre stratégie est basée sur l'abstraction despasamtes des
langages d'une famille vers ce langage unificaturutilisant des
techniques basées sur des théories mathématiguestoriction
pushout(ou somme amalgamée) de la théorie des catégueidset
de combiner les composantes de plusieurs objeteiaud'un nouvel
objet créé par la fonction elle-méme. Cette fomctert de modéle a
notre démarche afin d'atteindre notre objectif @igoh systématique.
De plus, la spécification algébrique, méthode fdienede
spécification, sera utilisée pour modéliser la sémgae d'un DSL.

Dans ce chapitre, nous mettons l'accent sur nqtpFoahe pour
résoudre le probleme de l'interopérabilité. Noysigywons notre idée,
la stratégie utilisée pour développer le langagdicateur et les

techniques utilisées. Nous commencons par situecolgexte en
déterminant la place de notre probleme par rapgporprobleme de
I'interopérabilité qui est vaste et trés générakuite, nous détaillons
notre approche en exposant sa partie théoriqua explicitant les

techniques qu'elle nécessite. La derniere partieclapitre sera
consacrée a une étude expérimentale afin de vdiidée théorique :
nous considérons deux fragments Rt DSIB inspirés d'un langage
du domaine spatial sur lesquels nous appliquonse raégmarche et
nous geéneérons leur langage unificateur BELSpecware, outil de
manipulation de spécifications, nous permet deubaicla fonction

pushoutde construction du langage D&l
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3.1-Interopérabilité

3.1.1-Interopérabilité dans un domaine métier

Nous nous intéressons a l'utilisation combinée ifférents
langages dédiés. Plusieurs stratégies sont tradélement
employées pour permettre l'interopérabilité danselisontexte. Dans
le cas de l'interopérabilité des langages, la iedenla plus utilisée
consiste a définir un langage intermédiaire jodantdle d’'un pivot
entre les langages et utilisé comme un langageféeence pour les
différents applicatifs. Nous avons besoin égalendmttraducteurs
bidirectionnels depuis les différents langages mwouhaite faire
communiquer ensemble et envers ce langage pivot.

L'avantage de Iutilisation d'un langage pivot @vid'avoir des
traducteurs pour chaque paire de langages. Aussiomction du
contexte de l'utilisation, on peut établir des pigtgs dans le contexte
du langage pivot. Un de ses inconvénients estpgLit aboutir le plus
souvent a un langage plus ou moins proche des dasggu'il est
cense fédérer.

Le point de départ de notre travail vient d'unelétproposée au sein
du projet RNTL DOMINO (DOMalNes et prOcessus
méthodologiqué)par le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES).
En effet, plusieurs langages de programmation ademaine spatial
dédiés a la programmation des services de comnwndseile d'un
satellite ont été développés pour des raisonsndiss : techniques,
sociologiques, économiques, etc. Ces langages coRiuate, Elisa,
Stol et d'autres sont différents syntaxiguemesgatantiquement bien
gu'ils aient été développés pour servir le méme tig tache et offrir
les mémes fonctionnalités. Cette approche polyglatun méme
domaine conduit a des problemes importants d'ipégebilité lorsque
les experts de ce domaine doivent collaborer.

Plusieurs DSL peuvent appartenir au méme domainiemavec des
caractéristiques fonctionnelles communes et detasgs différentes.
L'ensemble de ces langages définit en soi la natefamille de DSL
dédiée a un domaine précis. Les langages d’'une liéansie

caractérisent par leur adéquation a prendre en teogggcifiquement
les besoins au plus prés du domaine traité. llpqment en général

1Contrat ANR-06-TLOG-011
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une notation appropriée et des constructions spaesg au domaine,
ce qui permet d'accroitre la lisibilité, la conoisiet la sOreté des
programmes ainsi que l'accessibilité au langagedparexperts non-
informaticiens.

Nous ne traitons pas le probléme de l'interopéitébilans un contexte
général, mais nous essayons d'introduire des p&esour I'aborder
dans un contexte spécifigue. Nous essayons densyssér une
approche capable de résoudre le probleme de dpéeabilité dans
une famille de DSL dédiée & un domaine métier. iffecalté évidente
qui s’en suit est la babélisation générée par \ardité des langages
d’'une méme famille. Pour une famille de DSL donnke,défi
d’interopérabilité revient a identifier les meilles techniques qui
permettront d'utiliser conjointement et de mani@ahérente ses
différents membres, tout en continuant a expldésrenvironnements
et les outils spécifiques a chacun.

Pour garantir cette interopérabilité, nous avorisalement mis en
oeuvre une premiére approche [99] [100]. Cellesonsistait a
résoudre cette question en définissant chacun alegadges par un
meéta-modele. La difficulté consiste ici a faire pécer ces méta-
modéles. En effet, la portée des résultats d'ulte &pproche est
limitée par le fait qu'elle ne prend pas en comfge aspects
sémantiques, les méta-modeles étant par naturedessriptions
structurelles. Par conséquent, l'outillage estéiorent limité a des
transformations de modéles et ne couvre pas le adempent des
composants spécifies avec ces méta-modeles. Pallier pkes

difficultés sémantiques exposées ci-dessus, noumnsawlécidé
d’infléchir le cadre conceptuel vers la modélisataientée domaine
et de traiter en tant que tels les DSL qui carasgt une famille
[101].

3.1.2-Famille de DSL

L'utilisation des langages dédiés a un domaine $u &connu
un essor important ces dernieres années. Ces kmdagt la syntaxe
et la sémantique sont spécifiques offrent une asgwa suffisante
pour qu'un non spécialiste de l'informatique, ekp@ans le domaine
métier, puisse directement les exploiter.

L'intérét des DSL réside donc dans leur simpliettéeur relation forte
avec le domaine d'application. Le revers de la iliédast que,
compte tenu de ces caractéristiques, des expédsedis d'un méme
domaine soient tentés de créer des DSL distinals prprimer des
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besoins similaires sur un champ sémantique idemtignduisant ainsi
a une famille de DSL. Les langages des procédymé&sationnelles du
domaine spatial en sont un exemple.

Une famille de DSL se définit comme un ensembléadgages dédiés
au méme type de probleme. lls offrent sur le domdes mémes
fonctionnalités, au méme niveau d'abstraction, avegendant des
difféerences syntaxiques et sémantiques entre lesibmes de la
famille. Dans ce contexte, le probleme de [intérapilité est

d'identifier les meilleures techniques permettarittilser les

différents langages de manieére cohérente. Un deobgectifs est
aussi de permettre aux experts de continuer asattililes

environnements et les outils de chacun des langages

Un des avantages d'un DSL par rapport a un lang@geéraliste réside
dans le nombre en général limité des ses conginscteEn effet, un
DSL posséde un nombre restreint de constructiodgega son
domaine d'application spécifigue, ce qui facilita tache de
construction de notre langage unificateur. Il $'dgs lors de tenter de
rassembler au sein d'un unique langage les conceptsuns a la

famille, en cherchant a s'abstraire des problemesgasques et
idiomatiques qui nuisent au dialogue entre experts.

Dans le cas dune famille de DSL, le langage uatidor doit

constituer le référentiel du domaine et synthétikes concepts
communs mais suffisants pour déployer les fonctdités du

domaine. En effet, les DSL d'une famille ont ét&eli@ppés pour

réaliser un ensemble de taches similaires au demddans le

domaine spatial par exemple, le langage unificatls procédures
opérationnelles doit étre en mesure de déployeseesces a base de
commandes/contréles pour guider les satellitese®méduit que le
langage unificateur est lui-méme un DSL de la feEngu'il est censé
fédérer.

3.2-Définition de notre approche

3.2.1-Synoptique

Nous définissons de maniére synthétique I'approche
développée pour résoudre le probléme de linteadjléé dans une
famille de DSL. Plusieurs méthodes ont été dévelepppour
résoudre ce probléme, comme celle du langage pmat passer d'un
langage ou celle de la définition d'un méta-modelamun [102]
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Notre stratégie se fonde sur l'idée de définir fdtement un langage
unificateur des DSL d'un domaine métier, en idemtif de maniere
plus ou moins automatique les concepts communs diff&rents

langages, comme illustré a la figure 14. Ce DSlfi@mevra couvrir

les fonctionnalités de chacun des DSL de la famille

En considérant les DSL comme des objets d'une @a¢ggous avons
été en mesure de partager des caractéristigues esdr objets. En
particulier, le calcul de la co-limite de la thé@des catégories [103]
[104] [105] nous permet de calculer un nouvel oldepartir de
plusieurs objets sources. Un nouvel objet est amrgé sans
redondance des structures des objets qui particgaenalcul, tout en
partageant les concepts communs. L'originalité s rtravaux
consiste a exploiter ce calcul de co-limite ; diensas de deux objets,
il porte le nom depushoutou somme amalgamée et correspond,
grossiérement, a « l'intersection sémantique »dées DSL initiaux
[23]. L'analogie entre ce calcul et I'objectif tEropérabilité nous
parait la meilleure réponse au probleme posé.

Figure 14: Factorisation des fonctionnalités commsimaux
DSL d'un méme domaine métier

La théorie des catégories [108104] [105] permet d'étudier les
structures et les relations entre ces structures tanir compte de
leurs propriétés internes. Une catégorie est coégpakobjets et de
morphismes entre ces objets. Pour appliquer lantitel aux DSL,
nous avons a définir une catégorie spécifique, citgrit des objets
gue sont les DSL et des morphismes entre ces pbjesavoir des
dépendances syntaxiques et sémantiques entre les DS
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La spécification algébrique détaillée au chapitm@cpdent nous
apporte une réponse quant a la catégorie a exptmterétement. |l
s'agit de celle utilisée pour modéliser la sémaetid'un DSL, a savoir
la catégorie des spécifications algébriques. Dansoatexte, un objet
est une spécification algébrique et un morphismeraduit par un
morphisme entre deux spécifications algébriquespplication de la
co-limite dans ce contexte identifie une nouvellpécification

algébrique (le DSL unificateur) et les morphismaselle définit

expriment des liens entre les spécifications aigébs (les liens de
correspondance entre les DSL de la famille vissa-gu DSL

commun).

Dans les paragraphes qui suivent, nous introduistmgillage
nécessaire pour valider notre approche ainsi cqgrvitonnement
visant a construire le langage unificateur en qoest

3.2.2-Techniques et mécanismes utilisés

Systématiser notre approche exige l'utilisationeddniques et
d'outils. Dans ce paragraphe, nous présentongdbsijues utilisées
et nous situons le réle et l'utilité de chacunesdaotre démarche.

3.2.3-Les spécifications algébriques

La premiere a trait a la spécification formelle ldesémantique de
chacun des DSL de la famille. Comme souligné apitieaprécédent,
le formalisme des spécifications algébriques sealime sur la
sémantique au travers d'axiomes. Dans le contegte RISL, ce
formalisme parait bien adapté et des démarchestikt existent pour
aider a une telle modélisation. Les spécificatimmmelles constituent
ainsi un domaine largement étudié et les premiargatix qui nous
concernent directement remontent a Goguen au didsuannées 80
[83]. Pour la mise en ceuvre informatique, il convide trouver un
environnement logiciel adapté. Plutét que d’utilistes langages
algébriques généralistes tels que OBJ [106] ou CH®I], ou des
langages spécifigues comme Community [108], notmeixc s’est
porté versSpecwardg96], un DSL pour les spécifications algébriques.

Le formalisme retenu a une forte capacité a exprimesémantique
d'un DSL. Il ne vise pas un objectif précis en liamec la
programmation, comme cela pourrait étre le cas &veEmantique
axiomatique qui s'intéresse a la vérification et viaidation de
programmes, tout comme la sémantique opérationigdiale pour
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définir un compilateur et justifier le comportemelets programmes. |l
est cependant important de noter que d'autres fismmes pourraient

étre exploités sans nuire a la généralité de kaghy@r ; dans ce cadre, il
conviendrait d'étendre notre proposition aux inths de Goguen et
Burstall [109] afin de répondre a I'hétérogénéies dormalismes de
spécification, comme suggéré par Diaconescu [T2&hs un souci de
validation, nous avons limité notre étude a l'eitpton d'un seul

formalisme pour exprimer la sémantique des DSL.

3.2.4-La théorie des catégories

La deuxiéme technique se base sur la théorie dégarges
[103]. Celle-ci est exploitée par les informatigetepuis longtemps.
C'est un langage mathématique universel destinétudieé les
structures et les relations entre ces structures t&nir compte de
leurs caractéristiques internes. La « catégorimétle » des DSL que
nous considérons met en jeu des morphismes de fispons
algébriques qui constituent par essence des ne¢atie dépendance
entre spécifications algébriques, comme par exengakes de
composition et de raffinement.

De plus, un certain nombre de résultats connusadthéorie des
catégories pourront étre exploités, comme par eletep conditions
d'existence d'unpushouten ce qui nous concerne. L'émergence
d'environnements liés a ce formalisme nous a ctnfiens l'idée de
pouvoir outiller et automatiser en partie la dérharc

De plus, I'approche algébrique permet de mettnelace relativement
facilement les morphismes entre DSL. En effet,diaction pushout
nécessite, comme on le verra ultérieurement, liaitdéh d'un DSL en
tant gu'amorce au calcul et la mise en place delniemnes connectant
les deux DSL & unifier avec l'amorce. Etablir cegménts
catégoriques peut en partie s'automatiser.

C'est ainsi que nos expérimentations ont pu éfidées au travers de
I'environnement Specware [111] [112] [113] [114peBware est un
environnement de développement logiciel permetamtconcepteurs
de spécifier formellement la fonctionnalité de Isysteme en termes
de spécifications algébriques et de produire, vés @tapes de
raffinement, la traduction de cette spécificatioersv du code
exécutable correct. Il soutient I'idée qu’un systeoomplexe peut étre
spécifié en composant des spécifications de syst@hs simples, de
telle sorte que les points de décision soient &t#gret prouvés.
Specware introduit la notion de morphisme de smadibns
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algébriques et autorise le calcul de leur co-limgeint qui nous
intéresse plus particulierement. Lenvironnementtégne une
passerelle vers des assistants de preuve, tells§dg, afin d’établir
un théoreme a partir des axiomes d’une spécificagigébrique. Un
composant Specware incluant un énoncé de théorstaensi traduit
en un code Isabelle afin de bénéficier de I'enviement interactif du
démonstrateur.

3.2.5-Bilan technique

L'utilisation conjointe des spécifications algélbieg et des
catégories nous permet d'appliquer les fonctiorss adégories aux
DSL de la famille. La co-limite a ainsi en charge a@éer un nouvel
objet contenant les caractéristigues de plusielwto sources.
D'autres techniques de preuve basées sur la lodiguyeemier ordre
et sur la logique HOL seront également utiliséassda contexte des
spécifications algébriques afin de dégager desrigtég relatives aux
DSL que I'on souhaite fusionner, mais aussi caleDSL commun
construit par pushout Au final, nous visons ainsi a offrir un
environnement de développement ainsi qu'une démarch
meéthodologique qui puisse s'appliquer a différeiotmaines métiers.

Dans le paragraphe suivant, nous mettons l'acegntaghéorie des
catégories et son utilité dans notre approche.

3.3-Théorie des catégories

3.3.1-Historique

En 1940, S. Mac Lane et S. Eilenberg [103] ont imé&ada
théorie des catégories, une branche des mathémstmprmettant de
décrire des objets de maniére générale et abstrdites
mathématiciens ont eu des difficultés pour décowson intérét, mais
avec le temps elle est devenue essentielle suetowbpologie et en
algébre. L'exploitation de cette théorie en infaiqee date du début
des années 80 dans le domaine de la théorie des. #msi, il existe
des relations étroites entre la théorie des catgget celles des types
[115].

Plusieurs ouvrages expliquent la théorie des caggcomme celui
de S. Mac Lane [103] qui s'adresse plutdét a deshénaticiens.
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D'autres ouvrages ont un point de vue plus infoiqnat comme le
livre de M. Barr et C. Wells [116] ou celui de JHiadero [105] qui en
souligne l'intérét pour le génie logiciel.

3.3.2-Définition

La théorie des catégories est une théorie mathgueati
permettant d'établir les caractéristiques d’uneucttire dans la
perspective des relations entre objets qui la caamo[117] ; elle ne
caractérise pas ces objets via leurs propriétésrnies [118].
Contrairement a la théorie des ensembles qui repaseun seul
concept (I'ensemble) et qui étudie cette structarg'intéressant a ses
eléments, la théorie des catégories établit das batre objets.

Une catégorie se compose d'un ensemble d'objetmtgpoet de
morphismes (fleches) reliant les objets. Sa capach'abstraire de la
représentation interne des objets permet de dédaseropriétés sur
les objets et les morphismes.

3.3.3-Définition formelle d'une catégorie

Une catégorieC est formée a partir d'une collection d'objétset
d'une collection de morphismbk telles que :

1. Chaque morphisme est défini sur un domaine (sdwet un
co-domaine (cible) constitués d'objets de la catég@our un
morphisme : X - Y défini deX versY, fa pour domain& et
Y pour co-domaine, ce que l'on note respectivement p
Dom (f)=XetCod (f) =Y

2. Pour chaque couple de morphisrheX - Yetg: Y- Ztel
que Cod (f) = Dom (g) on garantit par construction sa
composition notée ';', ce que I'on traduit (figrg) : X Z, soit
encoreDom (f ; g) = Dom (fetCod (f ; g) = Cod (g)

3. La loi de composition ‘;’ est associative. Aingourf, g eth
telsquef: X - Y,g:Y-> Zeth:Z - T,ona(f;g);h=
f;(g;h)

4. Lidentitéids: X - X existe pour chaque objit Elle satisfait
g; idk= g et idy; f = f pour chaque morphisnge: Y - X et
f: XY
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Figure 15: Catégorie modélisée par un graphe ogent

Supposon€ une catégorie composeée de trois objet¥ etZ, et deux
morphismeg etg tels quef: X - Yetg:Y - Z Comme le montre
sa représentation a la figure 15, nous pouvons lisedécette
catégorie par un graphe orienté dans lequel lesngtsnsont les objets
et les morphismes sont représentés par des arcs.

Pour définir une catégorie, il convient de déteemises objets et ses
morphismes. De plus, il faut s'assurer de la satigfn des propriétés
sur les morphismes. Considérons par exemple lagaa¢é des
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ensembles. Dans cette catégorie, les objets ssn¢rtiembles et les
morphismes correspondent a des relations entres léldments,
comme cela est l'usage en théorie ensemblistegueefl16 représente
une telle catégorie composée des objetB et C et des morphismes
(relations)R1 et R2 Chaque objet modélise un ensemble d’éléments
reliés par des équations mathématiques. Ces desngemt définies

par les relations suivantes :

- Le morphismeR1 entreA et B est défini de la fagon suivante :
pourx A,y B, xR1y si et seulement §i= 2 * x.

- Le morphismeR2 entreB et C est défini de la facon suivante
‘pourx] B,y C,x R2 ysi et seulement §i=2 + x.

Figure 16: Exemple de catégorie dans la catégoee ensembles

L'exemple de la figure 16 définit bien une catégotia loi de
composition existe ; en effet, poxr /A,y [7/B etz [7C, on doit étre
en mesure de définir une relatiB3 telle quex R3 zsi x R1 yety R2
z La relationR3 est telle quex R3 zsi et seulement @i =2 * x + 2;
en effet, comme =y + 2 parR2 le remplacement depar sa valeur
2 * x avec R1 conduit az = 2 * x + 2 Nous déduisons de plus
I'existence d'une relation réflexive sur chaqueméld de cette
catégorie, a savoir la fonction identité sur chades éléments d'un
ensemble. Cette relation représente I'élément egaatr rapport a la
loi de composition des morphismes.
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Un autre exemple de catégorie est celui de ladidut. 1l concerne la
catégorie des figures géométriques définies danglda. Elle a
comme objets tous les dessins d’'un polygone em@phismes sont
des relations de translations géométriques quietuast la distance
entre les points d'un polygone. Un morphisme pgat\&l comme une
opération de transformation permettant d'obtenirautre polygone,
orienté differemment dans le plan.

V _______ _' /\\\
\ | // T
\ |
\ I /
/ ) Ly
/ - Ly
/= | /

Figure 17: Exemple de morphisme dans la catégage d
polygones

3.3.4-La catégorie des spécifications
algébriques

Afin d'exploiter les concepts de la théorie de€gaties
dans notre travail, et d'abstraire par un calcucaoldimite les
fonctionnalités conjointes a une famille de DSL, uso
introduisons dans les paragraphes suivants la aaegles
spécifications algébriques.

Dans la catégorie des spécifications algébriquasphjet est
une specification algébrique associée a un DSést donc une
signature et un ensemble d'axiomes. D'autre pag |
morphismes sont des morphismes de spécificatigébagues,
ce qui leur confére un certain nombre de caratiguiss
comme cela sera préciseé ultérieurement.

Un morphisme de spécifications algébriques metedation deux
spécifications. |l est tel qu'il préserve au seim ld cible les
propriétés de la spécification source : tous lasmags de la source
sont valides et se traduisent par des théorémesldanble. Il s'agit
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donc d'une mise en correspondance des sortes ebpeestions,
mais aussi des axiomes, de deux spécifications.

Signature:
sortes
opérations

Signature:
sortes
opérations

DSL, DSL,

Figure 18: Morphisme de spécifications algébriques

Le morphisme que l'on se doit d'établir entre depécifications
algébriques implique des lors de mettre en corredgace les
signatures et les axiomes comme illustré a la égL8. Un tel

morphisme dépendra de la structure interne d'uréeifggation

algébrique. Ainsi, initialement, il s'agira de meten relation les
sortes et les profils des opérations des deux siggg Dans le cas
des sortes, cette relation s'apparente la plupatemps a un simple
renommage ; pour les profils, I'association sdta tpi'elle préserve
les domaines et co-domaines de chacune des opératau

renommage pres de sortes.

Dans le cas des axiomes, les contraintes sontfgites. Elles sont
telles qu'un axiome de la source est un théoréndectible des
axiomes de la cible. $iest un morphisme de signatures défini entre
deux spécifications algébriques de sowspeclet de ciblespec? f
peut étre qualifie de morphisme de spécificatidgslaiques si tout
axiomea de speclest un théoreme de spec? c'est-a-dire peut se
déduire des axiomes dgpec2en considérant le morphisme de
signatures entrepeclet spec2 Cette contrainte se traduit par la
nécessité d'établir la preuve des théorémespde2et fait référence
en informatique a un assistant de preuve, commeegample
Isabelle complémentaire a Specware.
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Explorons plus en détails les objets et les morpbsgsmanipulés par
notre catégorie des spécifications algébriquesr Pela, considérons
I'exemple du morphisme algébrique d’'un monoiEg*( €) vers les
entiers relatifs.

Monoide = spec

type E

ope:->E

opf:E*E->E

axiom al isfa (x:E)f(e, x)=x

axiom a2 isfa (x:E)f(x,e)=x

axiom a3 isfa (x:E,y:E,z:E)
fEXxy),2) =1 f(y,2)

endspec

Figure 19: Spécification algébrique d'un monoide

On peut tout d'abord caractériser la signature dionoide E, *, €)
par une sort&, par son élément neuteale profile : — E et par sa loi
de composition interne de profil* : E E - E.

Un morphisme de signatures établit une corresparedagmbolique
des sortesS de deux signatures respectant les profils desatipas
mises en jeu. Sachant que I'ensemble des entiéugeisN muni de
I'addition est un monoide, on établit, ici par umgle «renommage»,
un morphisme de signatures des monoides vers fiessenaturels en
associant la sorté a la sorteNat des entiers naturels, la constaat
la constante0 (élément neutre de l'addition), et I'opératetira
'opérateur + des entiers naturels de profilNat Nat — Nat

Une signature est exclusivement syntaxique ; eliessaccompagner

MonoideEntiers = spec
type Nat

op zero : -> Nat

op plus : Nat * Nat -> Nat

axiom al isfa (x:Nat) plus (zero, x) = X
axiom a2 isfa (x:Nat) plus (zero,e)= e
axiom a3 isfa (x:Nat, y: Nat, z: Nat)

plus (plus (x, y), z) = plus (x, plus (y, 2))
endspec

Figure 20: Spécification algébrique (incompléte} dmtiers
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d’axiomes pour définir la sémantique des opératairisndre vers une
spécification algébrique. Un morphisme de spédifica algébriques
correspond dés lors au morphisme des signaturesspandantes tel
gue la traduction de toute équation de la spétifinasource, par le
morphisme des deux signatures, appartienne adai¢héquationnelle
de la spécification cible. Sachant que la structiggbrique d'un

groupe est celle d'un monoide dont tous les élésngmmt inversibles,
on peut établir un morphisme de spécifications kaigées d'un

monoide E, *, €) vers les entiers relatifsZ( +, 0) en mettant en

MonoideEntiers = spec
type Nat

op zero : -> Nat

op plus : Nat * Nat -> Nat

axiom al isfa (x:Nat) plus (zero, x) = X
axiom a2 isfa (x:Nat) plus (zero,e)= e
axiom a3 isfa (x:Nat, y: Nat, z: Nat)

plus (plus (x, y), z) = plus (x, plus (y, 2))
endspec

Figure 21: Spécification algébrique (incomplete} @mtiers

correspondance les sortés et Rel (pour entiers relatifs) et les
opérateurs *g, + et 0 comme précédemment et en s’assurant que la
traduction des équations relatives au monoideyairsa* x = x et x *

e = xpour l'inverseet (X *y) *z = x * (y * z)pour I'associativite, sont
valides dans les entiers relatifs, a sa®oir x = x, X + 0 = xet(x+y)
tz=x+(y+2)

MonoideVersEntiersRelatifs =
morphim Monoide -> EntiersRelatifs
{E +-> Rel, e +-> zero, f +-> plus}

Figure 22: Morphisme d'un monoide vers les entielatifs

En Specware, ces spécifications se déclinent cordfiorent au code
des figures 19, 21 et 22. Pour des raisons syniagigla loi de
composition interne * d’'un monoide est ici désigpée le symbole
fonctionnelf. La notationx +-> y établit le morphisme entre la sorte
ou I'opérateurx et son homologug ; ce lien est étendu aux profils et
axiomes exploitarnt ety.
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3.3.5-Opérations catégoriques

Nous présentons maintenant les propriétés fonaitamde la
théorie des catégories qui intéressent notre éirte que quelques
applications de [l'opératiorpushout considérée comme un cas
particulier de co-limite. Par rapport a une appeoafathématique qui
s'intéresse essentiellement a I'existence et ayxiptés dypushout
nous souhaitons porter nos efforts vers une déraacamstructive

plus ou moins automatique visant a ['élaboration ldngage
unificateur.

Plusieurs opérations existent sur les catégoriasniPces opérations,
certaines sont qualifiées d'universelles car dlagpliquent a tous les
objets ; d'autres sont d'ordre supérieur car gfeanent en compte
une catégorie dont les objets sont eux-méme dégaats. Pour les
premiéres, on identifie les opératiqmsshout colimit, pullback...pour

les secondes, on parlera par exemple de foncteunctér) pour
exprimer un morphisme de catégories et on pourteoduoire la
catégorie des catégori€at ou les objets sont des catégories et les
morphismes des foncteurs. Pour notre étude, sepielmier groupe
d'opérations est pertinent et notamment I'opératigmout

3.3.6-L'opération pushout

Elle joue un rble essentiel dans les travaux diesrmaticiens
grace a ses fortes potentialités car elle perm@inmment une mise en
facteur de spécificitts communes a deux objetsntAde détailler
cette opération, nous introduisons et définissomsvbcabulaire
catégorigue nécessaire a sa compréhension.

De nombreuses propriétés catégoriques se repraseps un
diagramme. Il s'agit d'une figure composée de sdmetede fleches
les reliant. Chaque sommet représente un objetseffléches sont
etiquetés par des morphismes reliant les objets.

Un diagramme d'une catégor@ commute si pour toute paire de
sommetsX etY, tous les chemins d¢ aY déterminent une méme et
unique fleche dan8. On affirme ainsi que chaque chemin définit une
fleche entre deux objets et que toutes ces fléftherissent le méme
résultat. C’est cet aspect de la théorie des cag&gqui constitue la
pierre angulaire de notre étude. On doit noter Bueésultat est
construit « a un isomorphisme pres », c'est-a-hres se préoccuper
des détails de représentation des objets, commexaanple I'ordre
des parametres d'une fonction pour un isomorphisimetypes en
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programmation.

Soient par exempl¥, Y, Z etT les quatre sommets d'un diagramxae
Y-Z-Tetfl, 2, gletg2les fleches telles qué : X- Y, f2: X- Z, gl
Y- Tetg2:Z- T Le diagrammeX-Y-Z-Tcommute sfl ; gl=
f2 ; g2 La figure 23 illustre cette commutativité ; on @ééduit que la
transmission des propriétés MeversT peut considérer soit le chemin
du triangle supérieuX-Y-T du diagramme, soit le chemi&Z-T du
triangle inférieur.

Soient trois objet, Y et Z munis des deux morphismetl et 2
définis deX versY et deX vers Z respectivement. Le résultat du
pushoutillustré par la figure 24, des deux morphisrfiestf2 est un

fl

X > v
z >
92 T

Figure 23: Commutativité du diagramme X-Y-Z-T

objetT relié par deux morphismed etg2 tels que le diagramme-Y-
T-Z commute c'est-a-dirfL ; g1 = f2 ; g2 Notons queX est le point
de recollement dpushout(l'amorce dyushouy.

Figure24: L'opération pushout

De plus, pour chaqud’ candidat potentiel relié & et ayY
respectivement pay'l etg’2, il existe un morphisme unique entrd

87



etT tel quegl ; h=gletg2; h =g2 Ainsi, T est I'objet initial
dans la catégorie de tous les candidats poteftieRappelons qu’un
objeto d’'une catégorieC est dit initial, si pour tout objeX deC, |l
existe une unique fleche deversX.

Lorsque cette opération est généralisée a plusidyjess et a plusieurs
morphismes, on parle de co-limite. Considérant uagrdmme
composé d’une collection d’objexs et de morphismef, sa co-limite
est un objet initiaZ et une famille de morphismeg telle que pour
toutgl: X1- Zetg2: X2- Z on vérifiegl = f12 ; g2pourfl2 :
X1- X2

3.3.7-Exemples

Commencgons par un exemple simplepushout dans la
catégorie des ensembles. Dans cet uniparshoutexprime le partage
des images des deux morphismes ayant une pré-icoag@une ; cet
ensemble résultat est ensuite complété par I'uwhésnéléments qui ne
sont pas mis en relation par les morphismes. Seh et illustré par
le schéma de la figure 25.

//

A e e ey

[ \

U

NC

I

1~
’ v

X to t,t) 2

__p\ 1)y

\\\k /// B

Figure 25: Pushout dans la catégorie des ensembles

Poursuivons avec un exemple plus informatique étcqucerne la
relation d'héritage de la programmation par objeisfait référence a
la notion de partage de connaissances. Selon et jp@ vue,
imaginons une catégorie formée des clas§esl, Y2 et Z pour les
objets et des relations d’héritayy@ — X (X hérite deYl), Y2 - X,
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Z- YletZ - Y2pour les morphismes étiquetés respectivenfient

f2, g1l et g2 Selon la sémantique choisie de I'héritage, lasax
répéte ou partage les attributs et méthodeZ, dacétres des classes
YletY2 Ainsi, sifl ; gl =2 ; g2 le diagramméX-Y1-Y2-Zcommute

et la classeX ne possede qu'un seul exemplaire des attributs et
méthodes deZ ; dans le cas contraire, les données Zesont
dupliguées.

En C++ par exemple, les deux sémantiques cohatatestt, soit le
mode duplication des données membres Aledans la classe
descendant#, soit la déclaration explicite d&en tant que classe de
base virtuelle (mot-clévirtual) des classes dérivées qui sont
responsables de I'héritage répéfé,et Y2 pour ne disposer eX que
d'une seule copie d&[119].

Ainsi pour le code C++ ci-dessous de la figure 26 :

class X{...}

class Y1: virtual public X {.}
class Y2: virtual public X {.}
class Z public Y1, public Y2 {..}

Figure 26: Mécanisme d'héritage virtuel en C++

X
mo (...)

Y1 /fl f2 Y2
ml(...) gl g2 m2(...)
N /

\4 Z ‘
mo (...)
ml(...)
m2(...)

Figure 27: Construction de Z par pushout
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le pushoutconstruit I'objeZ, comme spécifié par la figure 27. Le code
de Z provient exclusivement ¥l et deY?2 selon les morphismes
d’inclusion. La class& contient les méthodesYd et celles &2 sans
redondance au point de recollemext De plus, Z contient les
meéthodes spécifiquesyd et aY2

Le dernier exemple montre comment l'opératjmmshout permet
simplement d'établir une relation d'ordre partigdadtir des relations
d'antisymétrie d'une part et de réflexivité et @msitivité d'autre part.
En Specware, on considére pour cela séparémenpéeifisation
specPlde la figure 29munie d'une opérationof) antisymétrique
(axiom) et la spécificatiospecP2e la figure 3Inunie d'axiomesop
et axiom) exprimant la réflexivité et la transitivité. Resénsuite a
spécifier I'amorce de la figure 28 et les morphismdes figures 30 et
32 qui en découlent afin de pouvoir appliquer lens® amalgamée
des deux spécifications qui définira une relatimmdte.

specP0O = spec

type Z

op r0:Z2*7 - > Boolean
endspec

Figure 28: La spécification PO

specPl = spec

type X

op rl:X*X->Boolean

axiom antisymétrie isfa (X:X,y:X)
ri(y, X)&& rl(x,y) =>x =y

endspec

Figure 29: La spécification P1

morphismP0O_P1= morphism
specP0 -> specP1 {

Z+-> X,

ro+->rl}

Figure 30: Le morphisme PO vers P1
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specP2 = spec

type Y

op r2:Y *Y ->Boolean

axiom réflexivité isfa (y:Y)r2xy,y)

axiom transitivité isfa (X:Y,y:Y,z:Y)
r2(x, y)&& r2(y, z) => r2(x, z)

endspec

Figure 31: La spécification P2

morphismP0_P2 = morphism
specP0 -> specP2 {

Z+>Y,

ro+->r2}

Figure 32: Le morphisme PO vers P2

Le pushoutproduit la relation d'ordre partiel de code dékaifigure

33. Conformément aux morphismes, les sortes canggmtesX, Y et

Z sont confondues en une seule sorte. Il en est &werpour les
opérationg0, rl etr2. Ces correspondances permettent de transférer
les axiomes depecPlet despecP2vers la spécification résultante
pushouttout en conservant leur validité.

spec
type {Z,X,Y}
op {r0,r1,r2}: X * X ->Boolean
axiom antisymétrie is fa (x:X,y:X)
rify, x) && ri(x, y) =>x =y
axiom reflexivité is fa(x:Y)
r2(x, x)
axiom transivité is fa(x:Y,y:Y,z:Y)
r2(x, y) && r2(y, z) =>r2(x, z)
endspec

Figure 33: Code de la relation d'ordre résultat pushout

3.4-Construction du DSL unifié

Tout comme la catégorie des spécifications algébsa été exploitée
avec succes dans un contexte industriel [114] [1200is souhaitons
profiter de ce cadre formel pour construire not&l_inificateur. Les
spécifications algébriques ont en effet eté expdsitafin de spécifier
et développer des systemes logiciels dédiés a taepdion de
composants avioniques faisant intervenir outreggciel, des aspects
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relevant de la mécanique, de la thermique, de destBumains, etc.
[114].

Le DSL unificateur pourra étre établi par applicatide la fonction
pushoutsur des spécifications algébriques. Pour mettreezivre ce
mécanisme, nous avons besoin d'aborder deux pedsentiels : la
construction de I'amorce guwshoutet la définition des morphismes a
mettre en place entre lI'amorce et la spécificatienchaque obijet,
comme explicité a la figure 34.

DSL DSLﬁ

,,,,,,,,,,,,,,

Figure 34: L'opération pushout appliquée aux DSL

Ainsi, soientDSLa et DSLS deux spécifications de deux DIDSLy la
spécification de I'amorce communeD&lo et DSLS, f1 et f2 les
morphismes définis entre I'amorbSLly et DSLa d'une part, eDSLy

et DSLS d'autre part. Lepushoutappliqué aux morphismdg et f2
produit le DSLDSLap, la spécification algébrique attendue, mais
aussi les morphismegl etg2 qui prolongent ceux relatifs@SLa et a
DSLE.

La spécificationDSLaf a pour signature celle de lI'amor@sLy
complétée par les sortes et les profils des op@imtspécifiques a
DSLa et aDSLB. Le méme raisonnement est applicable aux axiomes
du résultat DSLefp. On peut ainsi intuitivement paraphraser ce
comportement en indiquant qu'il s'agit la « de Ilas petite union »
des concepts qui composent les DSt S

Les éléments catégoriques a définir sont donc le P8t lesdeux
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morphismeg1 et f2. Leur élaboration exige des efforts afin d'étalalir
correspondance entre les conceptsetitle 5. Notons que la démarche
permet aussi de déterminer, par construction, Ephismegletg2,

Ces morphismes joueront le role de traducteursodgosants écrits

en a et enp. lls sont a la base d'une conséguence importante
caractérisant notre approche ; c'est ainsi quexpsrts d'un domaine
pourront continuer a exploiter leurs outils powrrkedéveloppements,

ici les DSLa et p.

Mises a part les spécifications initiake®t s, les autres élémengsfl
et f2 du diagramme catégorique ne sont pas connus. Vlieundonc
d'étre en mesure de construire 'amoyoet les morphismetl et f2
qui en résulteront. Ce point fait I'objet des paapbes suivants.

3.4.1-Construction de I'amorce et des
morphismes

Intuitivement, lepushoutest une construction qui consiste a
coller deux objets de la catégorie le long d’unssgraphe défini par
un troisieme objet que nous avons nommeé amorcee @Gehorce
établit la correspondance entre les concepts ieggi aux deux
objets. Dans le cas des spécifications de DSL damdle, I'amorce
constitue le premier niveau d'abstraction de lailfaml contient la
spécification des sortes et opérations commune<oki@espondance
entre les concepts de I'amorce et ceux des langageisier est de fait
interprétée via les morphismes plushout

Plus formellement, la spécification de I'amorcdtsémt a partir d'une
relation d'équivalence entre les symbdla et DSLS préservant la
propriété de prouvabilité d'un théoreme de la soELy pour les
théories ciblesDSLa et DSLS. Considérant les deux morphismes
f1:DSly — DSLa etf2 : DSly -~ DSLS, le couple de symbolg,t) /7
DSLo x DSLS est équivalent au symbole /7 DSLy ssifl (u) = set

f2 (u) = tet si toute équatiofs/u)E ou u est substitué a dansk de
DSLa (respectivemenDSLp) est équivalente a I'un des axiomes de
DSLu (respectivemenDSLS). Les équivalences des sortes, opérations
et axiomes d®SLo et DSLS ainsi définies par cette relation forment
DSLy, et les morphismedl et f2 sont, par construction, des
morphismes de spécification.

La figure 35résume le processus dans le cas déja présenté de
I'élaboration d'un ordre partiel a partir de reas qui le
caracterisent.
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Sorte Z
op:r0 :Z* Z -> Booléen

N des fonctionnalités communes

Sorte X
op: rl:X*X->Boolée
axiomes : réflexiité,
transitivité
Figure 35: Construction de I'amorce

Sorte Y
op :r2:Y*Y -> Boolée
axiomes : antisymétrie

Les morphismes dépendent de I'amorce et des dgeis @bfusionner.
Il apparait clairement que les morphismes se dédudirectement de
I'élaboration de Il'amorce. Les morphismes doivente édes

morphismes de spécifications algébriques.

3.4.2- L'objet pushout

Une fois lI'amorceDSLy et ses morphismefl et f2 mis en
place, il reste a appliquer I'opératipushoutpour « coller » les deux
DSL DSla etDSLS. Le DSLag pushoutobtenu est une sorte « d'union
minimale » des spécificationsadét def qui inclut la spécification
factoriséey, soit ses sortes, ses opérations et ses axiomanuwaes au
renommage des sortes prés, mais aussi les sonqésations et
axiomes spécifiquesaet ag.

Les éléments spécifiques ne sont pas liés aux nsonels puisqu'ils
n‘ont pas de correspondance dans l'amorce. En, sfbdtel un
elément du DSLo lié par le morphismdl tel que el n'a pas
d'équivalent au sein du DSJ, alors, par définition,el a un
correspondant dans I'amore® tel quefl (e0) = el Puisquee0
appartient a lI'amorcef2 (e0) existe et appartient & et vérifie
f2 (e0) = e2 ce qui montre que l'image? de e0 parf2 existe dang.
On en déduit queel possede un correspondant gnce qui en
contradiction avec I'hnypothese.
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En résumé, la figure 36 monten exemple d'éléments fusionnés
comme (al, #3) en provenance del et des éléments spécifiques
commea?2 oup?2.

Figure 36: Construction dDSL of

De surcroit, lepushoutdétermine les morphismes qui permettent de
transiter tout code d'un composant écriteewu enp en un code
equivalent emp. Cette caractéristique, fort séduisante, nous germ
d'entrevoir une conséquence de la démarche comterna
I'interopérabilité des composants dés lors queatedgeaf peut
constituer le pivot des différents langages dalailfe. Ce point sera
développé au chapitre suivant relatif a I'évaluate I'approche.

3.4.3-Validation

L'objectif de ce paragraphe est de valider notqgr@ghe au
travers d'une étude de cas, développée dans le dadorojet RNTL
DOMINO conjointement avec le CNES (Centre Natioddttudes
Spatiales). Elle a pour source un probleme condlieteropérabilité
d'une famille de langages dédiés au développemenprdcédures
opérationnelles du domaine spatial.
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Les procédures opérationnelles définissent desepsos mis en
ceuvre dans les centres de contrble spatiaux aéffectuer un
ensemble de services sur des éléments embarqueslireetives de
commande/contrdle décrivant ces services sont upges en
opérations et s'expriment au travers de langages laingages de
procédures opérationnelles dont I'exploitation déiple plus souvent
de l'agence concernée. Comme par exemple le langhage pour
I'ESA, Elisa utilisé par EADS/ASTRIUM ou Stol déuppé par la
NASA. Tous ces DSL partagent cependant le mémectémea
impératif ; ils integrent des primitives d'ordonnament des activités
d'une opération et gerent des télécommandes étldesesures.

3.43.1- LesDSLaetp

Nous définissons dans ce qui suit deux fragmentelap
DSLo et g inspirés de la norme Pluto [121]. Les deux DSL emt
commun la notion de procédure correspondante anuission a
réaliser caractérisée par un objectif spécifiqueatteindre. Une
procédure se décompose en trois parties distinaias précondition
qui spécifie ses conditions d'activation, un cocpsstitué d'étapes
conformes a la planification des activitées de lassimn et une
postcondition qui garantit le bon achévement dadaédure.
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postcondition
aborted

ot aborted aborted

Figure 37: Flot d'exécution d'une procédureou S

Le flot d'exécution d'une procédure est initié pavaluation de sa
précondition qui conduit & un échec de la procédaiverted des lors
que le contexte initial d'exécution n'est pas cont a la situation
attendue par la procédure. Dans le cas contrasa]ifférentes étapes
du corps de la procédure sont exécutées séquemt@it. La
procédure peut également échouer si sa postcamditiest pas
remplie @borted. A l'issue de ces traitements, une confirmatieh e
engagée avec l'expert afin de retranscrire le lohi@weement ou non
de la procédure. La figure 37 schématise le fleé&tution d'une
procédure.

La précondition d'une procédure. ou S S’exprime par une
conjonction de relations binaires que les varialdesprogramme
doivent vérifier vis-a-vis d'un environnement éiadnitérieurement au
déroulement de la procédure. Le D&Lly ajoute la consommation
d’événements externewdit) selon une politique FIFO ; I'exécution
de la procédureaported est abandonnée chaque fois que I'absence
d’'occurrence d’'un événement prévu est constatéeprbaéduref
filtre des télémesures liées a la survie du stdedlt évalue les cas
d'anomaliesdontingency. Les figures38 et 39 illustrent les données
considérées par chacun des langages pour évalegrécondition.
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.| Waitl] Wait2

Wait3

précondition

Condition 1

Condition 2

Condition 3

Figure 38: Précondition du DSk

V2
Anomalie 1 Condition 1
Anomalie 2 Condition 2
Condition 3
précondition

Figure 39: Précondition du DSE
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3.4.3.2- Construction du DSL af

alpha=  spec

type Status = | aborted |completed

type Event

type Checks = List (Expression) * List (Event)
type Block

type Environment = Context * Queue
type Expression

type Context = List (Expression)
type Queue = List (Event)

op evalBlock : Checks * Block * Environment -> Sta tus * Environment
op evalBlockBody : Block * Environment ->  Status * Environment

op checkVariables : Checks * Environment -> Boolean

op checkExpressions : List (Expression) * Context -> Boolean

op waitStatements : List (Event) * Queue -> Boolean

Figure 40: Signature du DSk

axiom al isfa (c: Checks, b: Block, e : Environment)
~ (checkVariables (c, e)) =>
evalBlock (c, b, e) = (aborted, e)

axiom a2 isfa (c : Checks, b : Block, e : Environment)
checkVariables (c, e) =>
evalBlock (c, b, e) = evalBlockBody (b, €)

axiom a3 isfa (c : Checks, e : Environment)
checkVariables (c, €) = checkExpressions (c.1, e.1)
&& waitStatements (c.2, e.2)

axiom a4 isfa (le : List (Expression), ¢ : Context)
checkExpressions (le, c) =
(case le of
| [] -> true
| hd::tl -> member (hd, ¢) && checkExpressions (l, c))

axiom abSisfa  (le: List (Event), g : Queue)
waitStatements (le, q) =
(case le of

| [] -> true

| hd::tl -> ( case q of
| [] -> false
| g1::others -> if gl=hd then
waitStatements (tl, others) else false))

Figure 41: Axiomes du DSL
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beta= spec

type Status=| aborted |completed

type Conditions = List (Expression) * List (Event)
type Statements

type Environment = Context * Queue

type Expression

type Event

type Context = List (Expression)

type Queue = List (Event)

type ContingencyStatus = |[nominal |warning | error

op evalModule : Conditions* Statements * Environmen t
-> Status * Environment
op evalStatements : Statements * Environment -> Sta tus

* Environment

op evalPreconditionBody : Conditions * Environment
-> Boolean

op evalBooleanExpressions : List (Expression) * Conte xt
-> Boolean

op evalContingency : Queue -> Boolean

op contingencyStatus : Event -> ContingencyStatus

Figure 42: Signature du DSt

Conformément au mythe de la Tour de Babel, lesrpromeurs: et
sont censés parler la méme et unique langue. Hitéréahaque
groupe de spécialistes retranscrit dans son jatgenconcepts de
procédure, de précondition, d'événement, d’anomakéc. En
pratique, une procédure est un blocoe(Block) et un module efi
(Statements), une précondition s’assimile a dets tés valeurs de
variables pour un programmeuar(checkVariables) et prend la forme
d’expressions booléennes @n(evalPreconditionBody). Parfois, un
méme vocable véhicule des sémantiques distinctea Berigine du
groupe (Body, Expression et Statement par exengfajormément
au mythe de la Tour de Babel, les programmeues f sont censés
parler la méme et unique langue. En réalité, chagumipe de
spécialistes retranscrit dans son jargon les casagp procédure, de
précondition, d’événement, d’anomalie, etc. En igua, une
procédure est un bloc en(Block) et un module efi (Statements),
une précondition s’assimile a des tests de vakdeirgariables pour un
programmeuro (checkVariables) et prend la forme d’expressions
booléennes ef (evalPreconditionBody). Parfois, un méme vocable
véhicule des sémantiques distinctes selon I'originegroupe (Body,
Expression et Statement par exemple).
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axiom bl isfa
(Ic : Conditions, s : Statements, e : Environment)
~( evalPreconditionBody (Ic, e)) =>
evalModule (Ic, s, e) = (aborted, e
axiom b2 isfa
(Ic : Conditions, s : Statements, e : Environment)
evalPreconditionBody (Ic, €) =>
evalModule (Ic, s, ) = evalStatements (s, €)
axiom b3isfa (Ic: Conditions, e : Environment)
evalPreconditionBody (Ic, €) =
evalBooleanExpressions (lc.1, e.1)
&& evalContingency (e.2)
axiom b4 isfa  (le: List (Expression), ¢ : Context)
evalBooleanExpressions (le, c) =
(case le of
| []->true
| hd::tl -> member (hd, c) &&
evalBooleanExpressions (tl, c))
axiom b5isfa  (g: Queue)
evalContingency (q) =
(case q of
| [] -> false
| hd::tl -> contingencyStatus (hd) = nominal)

Figure 43: Axiomes du DSL

Dans les figures 40 et 42, nous introduisons lgsatures partielles
des deux DSLa et g relativement a [linterprétation d’une
précondition. Outre les sortes associées aux sriyjtgtaxiques citées
précédemment, une procédure est dotée d'un contBgi€cution
(Environmenk défini par une liste de valeurs de variablésrftexj et
par une file d’événements a consomm@uéug. Ainsi, les types
Environment = Context * QueueContext = List (Expressiongt
Queue = List (Eventdnt trait aux machines abstraitest f que nous
avons voulues similaires. La validité de la prédbon d'une
procédure est codée dans les deux cas par le teboded ou
completeddu type énumératibtatus Par souci de lisibilité et de mise
en correspondance des concepts, le code Specwaredelex
spécifications est comparable ligne a ligne.

L'axiomeal de la figure 41 relatif au D3Lexprime que le terme
evalBlock (c, b, e)est évalué aaborted si la précondition
checkVariables (c, ef’'un bloc b n'est pas valide. Dans le cas
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contraire, I'évaluation du bloc d'instructions esgagée comme le
stipule I'axiomea2. L'axiome a3 s’assure notamment de I'adéquation
du contextec du bloc aux valeurs attendues des variables de la
précondition. Dans ces axiomes, la notafenorrespond a for all »

et 'accés a une composanited’'un couple s’obtient par simple
projection, notée par le suffixei .

gamma = spec

type Status = | aborted |completed
type Event

type Conditions

type Steps

type Environment

type Expression

type Context = List (Expression)
type Queue

op evalProcedure : Conditions* Steps * Environment
-> Status * Environment
op evalMainBody : Steps * Environment -> Status
* Environment
op evalPrecondition : Conditions * Environment
-> Boolean
op evalExpressions : List (Expression) * Context
-> Boolean

axiom gl isfa

(Ic : Conditions, Is : Steps, e : Environment)
~ (evalPrecondition (Ic, e)) =>
evalProcedure (Ic, Is, e) = (aborted, e)

axiom g2 isfa

(Ic : Conditions, Is : Steps, e : Environment)
evalPrecondition (Ic, e) =>
evalProcedure (Ic, Is, €) = evalMainBody (Is, €)

axiom g3 isfa (le: List (Expression), c : Context)
evalExpressions (le, ¢) =
(case le of
| []->true
| hd::tl -> member (hd, c) &&
evalExpressions (i, ¢))

Figure 44: Spécification du DSL

On retrouve a la figure 43 sensiblement le mémepootament pour
le DSLp, sauf en ce qui concerne I'évaluation d’une prédan qui
met en ceuvre, en lieu et place d’'une attente d&wénts {ait), un
test de télémesure du satelliteorftingency. Comme pour les
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signatures des figures 40 et 42, les axioatest a2 sont comparables
aux noms pres a leurs homologldset b2 ; seulsa3 etb3 divergent :
waitStatementpour le DSLo etevalContingencyour le DSLS.

Il reste désormais a «factoriser» les DBkt # en établissant deux
morphismes de spécifications algébriques : d’'ueifipation amorce
baptisée DSLy vers la spécification algébrique DS, et de cette
méme amorceg vers le DSLS. Cela revient a identifier les concepts
correspondants en termes de sortes, profils etreedenu et f, et a
les encapsuler en

Par exemple, les concepts de bloceest de module efi coincident
car les profils des opératewrsalBlocket evalModulesont identiques
aux noms des sortes prés (morphismes de signatateqle les
axiomes al et bl sont transposables d'une théorie a [lautre
(morphismes de spécifications algébriques). Nopsiguons la méme
stratégie pour les opératewtseckVariable®t evalBlockBodyd' o vis-
a-vis des opérateusvalPreconditionBodgt evalStatementde g, ce
qui conduit & confondre les axiomeaet b2.

Le point de divergence des deux spécificationsaa & la prise en
compte de la consommation des événements attendusume
précondition :waitStatementgpour I'un et evalContingencypour
'autre. Les profils de ces deux opérations différet par voie de
conséquence les axioma3 etb3 qui les exploitent. Les equivalences
des sortes, opérateurs et axiomes n’étant pasestai-a-vis de cette
fonctionnalité, il ne peut y avoir unification dette seconde partie de
la conjonction ery. On notera par contre que la premiere condition
relative au contréle des valeurs des variablex@stmune ; ce qui
permet de fusionner ce sous-ensemble de la cogonck savoir
checkExpressionset evalBooleanExpressionsge qui conduit a
l'axiomeg3 de la spécification.

Les figures 44 et 45 décrivent respectivement 'am@ad®SLy ainsi
construite et les deux morphism@éSly — DSla etDSLy — DSLp
qui en découlent. En Specware, rappelons que latiootx +-> vy
établit le morphisme entre la sorte ou I'opérateet son homologue
y; ce lien est étendu aux profils et axiomes exaitit ety. On notera
a la figure 45 qu'il n'est pas nécessaire de medtreeorrespondance
les sorteConditionsdey et def par le morphisme - S puisque ce
nom est emprunté par les deux spécifications.

Notons que Specware fournit un moyen empiriqueetiiidier ces
deux morphismes par le biais de I'opératioamslate qui retranscrit
une spécification algébrique aux noms des sortepéraitions pres.

Dans notre cas, les morphismes. o ety — £ de la figure 45 sont
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relatifs au processus de construction du langagdoutef qui en
résulte, ce qui impliqgue un méme domainepour les deux
morphismes.

La spécificationy incluant par définition des axiomes, il conviesmt d
s’'assurer, lors de [établissement du morphisnyje - «a
(respectivementy — f), que chacun des axiomes de la souyce

gamma_to_alpha = morphism gamma -> alpha
{Conditions +> Checks,
Steps +> Block,
evalProcedure +> evalBlock,
evalPrecondition +> checkVariables,
evalMainBody +> evalBlockBody,
evalExpressions +> checkExpressions}
gamma_to_beta=  morphism gamma -> beta
{Steps +> Statements,
evalProcedure +> evalModule,
evalPrecondition +> evalPreconditionBody,
evalMainBody +> evalStatements,
evalExpressions +> evalBooleanExpressions}

Figure 45: Morphismeg —» a ety - S

traduits en remplacant tout élément de la ciblgespectivemeng)
par son image, soit un théoreme de la théorie cilffespectivement
S). De cette exigence découle par construction lacifipation
algébrique du point de recollemenspécifiée a la figure 44 contenant
non seulement les sortes et opérateurs communst & mais aussi
les axiomes partagés.

Tous les concepts sont désormais mis en place quoeirSpecware
calcule la somme amalgamée des deux D&lLet S. Cette
spécification, décrite en partie par le code diglare 46, énumere les
sortes, les opérateurs et les axiomes qui uniieak da et 8, mais
inclut aussi ceux qui leur sont spécifiques. Laipatommune agrege
les axiomes commurel etblengl, a2etb2eng2, adetb4eng3;
elle comprend aussi tous les éléments communs pexifies par les
morphismes, comme par exemple les sofgpression Event et
Environment pour notre exemple. A cette partie commune sont
rajoutés les éléments de spécification spécifiquaesme les axiomes
a3 etb3. Le code complet de cette étude de cas est fearannexe.

On notera que le calcul Specware conserve la ttesenorphismes en
assimilant les noms de sortes et d’'opérateurs codans la notation
{Checks Conditiong et qu'un méme raffinement de sorte eret
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spec
type {Checks, Conditions} = List (Expression) * List
(Event)

type {Block, Statements, Steps}

op {evalBlock, evalModule, evalProcedure} :

Conditions * Steps * Environment -> Status * Enviro nment
op waitStatements : List (Event) * Queue -> Boolean

op evalContingency : Queue -> Boolean

axiom gl isfa (Ic: Conditions, Is : Steps, e :
Environment)
~ (evalPrecondition (Ic, e)) =>
evalProcedure (Ic, Is, e) = (aborted, €)

axiom g3is ...

axiom a3 isfa (c: Checks, e : Environment)
checkVariables (c, €) =
checkExpressions (c.1, e.1) &&
waitStatements (c.2, e.2)

axiom b3 isfa (Ic : Conditions, e : Environment)
evalPreconditionBody (Ic, €) =
evalBooleanExpressions (Ic.1, e.1)&&
evalContingency (e.2)

endspec

Figure 46: Spécification du DSL pushaift

est factorisé enof, comme pour{Checks, Conditions} = List
(Expression) * List (Event)

3.5-Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre une approche pou
construire le DSL minimal offrant toutes les fooctalités
sémantiques des membres d’'une famille de DSL elaparéme, mis
en place une interopérabilité au sein de cette lfiania méthode
choisie ici se fonde sur des constructions théesqtelles que la
sémantique algébrique et la théorie des catéggugsassurent un
socle formel solide a la démarche.

Cette étude a été validée en fin de chapitre ercbhet a fusionner
deux DSLa et g relevant des procédures opérationnelles du domaine
spatial. Il est a noter que notre proposition neagonne pas a une
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etude formelle mais qu’elle inclut aussi une miseceuvre logicielle
via I'environnement Specware et I'écriture des dspeécifications
algébriques associées aux deux DSL d'origine. Caassi que
'opération pushout des deux morphismes de spécifications
algébriques projetant une amorce commumers les spécifications
et nous a permis de fusionner les fonctionnalitésddesx DSL sans
redondance et d'obtenir automatiquement la spatidicas.
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Chapitre IV

4-Evaluation de I'approche

Les chapitres précédents ont détaillé notre apprgobur
résoudre le probleme de linteropérabilité entresiglurs langages
d'une méme famille. Notre approche se base sulisktibn de
techniques catégoriques appliquées aux spécifitatidgebriques de
langages. Ces techniques nous permettent d'obteair facon
automatique la spécification algébrique d'un largawijficateur, ainsi
gue des morphismes de traduction nous permettgrdadsage depuis
les langages initiaux vers ce langage pivot.

Dans ce chapitre, nous essayons d'évaluer notreocmp Nous
commencgons par analyser trois points :

- l'impact de notre approche sur certains résultats/étification
établis au sein des langages initiaux ;

- l'effet sur linteropérabilité des composants dpEidans les
langages originaux ;

- l'effort requis par une bonne définition du langageorce.

En premier lieu, nous analysons la possibilité admserver les
propriétés écrites dans un DSL, sous la forme derémes, lors du
passage au langage unificateur. Nous allons morgter notre
approche nous permet de conserver les propriatadahgage, et de
les transférer vers le langage unifié automatiqurea utilisant les
morphismes de traduction. Un exemple vient appuyetre
raisonnement et montre, qu'un théoreme écrit damsnigage DSd,
reste valide dans le contexte de l'unificateur &fSL

Nous amenons ensuite notre discours vers le nideaspécification

concréte des composants, dans le cas ou cell¢-effestuée dans un
des langages de la famille. Dans cette partie, aoak/sons comment
on peut obtenir l'interopérabilité en exploitantldagage unificateur
proposé par notre approche.

Troisiemement, nous proposons une méthodologie poustruire le
langage unificateur de deux DSL. En plus de cethodologie, une
heuristique est définie afin d'automatiser la tadbeconstruction de
I'amorce dupushout Notons que cette méthodologie a été validée
dans le contexte de notre cas d'étude sur lesdasgaSlo et DSLB.
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Enfin, ce chapitre se termine par les avantagéssahconvénients de
notre approche.

4.1-Propriétés sur les langages

Dans le contexte de la définition d'un langage eut gtablir
des propriétés dérivant de sa définition. Ces [pétgs sont satisfaites
indépendamment de ses utilisations.

D'autres propriétés peuvent aussi étre définies naueau des
spécifications de programmes ou de composants tedes en
utilisant un langage.

A ce stade, nous faisons la distinction entre fepnétés établies au
niveau de la définition du langage et des autrakliés au niveau de
I'application.

Afin d'expliquer la différence entre ces deux typespropriétés, nous
prenons comme exemple les deux propriétés suivalieslangage
langager des procédures opérationnelles :

e «P1 (propriété langage) : dans le langag®n n'arrive jamais
a exécuter le corps d'une procédure si la pré-tiondassociee
n'est pas satisfaite ».

e « P2 (propriété programme) : dans une spécification
concretes du programmeP écrit enz, la boucleB n'est
jamais exécutée plus de 3 fois ».

La propriétéP1 fait référence seulement a la définition du largag
De ce fait, si elle est établie, elle sera satsfgar toutes les
spécifications qui exploitent

La situation est différente dans le cas de la daugipropriété qui
dépend non seulement de la définition du langageais aussi de
la spécifications. Une telle propriété, si elle est établie, sera
satisfaite seulement par

Par conséquenB1 est aussi une propriété sur la spécificatipn
par contreP2 n'est pas une propriété surPour commencer, nous
nous concentrons sur les propriétés au niveau dgendaes idées
ont aussi été présentées dans le papier [122].
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4.1.1-Transposition de propriétés

Dans le contexte des langages décrits en termes de
spécifications algébriques, on peut définir des ppéés, qui
décrivent des relations qui existent entre destoacttons du langage.
Ces propriétés se présentent sous la forme decptédogiques dans
le contexte de la spécification algébrique.

Prouver une propriété dans ce contexte revientraod&rer que le
prédicat qui lui correspond est un théoréme.

Soit @ une propriété sur un langage dédie&xprimée sous forme
équationnelle, comme un prédicat.

Si ce prédicat est un axiome du langagelors il est considéré
valide sans besoin d'une preuve.

Si le prédicat n'est pas un axiome, il peut étrdudible des
axiomes du langage Dans ce cas, une preuve est exigée afin de
démontrer la validité de la proprié®Une maniére courante de
prouver une propriété, consiste a montrer que Edipat lui
correspondant représente un théoreme, donc, gu'diéductible

de I'ensemble des axiomes qui caractérisent ey

Spécification algébrique:
signature (sortes, opérations)

Procédure de axiomes
spécification
Langagel — ‘
théoreme P1,
théoréme P2

Figure 47: La spécification d'un langage de prograation

Les prédicats qui ne peuvent étre prouvés corrggpana des
propriétés dont la validité n'a pu étre établienshi dans le cas de la
spécification algébrique d'un langage, les progsieetablies se
présentent sous la forme de théoremes.
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Dans la catégorie des spécifications algébriquesynoe détaillé en
[123], le pushoutransporte ces propriétés dans le contexte urgficat
en tant que théorémes.

On conclut ainsi, que l@ushoutpermet d'un c6té de traduire la
propriété et d'un autre qu'elle sera un théorémeaodiveau contexte.

En effet, un morphisme de spécifications algébsgaletenu comme
résultat dypushout permet de transposer un théoreme de son domaine
(qui correspond a la spécification d'un langagdiaiji vers un
théoreme du co-domaine (qui correspond a la spéatifn du langage
unificateur qui vient d'étre calculée).

Dans le développement logiciel, les techniques édfiwation sont
principalement utilisées dans des domaines crisigparticulierement
lorsque la certification est souhaitée. Il estri@séant de noter que la
certification impose en effet de lourdes contranpar rapport a la
technique de validation utilisée. En particuliea, reutilisation des
propriétés établies uniquement sur la base detaé¢suhathématiques
n'‘est pas toujours considérée comme acceptablepraeessus de
certification peut ainsi exiger de fournir la preugu'une propriété
conserve son statut de théoréme dans le contexiié.urDans ce
contexte, il est intéressant de souligner que thpre la preuve des
propriétés originelles dans le nouveau contextdagtment facilité
par I'expérience déja acquise au niveau du langatid. Dans le cas
ou le théoremer a été prouvé en utilisant un assistant de pretels,
Isabelle [112] ou Snark [124] [125], prouver le dhgme dans le
contexte unifié bénéficie directementlixpérience gagnée lors de la
preuve de® Concretement, cela veut dire qu'on va probablémen
utiliser les mémes tactiques de preuve et des lenéaaivalents.
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Assistant de

preuve
pushout
Propriété su
e DS Lunificaleur
Prouve par P
construction DSL

unificateur

Figure 48: Transfert d'une propriété vers le langagnificateur

Dans la Figure 48, nous illustrons le transfertpdepriétés. Nous
considérons pour cela une propriéérouvée a l'aide d'un assistant
de preuve dans le contexte de DSLi, un des langsg&sfamille.

L'application pushout nous permet non seulement d'obtenir la
spécification algébrique du langage unificateur,ismaussi de
transposer notre propriété dans ce nouveau contexte

Dans [109], les auteurs montrent que les propositamrrespondent a
des théorémes établis dans le contexte des ohjefsadicipent a la

somme amalgamée, sont transformées en proposgionestent des

théorémes dans le contexte amalgan@@&es techniques sont
disponibles graces aux morphismes de spécificatjanmaintiennent

la preuve dans la spécification du co-domaine.

Ainsi, dans le contexte du DSL unificate@reste un théoréme.

Ce résultat nous permet de réutiliser dans le gtmtanifié des
propriétés établies dans le contexte des langagyés famille. |l n'est
pas nécessaire de prouver une propriété transféréd'unificateur.
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4.1.2-Outils de preuve

Le résultat énoncé dans la section précédente gart
I'hnypothese qu'on est arrivé a montrer la validiténe propriété. Cette
étape peut s'avérer difficile et fait souvent appales assistants de
preuve.

Méme si cela dépasse un peu la portée de ceti, thaiss allons nous
arréter un peu sur ces outils, afin de mieux expgligcomment ils
s'utilisent et comment ils s'intéegrent a I'ensenads outils que nous
utilisons.

Pour prouver la validité d'une propriété, on peaitef appel a des
assistants de preuve. Leur rbéle en ce qui nouseconacest d'aider a
prouver les propriétés sur un DSL. Ces propriévés &crites sous la
forme de propositions logiques. Les prouver coasismontrer qu'il
s'agit de théoremes, i.e. qu'elles sont deductitéesensemble des
axiomes.

Plusieurs assistants de preuve sont disponibles poauver un
théoreme écrit sous la forme d'une propositiongogi Comme nous
l'avons signalé précédemment, pour expérimentere napproche,
nous avons utilisé l'outii Specware qui permet réerdutres) de
calculer depushoutde spécifications algébriques.

L'outil Specware intégre une passerelle vers dgistasts de preuve.
En effet, il dispose d'une interface qui nous pérde transformer
automatiqguement les codes d'une spécification dlgyédy écrites en
Specware, en code intégré dans l'assistant de eplieabelle. Ce qui
facilite I'utilisation conjointe des outils Specwaat Isabelle.

Isabelle est un assistant de preuve qui offre &sipdité de spécifier
un systeme et de le vérifier. Dans la partie exp&nitale, nous avons
utilisé cet assistant doté notamment de la loglgOé&. (Higher-Order
Logic) [126] [97]. Ce démonstrateur nous a permis deaiérar les
propriétés dans notre contexte.

La nouvelle version de Specware 4.2.2 rend dispenibe passerelle
vers l'assistant de preuve Isabelle, ce qui facllitilisation de cet
outil. Cette interface permet a Specware de sealgehdes preuves
de théoremes. Son rble essentiel est de traduredmposants de
Specware en composants Isabelle, afin de bénéfiaier

I'environnement de preuve de ce dernier.

La traduction du Specware vers Isabelle est eniepame
transformation implicite. La traduction spécifie teanslation des
sortes, des opérations, et des axiomes. Cela movogepde démontrer
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un théoreme sous Isabelle en conservant le cod@mpkiSpecware.

Il est a noter que la traduction n'est pas toujosystématique.

Quelgques fois, par exemple dans le cas des forctiénursives,

l'utilisateur est obligé d'intervenir pour modifieu ajouter quelques
lignes de commandes, afin de rendre la théorieslatde valide sous
Isabelle, notamment en ce qui concerne l'arréadédursivité [127]

[128]. Malgré cette étape parfois fastidieuse, daserelle Specware
permet de spécifier les tactiques de preuve.

4.1.3-Exemple

Pour illustrer la possibilité d'exploiter le traedfde propriétés
établies au niveau des langages d'une famille Verdangage
unificateur, nous nous concentrons sur les lang&gils: et DSLS
définis dans le chapitre précédent.

Dans cet exemple, on considére une propriété duuDSbus allons
exprimer cette propriété comme une proposition etisnallons
montrer qu'il s'agit d'un théoreme sur I'ensemlargiomes du DS

Ensuite, en appliquarfiushout nous montrerons que l'on retrouve
cette propriété transposée dans le contexte duadgngnifié DSkp.
Les résultats de la théorie des catégories nousreadgsque cette
nouvelle propriété est un théoreme dans le contexiécateur.
Cependant, pour des raisons d'llustration, nousnal utiliser
I'assistant de preuve Isabelle pour s‘assurer daliskté.

hY

Considérons a titre d'exemple la proprié@édans le contexte du
langage DSk :

« si les événements a vérifier par waitStatements sorplus grand
nombre que la taille de la file d'attente Queuelaerocédure, la
précondition checkVariables échoue et le statuladprocédure est
positionné a aborted.

Cette propriété est exprimée en @Shar le biais des théoremesiit
etcheckde la figure 49.

Dans notre expérimentation, ce résultat a pu &abliéa l'aide de
I'assistant de preuve Isabelle, disponible gracepant qui a été
développé entre Specware et Isabelle. Ainsi, on arpuver que les
propositionswait et checkconstituent des théorémes dans le contexte
du DSla.

Lors du passage vers le contexte du langage ubi$&af, ces
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theorem wait is fa (le : List(Event), q : Queue)
length (le) >length (q) => ~ (waitStatements (le, a)

theorem check s fa (le: List(Event), q: Queue)
(fa(l : List(Expression), c : Context )
length (le) > length (q) =>
~(checkVariables ((l,le),(c, q))))

Figure 49: Theoremes wait et check d'une précomdid Slo

propriétés s'expriment exactement de la méme fagonoter qu'a
cause de la variation de I'ensemble des axiomeglidité de cette
proposition est remise en cause. Cependant, emmrem compte la
synonymie des termeasheckVariablest evalPreconditionétablie par
le morphisme du DSL amorce vers le DBSla propriétér du langage
DSLa est prouvée en DSIB, selon les mémes stratégies de preuve.

Similairement, tout théoréme dans la spécificatitygbrique associée
aux DSlo ou DSIB est automatiguement préservée par construction
dans le DSkf pushout

4.2-Interopérabilité des composants

Dans ce paragraphe, nous passons du raisonnement au
niveau de la définition d'un langage vers le nivedal ses
composants. En effet, jusqu'a présent, nous avonfours
considéré les définitions de langages, a travers lgpécifications
algébriques. En se rapportant a la hiérarchie deganx
d'abstraction spécifiques a l'ingénierie des mad§le9], nous
avons toujours oeuvré jusqu'a présent au ni\M2u Dans ce
paragraphe, nous allons analyser comment les a&ésult
d'unification obtenus peuvent étre exploités ateaiv applicatif
des spécifications concretes de composants, domivaauM1.
Ce travail a été exposeé dans le papier [130].

4.2.1-Intégration de composants hétérogenes
Dans cette section, on s'intéresse a l'interopééalule
composants écrits dans des langages hétérogenes.

Dans le cas de composants écrits dans un langaggieyn
plusieurs approches nous permettent d'assurardpérabilité, a
travers des modéles de composants, par exemplgiligent une
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machine virtuelle commune [131], qui collaborentlagivement
a travers des échanges de messages, etc. La queatio
l'interopérabilité des composants devient encotes glomplexe
pour des composants écrits en utilisant plusieungdges.

En effet, lorsque les composants sont décrits dansnméme
langage, une fonctionnalité d'un composant pew &ppelée a
partir d'un autre composant, sans la nécessitéodeeaux outils
ou de couches intermédiaires, par exemple enarttliujours le
méme compilateur.

Dans le cas des composants hétérogenes, les cangp@saits

dans différents langages doivent étre soit tradlatss un nouveau
langage, soit transiter par une couche intermeiaar il n'existe
plus la possibilité d'avoir un compilateur unique.

Notre idée pour assurer l'interopérabilité de aesmosants est de
profiter de I'approche d'unification des langages raveau
sémantique et d'appliquer les morphismes obtenuss ve
l'unificateur comme des traducteurs de spécifioatio

Ceci résout le probléeme de linteropérabilité génépar
I'hétérogénéité des spécifications. A partir du rapotmou les
différentes spécifications sont décrites dans umenngage, on
appligue le mécanisme de composition qui est |le ptlapte, sans
se préoccuper de I'hnétérogénéité. Cela peut ppassdiexistence
d'un environnement commun, par des échanges decesrv
spécifiés au niveau des interfaces, etc.

Notre élément clé pour gérer l'interopérabilité desnposants
hétérogenes réside dans les morphismes de traduliiddons que
ces morphismes sont générés automatiquement piamdaion

pushout en plus de la traduction vers l'unificateur dlangage
appartenant a la famille.

Dans ce qui suit, nous formalisons cette idée :note un
composant par le symbole C muni de deux indices premier
indice (indice de symbole) décrit son langage desld@pement
et le second (sa puissance) décrit son numéro.

Soit un ensemble den composants, spécifies en utilisant
langages dédiés auest la cardinalité d'une famille. Dans ce cas,
le nombre de composants est obligatoirement plaisdyque celui
des langagesr(>n) :
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1 m (1)
C o ’CDSLk 1

DSl
I'kl m aveck,... k 0O{1,..,n}

Nous nous appuyons sur les morphismes permettapadsage
depuis les différents langages dédies de la fawdis le langage
unificateur. Ces morphismes sont obtenus en utilifBapproche
détaillée a la section antérieure et nous perntediertraduire les
composants de (1) dans le langage unificateur. Ninienons
ainsi un ensemble de composants exprimés dansroe laégage

pDsi¥ ' psi’ "7 DS

En (2), on note paDSL le langage unificateur de la famille
{DSL1 DSL2 ..., DSL} et chaque composant est obtenu en
appliqguant le morphisme de traductigndepuisDSL]j versDSLu
obtenu de maniere automatique.

c'! = 9 (Clivsu)

DSI#

3)

aveci<metj<n

Nous arrivons ainsi a un ensemble de composantgésién utilisant
le méme langage, ce qui permet leur utilisatiorjaate.

Dans un article de référence de 1999 [113], Scleneiet

Nierstrasz présentent une classification des @ifféas techniques
permettant |'utilisation conjointe de différentsngmosants. Dans
notre approche, nous nous concentrons sur les el

d'interopérabilité des composants issus de diftéramgages. Dés
lors que nos composants hétérogenes ont été sadaits un
méme langage unificateur, les techniques convemtites de

composition ne s'avérent pas nécessaires.

De plus, il nous semble important de laisser l@sateurs libres
de leurs choix par rapport a ces techniques, qucloacune leurs
avantages et inconvénients qui dépendent d'autigses que
celui de leur langue d'origine. Si lI'on considézecbntexte des
procédures opérationnelles, la composition peuecaffement
faire intervenir des langages de script [113], ntaschoix fait
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aussi intervenir d'autres aspects que la naturérdggne des
composants.

4.2.2-Exemple

Dans ce paragraphe nous illustrons notre solutioar p
I'interopérabilité de composants, en considéranexemple. Soient
deux composants écrits respectivement dans lesadasgDSh et
DSLP. L'interopérabilité est accomplie si nous pouvaotiiser des
services (appeler une méthode, ou autre) d'un ceamp@ partir d'un
autre.

Considérons trois composam$, P2 etP3 décrits en DSt et DSLL.
Comme dans nos langages l'unité de base est lacanag; nous allons
parler en termes de procédures.

Dans la figure 50, nous définissons en langage procédureP1
ReplacesEquipements . Cette procédure est composée d'une
précondition et d'un corps principalain P1 prévoit deux types de
communication en deux modes différents représqraétes lignes de
commande (3) et (6).

(1 ) Procedure ReplacesEquipments
(2) Precondition
(3) Wait RightTemperature
(4) End precondition
(5) Main
(6) Initiate and confirm SetHT with voltage :=2 000v
(7) End main
(8) End Procedure

Figure 50: La procédure P1 spécifiée en SL

1. Ala ligne (3), la procédure attend la réceptionmessage
RightTemperature

2. Alaligne (6), la procédure invoque la proaedbetHT

La Figure 51 donne la description d'une procé@#écrite en DSH.
Dans cette procédure on envoie a la ligne (6) lessage
RightTemperaturequi pourra étre intercepté par la procédRite
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(1) Procedure MonitorTemperature
(2) Precondition ExternalTemperature > 60
(3) End precondition

(4) Main
(5) Raise event RightTemperature
(6) End main

(7) End procedure

Figure 51: La procédure P2 en langage

La figure 52 décrit le composaR8, cette fois développé dans le
langage DSPB. Ce composant offre le servi€&etHTdemandé par
la procédurd”l.

On constate que ces trois procédures sont déaitestilisant
deux langages différents. Pour assurer leur inézedplité, on a
besoin :

1. d'utiliser un mécanisme de composition qui peroet
échanges entre les différents composants ;

2. de résoudre le probleme généré par leur hétééagenar
méme Ss'ils sont similaires, ces langages sontndisti
comme spécifié au chapitre 3.

(1) Procedure SetHT With voltage, equipment

(2) preconditionBody Htoff, on equipment
End preconditionBody

(3) Statement

(4) Initiate and confirm equipment on

(5) Initiate and confirm connect WithVoltage

(6) End statement

(7) postcondition HT on (Voltage) on equipment
End postcondition

(8) End procedure

Figure 52: La procédure P3 en langage

En ce qui concerne le premier point relatif au mégae de
composition, une maniére de permettre les échaagtes des
composants différents, dans le cas de notre exeregtiale faire
appel a une machine abstraite commune. En effébnssuppose
que les procédurd’l et P2 utilisent le méme environnement de
communication, le messadg&ightTemperature géneéreé par
P2, arrivera dans la file d'attente B4, et pourra étre utilisé par
la procédurd”l.
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Le deuxiéme point fait référence a la partie plogressante par
rapport a notre approche et concerne le fait qedrtés procédures
sont décrites en utilisant deux langages différedisst ainsi le cas de
la communication nécessaire erfeet P3 pour l'appelSetHT.

La procédureP3 est composée d'une clayseconditionBody ,

de statements et d'unepostcondition . Deux variables sont
définies et initialisées dar®3 afin de manipuler des équipements du
domaine, accompagnées par une postcondition quiéderne résultat
obtenu. Ce qui pose probléme pour effectuer cetlagxsi le fait qu'on
ne dispose pas de compilateur commun et qu'l st&xpas
d'environnement d'exécution unique car les langdgdsase des deux
spécifications sont distincts.

En utilisant notre approche de passage vers leextentdu langage
unificateur, au niveau de chacun des composants, dieP1 et deP3,
le probléme de I'hétérogénéité ne se pose plus.

En passant au langage unificateur unique, nous gusutraiter les
différents composants comme s'ils étaient ecrits da seul langage.

La construction d'un compilateur du langage uniéoa peut
raisonnablement s'envisager en utilisant ASF+S[H}. [Qette phase
de construction d'un compilateur prendra en enégenorphismes de
traduction obtenus en tant que résultatgpdshout Ces morphismes
conservent en effet la trace des éléments défmidsacode venant
d'un DSL de famille. De plus, ces morphismes daotse approche
constituent autant d'outils en charge de tradwreelation entre un
DSL et l'unificateur.

Pour la complétude de la discussion, notons quitne @robleme peut
provenir du format différent de représentation desnées dans le
contexte des différents langages. Dans notre lcglagit de I'appel de

la procédurd’3 a la ligne (6) dd’1. Le parametre de cet appel est de
type Voltage , qui risque de ne pas étre représenté de la méme
maniere dans les deux contextes.

Notons que ce probleme ne vient pas de ['hétéragéerses
spécifications des langages, mais des différenaepapvent exister
au niveau de la représentation des données dangliffésents
contextes. Ainsi, tout mécanisme de compositionralegsoudre ce
type de probleme.

Une solution classique dans une telle situation ddstiliser ces
données en les représentant de fagon standardiséks prévoir des
meécanismes pour passer a ces représentations. A88|.Jropose
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par exemple un standard pour la représentational@sées.

En conclusion, l'utilisation des traducteurs vers&ahgage unificateur,
obtenus a partir des morphismes de traduction, gtegunx utilisateurs
de conserver leurs environnements initiaux. Les pimemes de
traduction prennent en charge la translation dedesode ces
composants, vers des composants en un code ueificstiandard, au
sein d'un contexte unique.

4.3-Méthodologie de construction du langage
unificateur

Dans cette section, nous proposons une démarchedessus
de construction d'un langage unificateur de dengdges DSLY; et

Y,. Nous allons mettre en évidence les éetapes eteldmiques a

suivre pour obtenir le langage unificatefir Nous examinons dans
guelle mesure les étapes que nous allons idensidiet automatiques
ou automatisables.

En ordre chronologique, les différentes étapesvaiesaont :

1. la spécification formelle, en tant que spécifaratalgébrique,
des langages initiaux ;

2. la définition d'un langage amorce ;
3. la construction des morphismes initiaux ;
4. la génération du langage unificateur.

Avant de détailler ces étapes, nous nous intéresdenplus
prés a la construction de I'amorce. Dans cetteeétdput identifier et
extraire les éléments de I'amorce des spécificaiiutiales. Ce travail
ne peut pas s'accomplir de facon intuitive, ceeigje une assistance
a la construction.

4.3.1-Construction de I'amorce

Jusqu'a présent, nous avons considéré que le laragagrce
était défini. Dans cette section, nous allons d@etine heuristique de
construction. Par rapport aux quatre étapes merdes auparavant,
cette heuristique couvre la deuxieme étape du psoce de
construction du langage unificateur.
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Afin d'établir le langage unificateur, nous avorsdin d'un langage
amorce. Intuitivement, c'est a ce niveau que ljpécisie les parties
communes des différents langages a unifier. L'aeast alors une
premiere abstraction de la famille. On peut objeateette vision que
la famille de DSL a traiter n'est pas le résultahdel raffinement qu'il
faudrait fournir a posteriori.

Une autre approche permet de répondre a cette tionjeet de
proposer une méthode constructive pour définirdiama : il s'agit de

la méthode définie par Pavlovic et SmMitf32] pour construire I'objet
initial de spécifications algébriques dont Specwtaié la somme
amalgamée par upushout catégorique. Cette appréhension de la
définition de l'amorce parait beaucoup plus ingaete dans la
mesure ou elle se fonde sur les termes théoriquaesaiques utilisés
dans notre étude.

SoientY; etY, respectivement les spécifications algebrique®8e1

et DSLo. Définir formellement I'amorce d'une spécificatmigébrique
X, deY; etY,, consiste a déecrire une specification communesa ce

DSL. Elle s'obtient, a partir d'une relation d'églence entre les
éléments des spécifications, tout en préservanprizprieté de
prouvabilité d'un theoreme de la soudGepour les théories cibles

et Y,. Ainsi, considérant,: X - Y, etr, : X - Y,, le couple de
symboles ¢, t) 0 Y; X Y, est équivalent au symbole [J X si et
seulement si les trois conditions suivantes solidées :

1.ry(u)=s
2.1 (u)=t

3. Toute équatiorfs/u)E ou u est substitué & dansk de X
(respectivemen(t/u)E) est équivalente a I'un des axiomes de
Y, (respectivement.,)).

Cette définition pourra servir de meécanisme pouab@ler la
spécification de I'amorce en déterminant ses élé&ram provenance
deY1 etY2. Ces éléments reprennent ceux des deux DSL de éase
respectant les propriétés 1, 2 et 3, énoncéesssiidelLe mécanisme
consiste a filtrer les éléments des spécificationigales de facon
consécutive afin de trouver ceux qui valident Ilafinigon.
L'application de ce mécanisme sur les spécificatdinet Y2 nous
permet de construire I'amorce de fagon itérative.

Il s'agit d'identifier initialement les sortes eslopérations de
I'amorce. Le choix de sélectionner ces élémentérgémn résultat
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fusionnant les notions communes. Cette heuristaprene un fil
conducteur afin de définir l'amorce ; dans la puradi
I'identification des éléments est principalementitive.

Identification du vocabulaire commun 1a premiere partie du
travail consiste a trouver le vocabulaire métiempwn entre les
deux DSL, et aussi les opérations appliquées acabulaire. Les
opérations représentent généralement des sendoesi€ dans le
domaine.

Ensuite, les éléments du vocabulaire deviennentdedidats de
l'amorce. Etant donné qu'un vocabulaire métieregstésenté par
des sortes dans une spécification algébrique diugalge DSL, il
s'agit de choisir une sorte de DSL1 et de reconnaitre sa
correspondance dans DSL2 afin de tester la possibilité de
I'ajouter dans I'amorce avec éventuellement seabpés.

Formellement, pour déterminersdoit étre rajouté a I'amorce, il
faut trouver un élémertappartenant BSL2, tel que le couplés,

t) vérifie les deux premiers criteres de la méthaderecherche
de t est guidée par sa signification métier, comme rawmns
signalé ci-dessus. En effet, chacune des sortetlegsnit écrite
en DSL1 ou DSLl2, représente une notion connue par les
spécialistes du domaine. Par exemple, la notion diessage
existe nécessairement dans les deux langages: RELIDSLB
puisqu'ils doivent supporter des échanges de sign@ette
information pourra nous aider a identifier, dansLPSune sorte
associée. En utilisant cette technique a partir laesorte
Condition, on pourra trouver par exemple dans PSine sorte
équivalente, puisque cette notion existe dansdes thngages.

Une fois que nous avons identifié I'élémerbrrespondant § nous
pourrons projeter le couples, () dans I'amorce sous la forme d'un
nouvel élémenti et étudier la possibilité de projeter aussi lasises
qui lui sont rattachés. L'ajout du cougke,) dans I'amorce induit un
premier pas vers les morphismigsetr, a établir entr®SL1 etDSL2.

Opérations et axiomes une fois identifié le vocabulaire commun, il
nous reste a projeter les opérations et les axiornesnuns vers
I'amorce. La condition nécessaire pour qu'une dip@rp du DSL1 de
profil op : Dom — Cod puisse étre transférée vers I'amorce est de
trouver une opératiop' correspondant @ en DSL2, telle queles
sortes deDom' et Cod' de p' : Dom'-> Cod' correspondent
respectivement a celles B®m et Codpar les morphismey etr,, .

Supposons par exemple, que les opérafioalp' soient définies
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par les profils respectifp :axb - cetp :XXxXy- 2z nous
avons a verifier que, (a) =r, (x), ry (b) =r, (y) etr, (c) =1, (2).

Une fois ces conditions satisfaites, nous pourroasuter
l'opérationp (ou p') vers I'amorce. Cette transformation doit étre
respectée par les axiomes liés a l'opérgpiogdquivalents au sens
des morphismes de spécifications algébriques adepX

Amorce
1 (a) = Sortes :u, v 20
= . X) =Uu
rL(b)=v PP UXV=> W o) =v
ri(c)=w Axiomes : pp r2@=w
DSL1 DSL2

Sortes:a, b, c Sortes : X, Y, z
p:axb—c PiXXy— 2z

Axiomes p Axiomes p'

Figure 53: Les fonctions et r,

La figure 53 schématise la construction de I'amdedéexemple. Les
opérationg etp' donnent lieu & une seule opératigp Etant donné
gue l'égalité au sens des morphismes de spéafisatilgébriques
existe entrg etp', leurs axiomes correspondants sont transférgss ve
I'amorce sans redondance. Notons gyueet r, sont bijectifs par

construction sur leur domaine de définition ; il @sulte que les
morphismes inverses existent : ce sont les morgssmitiaux du
pushout

Soulignons que le contexte de notre travail offieauantage pour
le processus de construction de I'amorce. En dffdgit d'avoir

un environnement métier unique pour les DSL a enifious

donne des indications pour choisir les sortes arafer.
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4.3.2-Obtention de I'amorce

Le contenu de I'amorce dans notre cas d'étudeiest b
établi via ce mécanisme. Dans le paragraphe qtjirsuis allons
expliciter les étapes suivantes afin de constitareorce DSk a
partir de DSl et DSLB.

Soit Block un élément du DSL candidat a étre intégré dans
I'amorce. Il faut d'abord trouver un élément darilPayant le
méme comportement au niveau métier. La notRtatements
apparait comme le meilleur candidat. Nous allonsitreo que
Steps est bien ['élément qui est associé au coubéck,
Statemen)s

‘ Block — Steps - Statements ‘

Soit r, (Block = Stepset r, (Statemenjs= Steps Pour vérifier la

condition (3)de la méthode proposée par Pavlovic et Smith, nous
appliguons le procédé dans le sens inverse awat@ds et aux
axiomes de DSk et DSLB, a condition qu'ils contiennent la sorte
Blockou Statements

D'autres sortes font aussi partie de I'amorcegmt &ssociées aux
mémes comportements fonctionnels dans lescdDSLDSLB. Ces
sortes ont les mémes noms dans les deux langagegJi cend
cette étape facile a réaliser. Dans les définitismsantes, nous
remplagcons dans (1) la sortBlock par Step Les sortes
Environnement et Statugardent leur nom et nous obtenons (2)
qui est une autre opération, a savoir I'opératiealMainBodyde
I'amorce, en correspondance a que nous avons éoasid

Environnement  — Environnement - Environnement
Status -~ Status - Status

op evalBlockBody . Block * Environnement -> Status *
Environnement (1)

op evalMainBody : Steps * Environnement -> Status *
Environnement (2)

Nous déduisons que l'opération (2), a la base a=erktion
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evalMainBodyfait partie des opérations de I'amorce. Les agom
reliés a l'opératiorevalMainBodysont eux aussi transférés vers
I'amorce, apres le changement de sortes indiqdéssius.

Apreés la transformation des D$Let 3, nous obtenons deux candidats
pour I'amorce : DS}-a et DSly-B. lls contiennent un ensemble
d'opérations et d'axiomes identiques portant lesn@sénoms de
parameétres et d'axiomes. L'intersection de ces d&ewsions donne
'amorce, suivie éventuellement d'une phase de merape des
opérations et des axiomes afin d'avoir une spaétific plus
homogene.

La mise en ceuvre se fait avec le méme outil Specvzette fois nous
utilisons la fonctionnalitétranslate Cette fonction de substitution
modifie une spécification algébrique en remplaganiiste de sortes et
d'opérations par une deuxiéme, tout en consenemntlitres sortes
inchangées.

Dans le cas de la construction de I'amorce, I'agptin de la fonction
translate sur le langage DSI, produit une nouvelle spécification
DSLy-a. Cette derniére est le langage @Sén modifiant les sortes
par les images définies par la fonctiop La fonction translate

considére la liste de changements signalés parokecté by de la
spécification donnée a la figure 34 code complet de la translation
du DSLo figure en annexe.

Nous appliquons la méme fonction quanslate sur DSIB, et nous

translate spec ...

--Spécification de DSL of-==--

endspec by {
Checks +-> Conditions ,
Block +-> Steps,
evalBlock +-> evalProcedure,
checkVariables +-> evalPrecondition,
evalBlockBody +-> evalMainBody,
checkExpressions +-> evalExpressions.

}
Figure 54: Fragment du code de la translation duL2S

obtenons une nouvelle spécification DSl avec la liste des
modifications données a la figure 55.

La comparaison du code de D&& et DSLy-p prouve l'existence
d'une partie commune de code. Cette partie coastiaimorce des
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translate spec

-- Spécification du DSL B----

endspec by {
Statements +-> Steps,
evalModule +-> evalProcedure,
evalPreconditionBody +-> evalPrecondition,
evalStatements +-> evalMainBody,
evalBooleanExpressions +-> evalExpressions.

}
Figure 55: Fragment du code de la translation duBS

deux DSL, telle que nous l'avons utilisée danstigxe du chapitre
antérieur.

4.3.3-Démarche d'élaboration du DSL
unificateur

Apres l'introduction de I'heuristique pour constuifamorce,
nous présentons les étapes nécessaires afin deudenge langage
unificateur d'une famille de DSL. SoieBtSL; et DSL, deux DSL

appartenant a la méme famille, qu'on désire unifier

f1 DSLamorce f2

DSL4 DSL,

’

gl '// gl
DSL

12

Figure 56: Pushout

Etablir I'objet DSL;,, co-limite de DSL; < DSLamoce — DSL,

nécessite de spécifier algébriquement I'amorcesediéux morphismes
de specification$, etf.,

« DSL, et DSL, correspondent chacun a la spécification d'un DSL de
la famille,
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* DSL, ,cc€St 1a spécification commune deSL, etDSL,,

« f, etf, matérialisent formellement les points commui3&, .,
DSL, etDSL,

* DSL,, est un DSL calculé qui unifieSL, etDSL, conformément au
points de recollement ddSL,, .

* g, etg, plongent par morphismes les spécificati@sL, et DSL,
dansDSL, ,,

e

Deux DSL

Construction
de l'amorce
DSL, et DSL,
DSL unifié rifcation des dCOHSth(r:]t_ion
0 DSL, et DSL es morphismes

Figure 57: Etapes du processus de développemelangage
unificateur

La description des ces quatre étapes de la démesthe suivante:

Etape 1 - Spécification des DSL: Le point de départ de notre
approche est donné par les langages DSL de laléantians notre cas
deux langages. Le processus doit initialement igtédblsémantique

algebrique des langagBsL, etDSL,.

Cette étape n'est pas automatisable.

Etape 2 - Définition de I'amorce: Une fois écrites les spécifications
algébriqgues des deux DSL, la deuxieme étape censistéfinir
formellement une specification commubsL, -~ aux deux DSL

DSL, etDSL,. Celle-ci, spécifiée algebriquement, est obtenparér
d'une relation d'équivalence entre les symboleB8kE et deDSL,.

Ces relations doivent préserver la propriété deuyabilité d'un
axiome de la sourc®SL, . transformé pour les théories cibles

DSL, etDSL,
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Cette étape a été largement détaillée dans le nagfag précédent ;
elle est basée sur des travaux de Pavlovic et $i88j.

Etape3 - Définitions de morphismes initiaux : L'heuristique
proposée pour la définition de l'amorce rend lastmiction des
morphismes initiaux automatisable. En effet, cespimisemes mettent
en correspondance les sortes, opérations et agidmeamorce d'une
part, et ceux des deux langagesL, et DSL, d'autre part. Ces

morphismes sont en fait les relations et r, déefinies a ['étape

précédente ; par construction, ce sont des morgsisnde
spécifications.

Cette étape est automatique.

Etape 4 - Création du langage unificateur Dans cette étape, nous
avons tous les éléments nécessaires pour géenéerpuyshout
l'unificateurDSL, . Ainsi, sif, : DSL, .~ DSL etf, : DSL ...

— DSL, sont les morphismes de spécifications initialesrsalla
spécification algébrique dBSL,,, résultat de la somme amalgamée
def, etf, a pour sortes et opérations celles qui sont commafeet a

f, dansDSL, ..« complétées par celles qui sont disjointes. Ses
équations sont celles deSL, et DSL, définies sur les sortes de
DSL,orce @Pres traduction par les morphisnggset g,. Notons que
les équations de l'amor@sSL, . sont déja présentes dabSL, et
DSL, par les morphismes de spécificatiopet f.,.

Le calcul du DSLDSL,, est effectué par le logiciel Specware de

Kestrel qui contient tous les mécanismes nécessaite définition et
au traitement des entités catégoriques qui intemd@at dans la mise
en oeuvre de notre approche formelle. Le calcuktesstructif et ne
dépend que des liens établis initialement entre siaécifications
d'origines. Cette co-limite existe pour tout diagnae fini, car la
catégorie des spécifications algébriques équatltEnast co-compléte
[109].

Considérant la constructioBSL; < DSlamoce — DSLz, Specware
détermine la spécification dDSL,,, somme amalgamée dgSL, et
DSL,, et construit les morphismegl et g2, qui, dans notre
problématique expriment des traductions de code.
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Etape Spécification| Définition = Morphismes Langage
algébrique de des unificateur
des DSL lamorce = spécifications
initiales
Niveau  Manuel Assisté Automatique Automatique
d'assistanc
e
Outillage | Assisté Notre Specware Specware
démarche/
Specware
Pérennité |Unique par  Unique pour Unique pour un Unique
langage un ensembleensemble de
de langages langages

Tableau 1: Caractéristiques des étapes de la démearc

Le tableau 1 ci-dessus résume les propriétés de n@marche de
construction de l'unificateur. Il reprend les qaadtapes proposées et
décrit pour chacune son niveau d'assistance, |lagéi préconisé et
I'effort a déployer vis-a-vis de la famille.

Les étapes d'écriture des spécifications algélsigtiele définition de
I'amorce restent essentiellement manuelles par neadputils. Elles
peuvent influencer les autres parties, éventuelgme résultat lui-
méme.

L'étape de construction de l'amorce est assistdle. mecessite
cependant pragmatisme et intuition. Elle doit prendppui sur les
concepts métiers. Notons que la construction daofee et son
contenu influencent directement le résultat defleation.

Une fois l'amorce définie, les morphismes initiapguvent étre
obtenus de fagon automatique a l'aide de Specware.

La quatrieme étape se fait de fagcon automatiqueSpacware, des
lors que les trois autres étapes ont été effecumesctement.

Les deux derniéeres étapes sont totalement dépasdame la
construction de I'amorce et des langages initiBoxir un ensemble de
langages donné et une amorce fixe, la troisiénie giatrieme étape
sont pérennes.

En résumé, notre démarche propose un calcul catiftdu langage
unificateur d'une famille, qui ne dépend que demndi établis
initialement entre les spécifications d'origine. eUnfois les
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spécifications initiales construites, nous pouvoiaentifier les
éléments composant I'amorce et définir les morpegsimitiaux. De
plus, cette co-limite existe pour tout diagramnme fi

Considérant a la fois la faisabilité théorique etigue, nous avons
choisi dans cette étude le cadre des spécificatgbriques pour
construire une sémantique formelle dune famille d@SL.
L'utilisation du concept d’institution [109] poutédrire la sémantique
et les propriétés a été envisagée. Rappelons quhstieution fait
intervenir une syntaxe (collection de signaturde¥ formules définies
sur la signature, des modeles (ici des DSL) et telation de
satisfaction entre des formules et des modélexakrde changement
de signatures, I'exigence sémantique impose laeprason de la
relation de satisfaction pour les formules et mesl&aduits.

L'intérét de ce formalisme réside dans la posséiie développer des
concepts sur des spécifications indépendamment syssemes
logiques sous-jacents, la liaison se faisant pas d®rphismes
catégoriques. Bien que fort riches et ayant faibjet de nombreux
travaux jusqu’a ce jour [110] [133], nous n’avonaspretenu les
institutions pour cette étude. D’'une part, uneetdtratégie aurait
induit un fort déséquilibre entre la complexité adgets traités (les
DSL) et le formalisme pour les traiter (les indtidns) au sein d’'une
communauté, en général, peu encline aux méthodeslles. D’'autre
part, la propriété fondamentale des institutiogs k& la possibilité de
s'appuyer sur plusieurs systemes logiques n'agraite été utilisée :
'exploitation d’'une seule logique est suffisanteup traiter des
langages simples tels que les DSL, en l'occurrefacdogique
équationnelle.

4.4-Evaluation de notre approche

4.4.1-Discussion

Pourquoi une famille et pourquoi de DSL ?

Notre approche, telle que définie au chapitre 3utpe
s'appliquer a priori a un ensemble arbitraire dedges. Cependant
l'utilisation d'une famille de DSL est un des aegefs de notre
approche pour les raisons suivantes qui montietérét de se limiter
a un tel contexte.

Dans le cas de langages n'appartenant pas a la rfemikbe, c'est-a-
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dire dont les ensembles de primitives sont trégyeés, on ne peut
identifier qu'une faible partie commune. Par conséd, la partie a
factoriser devient moins importante et peut étdevDans ce cas, le
langage unificateur sera simplement une juxtapmrsities concepts
des différents langages. C'est pourquoi, nous piggos de se
restreindre & un ensemble de langages prochesxgprgment et
sémantiquement.

Dans le cas de langages dont les définitions dastgophistiquées et
plus complexes que celles d'un DSL, la définitienla sémantique
formelle devient une tache ardue. D'un autre datéjéfinition de

I'amorce, ainsi que celle des morphismes initiaaogrdissent en
complexité. Ainsi, nous considérons plus raisonmat# se limiter a
des langages dont les spécifications algébriquasréduites en taille,
comme c'est le cas des langages dédiés.

Une direction de travail consisterait a étudierspfuécisément dans
quelle mesure I'éloignement des langages qu'orredésifier ainsi
gue la taille de leur spécification algébrique etiééat I'applicabilité de
notre approche.

Taille et « qualité » de I'amorce

Dans cette section, nous nous posons la questida @dle et de la
gualité de lI'amorce.

Dans le cas extréme, on peut imaginer une amort® Ge résultat
correspond a une intersection vide des langagesnifieru Le
raisonnement nous amene a déduire que les deuxgesg'ont aucun
concept en commun. Le langage unificateur est aorgplement
'union ensembliste des deux langages. Si des pa@pmmuns
existent mais n'‘ont pas été identifiés, le langag@cateur contiendra
des concepts en doublons, et on ne pourra prafésrfactorisations
réalisées par Ipushout

La solution idéale consiste a avoir une amorce mald. Cela
correspond a la situation ou on arrive a identifieutes les
intersections des concepts mis en jeu séparémirduristique pour
la définition de l'amorce propose une constructtérative, a partir
d'une amorce vide. De facon itérative, nous ajaitonélément apres
l'autre, selon notre méthodologie, jusqu'a obtenire amorce
maximale.

A noter qu'une amorce incluant tous les élémenis dies deux
langages signifie que le langage spécifié par lfamest inclus dans
l'autre, a un morphisme prés. Si les deux langageésun contenu
strictement identique a I'amorce, ils sont iderggju
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4.4.2-Points forts de I'approche

Le probleme de linteropérabilité a fait I'objet dembreux
travaux depuis l'apparition des langages de progr@imon de haut
niveau. En particulier, [134] [135], proposent ua@proche qui vise
I'interopérabilité au sein des langages de pro@sdopérationnelles, a
savoir le méme support métier que celui utilisésdantre travail.
Dans leurs travaux, les auteurs exploitent desgrales semi-
automatiques entre les langages. Notre méthodeors#e fsur des
constructions théoriques, telles que la sémantigébrique [118] et
la théorie des catégories [104], ce qui assureoale $ormel solide a
la démarche. De plus, le calcul du langage undizate fait d'une

facon automatique a partir de la spécification @mndrce et des
morphismes dits initiaux grace a la fonctionnatitépushout [103].

Notre approche présente l'avantage d'étre plusbfeyar rapport a
I'introduction d'un nouveau langage dans la famidie effet, lors d'un
ajout de langage, nous avons besoin d'adapterrtamet par la suite
les morphismes en fonction des propriétés syntasig sémantiques
du nouveau langage. Dans notre contexte, un déwelmptravaille
toujours dans son langage. L'apprentissage d'uveaouangage ou la
migration vers un nouvel environnement de développd ne sont
pas nécessaires.

Notre proposition se base sur l'utilisation d'@uéikistants. L'approche
a pu étre validée sans développement logiciel gaei Des outils
comme Specware [111] [96] [113], Isabelle [128] ASF+SDF
existent depuis longtemps et sont utilisés danatréd'a contextes.
Nous avons pu les utiliser sans modification.

Les morphismes de traduction générés automatiguemeuavent
donner lieu a des traducteurs de la famille vensificateur. De par
I'existence d'un langage unificateur, le nombreimmth de traducteurs
est d'ordreO(n), et non d'ordré®(n?), comme c'est le cas si on utilise
des traducteurs entre chaque paire de langagepdtlA&5].

Un des points forts de notre approche concernegdaepvation des
propriétés établies dans le contexte des DSL. Lseren place de
vérifications formelles pour des DSL évolutifs aste difficulté

soulevée dans [137], ou les auteurs mettent ent duaiérét d'une
vérification incrémentale.

L'intérét des preuves de propriétés de DSL est itapb Dans cette
direction, notre souci a été de dépasser le cadmesent formel
pour donner l'outillage informatique assurant latowité entre la
théorie, I'implantation au moyen de Specware, getevers l'assistant
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de preuve Isabelle. La démarche présentée icie alfinc toutes les
garanties issues des méthodes formelles ainsi qrivitonnement

logiciel certes relativement lourd mais qui perngétn implanter

toutes les étapes ; cette derniere considératiostitue sans doute un
point fort de notre étude.

4.4.3-Limites de I'approche

La définition des DSL se fait le plus souvent avéra des
grammaires BNF. La premiere étape du processuabdigtion du
langage unificateur consiste a décrire ces langagetermes de
spécifications algébriques afin d'étre capable aleuter le langage
unificateur. Cette définition vient en plus du déppement des
compilateurs pour les langages et constitue lepayer pour mettre
en ceuvre notre approche. En effet, malgré I'exsstesioutils qui
peuvent faciliter une partie de cette définitiomnielle, cette étape
reste indispensable.

La construction de I'amorce joue un rOle essemigir calculer le
langage unificateur. Sa définition est indispensadilincontournable.
Malgré I'heuristique que nous proposons, la dédinitde I'amorce
peut s'avérer délicate et laborieuse.

Un grand effort a été dépensé afin d'expérimentmification des
langages DSk et DSLB, la difficulté principale provenant de la prise
en main d'outils existants, principalement Specvpax@ modéliser la
spécification et calculer Ipushout et Isabelle afin de prouver des
propriétés et démontrer la validité de I'approche.

L'effort nécessaire est bien siOr capitalisable. eBdpnt les outils
requis restent disparates. Pour une utilisatiors parge de notre
approche, il convient d'envisager des développesnantour des
interfaces de ces outils.

4 5-Travaux futurs

4.5.1-Etendre I'approche vers l'unification des
spécifications

Notre approche permet d'unifier des définitionslategages.
Une direction intéressante consisterait a unifies é¢pécifications
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directement utilisées par les ingénieurs. Cela grags fort
probablement par l'utilisation d'un autre formaksde spécification.

Pour chaque famille des DSL traitée, il conviendds s’interroger
sur la logique la plus pertinente a employer contgtel du domaine
spécifique de ces DSL. Combinant systemes logiquepécifications
algébriques, le concept d'institution de GoguenBetstall [109]

apparait trés pertinent ; la poursuite de cetteledten utilisant ce
formalisme semble une voie trés prometteuse a explo

En ce qui concerne nos travaux, les spécificatiafggbriques
présentent I'avantage qu'il existe des résultaidé® montrant qu'elles
forment une catégorie. Choisir un autre formalisimgose de
conserver cette propriété.

Certains résultats [132] nous laissent confianenga I'existence d'un
tel formalisme. Cependant un travail mathématicgienécessaire afin
de trouver ce formalisme et prouver qu'il satisfes bonnes
propriétés. Dans notre papier [138], nous avonsitréonotre
confiance dans le fait que les ASMhbstract State Maching$139]
pourraient étre utilisés dans ce contexte pour @réc
symboliguement un systéme a base de composantsodiairk.
Cependant, depuis, nous n‘avons pas pu explorergpudétail cette
piste.

4.5.2-Réutilisation des propriétés établies au
niveau MO

Dans le paragraphe 4.2, nous avons expliqué comment
exploiter notre approche et notamment comment figagrs une
propriété établie dans le contexte d'un élémenfadamille vers le
langage unifié. Pour linstant, cette reéutilisatiaes propriétés
concerne seulement les propriétés qui portent gudélfinition du
langage, comme c'est le cas des exemples de lersettl, qui
représentent des propriétés qui doivent étre  a#dsf
indépendamment d'une spécification concreéte.

Une piste de travail consiste a se concentreresipcopriétés établies
au niveau applicatif, ou MO, donc qui dépendent si@scifications
concretes et non pas seulement de la définitidamyage.

La figure 58 illustre les différences pouvant existentre des
propriétés de niveaMO et de nivealM1. Par rapport a cette figure,
nous préconisons comme travail futur d'étudier cemngarantir la
transition des propriétés d'un niveau applicatihd' spécification
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dans la figure) vers des propriétés dans le comtarifié ' dans
cette figure).

Niveau spécification composant Niveau définition langage
Mo M1
P1
0 @
C
Conforme a

Figure 58: Propriétés au niveau des composants

Niveau unificateur

Dans le papier ABZ [138], nous avons présenté plugiétail cette
direction de travail. Ici le point clé consiste rauver la meilleure
facon de représenter les spécifications. Ceci pdunécessiter le
passage des spécifications algébriques vers ure datmalisme,
comme les ASM [139] par exemple, plus adéquat gdaupartie
exécution.

4.5.3-Famille de DSL et domaine métier

Dans notre approche, nous avons décrit une appraghe
permet de résoudre le probleme de l'interopéréhilit sein d'une
famille de DSL. Afin de valider cette approche, soavons
considéré deux langages DSét DSLB du domaine spatial. Dans
I'environnement de l'outil Specware, nous avondigd notre
approche, en définissant I'amorce et les morphismiggux, afin
de générer automatiguement son langage unificateur.

Il serait pertinent de tester cette approche sarfamilles diverses de
DSL, dans lesquelles les parametres de la fanoillerjt un réle sur le
résultat obtenu. Par exemple, la taille de la fendl I'écart entre les
spécifications des langages de la famille peuv#hiencer la mise en

135



ceuvre de notre approche par la complexité de lmitiéh des
sémantiques, du langage amorce et des morphisitieaxn

4.5.4-Passage a I'échelle

Une autre direction intéressante consisterait digéticomment notre
approche réagit a I'utilisation d'ensembles déetahportante, ou de
langages de taille importante.

Il s'agit en grande partie d'un travail expérimerkéin de rendre les
résultats plus significatifs, on peut imaginer @ kombiner avec
I'utilisation de métriques sur la complexité ouddle d'un langage.

4 .5.5-Utiliser le standard OMG sur la variabilité

Comme nous l'avons vu a la section 1.3.6, unatnié OMG récente
vise a définir un langage de spécification de Idabdité au sein d'une
ligne de produits ou d'une famille de langages. prepositions sont
attendues pour I'été 2010.

Une fois le langage de variabilité défini, il faadranalyser l'impact
de son existence sur notre approche. Il est prebghlune telle
existence faciliterait la définition du langage ao®m dont la
définition pourrait se faire de facon quasi-autaque.

4.6-Travaux similaires

Le résultat majeur de notre travail concerne lliop&rabilité des
langages de programmation. Cette derniere a @bjdt de nombreux
travaux.

Pour assurer l'interopérabilité aelangages on peut étre amené a
construiren(n-1) traducteurs. Cette complexité peut étre réduite a
O(n), en utilisant un langage pivot.

Une autre réponse a linteropérabilité est donnée la dérivation
automatique de traducteurs a partir d'une desoriptsyntaxo-
sémantique appropriée. Dans cette catégorie, oh fpeuver des
environnements tels que ASF+SDF [98] et des réaisa plus
récentes comme [135] avec qui hous partageonsolaématique de
l'interopérabilité des procédures opérationnell3]. Dans [135], les
auteurs s’appuient sur la similarité entre les nresd’une famille de
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langages pour construire semi-automatiquement uménsa de

traduction entre eux. Ici aussi, il en résulte Uaeille de n?
traducteurs centrés sur les aspects syntaxiques aoe notre
approche traite au premier chef de la sémantique.

L'approche utilisée par [101] est trés colorée IPMsque elle repose
sur le systtme AMMA [140] explicitement destinéaacloopération

inter-DSL dans un contexte de (méta-) modélisatibrest a noter

toutefois que le systeme AMMA est plus large ebarmmbition de

faire interopérer des DSL quelconques et non ddsup&ins comme

nous le faisons. Il est a remarquer aussi que agfteoche privilégie
également le point de vue syntaxique par rapplartsémantique.

Notre travail propose une solution pour l'unificatid'une famille de
langages dédiés. Il convient d'insister sur l'imtpapnce de ces deux
aspects : en nous concentrant sur des langagessdédous
restreignons la complexité des langages a premdeerapte ; en nous
focalisant sur les langages d'une méme familles migons a prendre
en compte I'ensemble des notions communes aux gasga unifier.
Nous sommes loin des approches d'unification gésts qui
essaient de marier des langages éloignés ou aggmrtée, comme
des approches de construction simultanée de modalé$ML et B
[141], ou qui visent a intégrer dans un méme cdatdres modules de
nature difféerente comme par exemple données edquias en [142].

Les DSL sont par essence des langages simplesefp@ntna un non-
spécialiste de spécifier et de développer un legiciCette
caractéristique induit un nombre de constructeurstds dans le
langage qu’'une sémantique algébrigue est a mémedédeire
raisonnablement. La théorie des catégories est wiil formel
relativement courant en génie logiciel depuis lengts. Des travaux
récents en ingénierie des modéles utilisent ce dbsme pour lier
I'IDM et la synthése de programmes @oftware Production Lines
[143].

Dans notre proposition, l'utilisation des catégeradfre une certaine
proximité avec [118]. Fondée sur des diagramme&goaigques tels
gue pushoutsou co-limites, notre méthode nécessite I'existetica
langage amorce. La définition de ce dernier conduitn probléme
meéthodologique qui peut recevoir plusieurs répgnsasmment celle
définie par Pavlovic et Smith [132] pour construiabjet initial de
spécifications algébriques dont Specware fait laarae amalgamée
par unpushoutcatégorique. Cette appréhension de la définitien d
'amorce parait beaucoup plus intéressante dansekure ou elle se
fonde sur les termes théoriques et pratiques&gilians notre étude.
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Un des intéréts majeurs de notre approche condarm@euve de

propriétés. La mise en place de vérifications fdlesepour des DSL
evolutifs est une difficulté soulevée dans [137]lesi auteurs mettent
en avant lintérét d'une vérification incrémental®ans notre

proposition, la construction de preuves et I'h@etade propriétés
provenant des membres de la famille dans le DSémbpar co-limite

est 'un des bénéfices du caractere formel de hastcoction. Lintérét

des preuves de propriétés de DSL est importantigudians le cas ou
le monde du probleme est celui des applicationsiqods ou

embarquées comme celles qui illustrent cette dmrttan.
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Conclusion et perspectives

Le résultat majeur de cette thése concerne [ipénabilité de
langages dédiés issus d’'un méme domaine métierapport a une
approche IDM conventionnelle qui consiste a métaléliser les
différents langages de la famille afin de facilitar définition d'un

meéta-modele du domaine, notre objectif principaldespermettre la
factorisation du savoir-faire métier sans introduide nouveaux
artéfacts de modélisation et d’y intégrer de mangami-automatique
la sémantique. Contrairement & une approche paa-meédélisation
souvent dépourvue de sémantique explicite, le D&ificateur que

nous obtenons fédeére les concepts sémantiquemantwos.

Synthese des travaux

Nous avons ainsi décrit une approche pour conetagr DSL
minimal offrant toutes les fonctionnalités sémamtis| des membres
d’'une méme famille et par la méme mis en placeinteopérabilité
au sein de la famille. La méthode choisie ici sad® sur des
constructions théoriques telles que la sémantiqgébeque et la
théorie des catégories qui assurent un socle forsoktle a la
démarche. Ce DSL se définit et s’obtient par unuwale co-limite qui
garantit, par construction, que ses sortes et tpasaproviennent
uniguement de celles des DSL mis en jeu par le ramme
catégorique et de celles qui coincident a son miEnecollement. Les
constructions catégoriques par co-limites nous d@ppbégalement la
possibilité de transmettre des proprietés d'un D@ts le DSL
unificateur.

Grace aux propriétés de la co-limite, nous garsotis le méme
environnement de développement a un expert du cemgn effet, la
co-limite détermine aussi les morphismes entrddi8k mis en jeu et
le DSL unificateur, ce qui nous permet de tradawmomatiquement
les codes sources d'un expert vers ce DSL commuonsi@érantn
langages sources, nous évitons ainsi la constructle n(n-1)
traducteurs croisés et ramenons la complexité dwesye aO(n).
L'intégration d’un nouveau langage de la famill¢ iesrémentale, en
définissant une nouvelle amorce et les morphisnees ke nouveau
langage. D'autre part, grace au langage unificatedwant a la fois
les notions communes aux DSL et leur spécificiés, tcomposants
peuvent interopérer.

Nous avons également défini les étapes de constnuciu DSL
unificateur en indiqguant pour chacune son niveassistance ainsi
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gue l'outillage approprié. En nous concentrant gdes langages
dédiés, nous restreignons la complexité des lasgagprendre en
compte ; en nous focalisant sur les langages dhéme famille, nous
visons a prendre en compte I'ensemble des notionsmunes aux
langages a unifier. Ces caractéristiques induisentnombre de
constructeurs limités pour un langage donné qu's@mantique
algébrique est a méme de décrire raisonnablemesmigre étape de
notre démarche. Les autres étapes résultent dask en place de
morphismes nécessaires gushout la définition du point de
recollement, appelé langage amorce, accompagnégehismes vers
les spécifications algébriques définies précédemmen

Nous suggeérons une méthode constructive pour dé&fie amorce :
il s’agit de filtrer les éléments communs a deugcsjcations par le
biais d’'une relation d’équivalence entre les sodgedes opérateurs
préservant la propriété de prouvabilité d’'un théweede la source
pour la théorie cible. Il n'est pas nécessaire pmia de comparer
exhaustivement deux a deux les symboles des deénifisptions,

mais plutdt de superposer les concepts similaiédsculés par les
deux DSL, puis de s’assurer que les noms des sdeteprofils des
opérateurs et les axiomes ainsi identifies sonisprasables d’une
théorie a l'autre. La synonymie a mettre en évideest facilitée par
le fait que les profils des opérations de la speatibn calquent, pour
un méme concept langagier, les régles de produdéda grammaire.

Notre souci a été de dépasser le cadre strictefoenel pour donner
l'outillage informatique assurant la continuité rentla théorie,

limplantation au moyen de Specware pour les op#rat

catégoriques et le lien vers Isabelle pour la peede propriétés. La
démarche présentée s’appuie a la fois sur une aetioomelle et sur
un environnement logiciel certes relativement lpuméis qui permet
d’en implanter toutes les étapes ; cette derni@nsidération constitue
sans doute le point fort de I'étude. C’est ainse quus avons validé
notre approche pour deux fragments de DSL relegastprocédures
opérationnelles du domaine spatial.

Perspectives

Certains points de I'étude restent cependant aiaregl Les
deux premiéres étapes du processus de développeroasistent
respectivement a écrire la spécification algébrides langages et la
définition d’'une amorce commune a ces spécificatidécriture de
spécifications reste un exercice conceptuel demantéexperts du
domaine ; ces derniers doivent étre accompagnésépallir I'amorce
et les morphismes vers les spécifications sourCeste tache reste

bY

indispensable a notre approche. En complément algofithme
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d’appariement de deux spécifications que nous aetaimreé, il nous
semble important d'outiller I'étape de constructidae I'amorce par
diverses heuristiques afin de la rendre plus auigoe De maniere
générale, si nous souhaitons dépasser le cadreragpéal de I'étude,
il convient d’assister le plus possible les expedss les différentes
étapes d'obtention du langage unificateur a plusiBSL.

Il serait intéressant de poursuivre ce travail dalnsieurs directions.
Pour chaque famille de DSL, il conviendrait de t&®moger sur la
logique la plus pertinente & employer compte temladspécificité du
domaine. Combinant les systemes logiques et lesifgpéons
algébriques, le concept d’institution apparait ssaht ; la poursuite
de cette étude en utilisant ce formalisme sembéevaiie prometteuse
a explorer. C'est ainsi que nous avons expérimafigtres
formalismes que les spécifications algébriques,epample les ASM
afin d'exécuter symboliguement un systeme a bas®m@osants du
domaine.

Une autre piste de travail consisterait a se cdneersur des

propriétés établies au niveau applicatif dépendbmtspécifications
concrétes et non uniquement de la définition damghge. Ce travalil
consiste a étudier comment faire interopérer lempmsants et
transférer leurs propriétés dans le contexte uniépoint clé consiste
a trouver la meilleure facon de faire coopérer $p&cifications

algébriques et les spécifications comportementidsscomposants ou
bien d’identifier une catégorie dédiée aux comptssan

Notons que certains travaux visent a spécifier aomposant ou un
programme par des propriétés dans une logique iéguoatle, ce qui
permet d'en extraire automatiquement sa sémangtgébrique. On
retrouve ainsi une préoccupation similaire a laen@ar elle tend a
démontrer que les propriétés de la spécificatiant ses théoremes
dans la théorie du programme.

Enfin, une autre question relative a notre approcbecerne son
passage a I'échelle. Il serait utile de testerecaftproche sur diverses
familles de DSL, dans lesquelles les parametresedfamille peuvent
avoir une incidence sur le résultat obtenu. Pamgike, |a taille de la
famille ou la distance entre les spécifications @emjages peuvent
influencer la mise en ceuvre de notre approche. Ban¥me ordre
d’'idée, se pose la question de lajout d’'un nouveaembre a la
famille. Lors d’'un tel ajout, le langage unificatedpit naturellement
étre re-calculé, ce qui remet en cause la défintiw langage amorce.
Le cas particulier d'upushoutde deux morphismes devrait, dans
notre contexte, pouvoir se généraliser aisemenh &alcul de co-
limite avec plusieurs morphismes.
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La préoccupation récente de 'OMG concernant labdité de lignes
de produits peut s'apparenter a la prise en comesevariabilités
syntaxiqgues et sémantigues au sein dune méme |damil

conviendrait dans ce cas de comparer finement Igsciifs et les
techniques mises en ceuvre dans les deux situatiinsg'envisager
un éventuel rapprochement.
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Annexe

Langage o

alpha= spec

type Status= | aborted |completed

type Event

type Checks = List (Expression) * List (Event)
type Block

type Environment = Context * Queue

type Expression

type Context = List (Expression)

type Queue = List (Event)

op evalBlock :

Checks * Block * Environment -> Status *
Environment

op evalBlockBody :
Block * Environment -> Status * Environment
op checkVariables : Checks * Environment -> Boolean
op checkExpressions :
List (Expression) * Context -> Boolean
op waitStatements : List (Event) * Queue -> Boolean

axiom al isfa (c: Checks, b: Block, e : Environment)
~(checkVariables (c, €)) => evalBlock (c, b, €) =
(aborted, €)

axiom a2 isfa (c: Checks, b: Block, e : Environment)
checkVariables (c, e) => evalBlock (c, b, €) =
evalBlockBody (b, €)

axiom a3 isfa (c: Checks, e : Environment)
checkVariables (c, e) = checkExpressions (c.1,
e.l) && waitStatements (c.2, e.2)

axiom a4 is fa (le: List (Expression), ¢ : Context)
checkExpressions (le, c) =
( case le of
| [] -> true
| hd::tl -> member (hd, c) &&

checkExpressions (tl, ¢))

axiom a5 is fa (le: List (Event), q: Queue)
waitStatements (le, q) =
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(case le of

| [] -> true
| hd::tl -> ( case q of
| [] -> false
| g1::others -> if gl=hd then
waitStatements (tl, others) else false))
endspec
Langage B

beta= spec

type Status= | aborted |completed

type Conditions = List (Expression) * List (Event)
type Statements

type Environment = Context * Queue

type Expression

type Event

type Context = List (Expression)

type Queue = List (Event)

type ContingencyStatus = |[nominal |warning | error

op evalModule :

Conditions * Statements * Environment -> Status *
Environment
op evalStatements :

Statements * Environment -> Status * Environment
op evalPreconditionBody :

Conditions * Environment -> Boolean
op evalBooleanExpressions :

List (Expression) * Context -> Boolean
op evalContingency : Queue -> Boolean
op contingencyStatus : Event -> ContingencyStatus

axiom bl is fa (Ic: Conditions, s : Statements, e :
Environment)
~( evalPreconditionBody (Ic, €)) =>

evalModule (Ic, s, e) = (aborted, €)

axiom b2 isfa (Ic: Conditions, s : Statements, e :
Environment)
evalPreconditionBody (Ic, €) =>

evalModule (Ic, s,e) = evalStatements (s, €)

axiom b3 isfa (Ic: Conditions, e : Environment)
evalPreconditionBody (Ic, €) =
evalBooleanExpressions (Ic.1, e.1) &&
evalContingency (e.2)

axiom b4 isfa (le: List (Expression), ¢ : Context)
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evalBooleanExpressions (le, ¢) =
(case le of

| []->true

| hd::tl -> member (hd, c) &&

evalBooleanExpressions (tl, c))

axiom b5 is fa (q: Queue)
evalContingency (q) =
(case q of
| [] -> false
| hd::tl -> contingencyStatus (hd) = nominal)

endspec

Langage vy
gamma = spec

type Status= | aborted |completed
type Event

type Conditions

type Steps

type Environment

type Expression

type Context = List (Expression)
type Queue

op evalProcedure :

Conditions * Steps * Environment -> Status *
Environment
op evalMainBody :

Steps * Environment -> Status * Environment
op evalPrecondition :

Conditions * Environment -> Boolean
op evalExpressions :

List (Expression) * Context -> Boolean

axiom gl isfa (Ic: Conditions, Is: Steps, e :
Environment)

~ (evalPrecondition (Ic, e)) =>
evalProcedure (Ic, Is, e) = (aborted, €)

axiom g2 isfa (Ic: Conditions, Is: Steps, e :
Environment)

evalPrecondition (Ic, e) =>
evalProcedure (Ic, Is, ) = evalMainBody (Is, €)

axiom g3 isfa (le: List (Expression), c : Context)

evalExpressions (le, ¢) =
(case le of
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| [] -> true
| hd::tl -> member (hd, c) &&

evalExpressions (i, ¢))

endspec

Morphisme Gamma-Alpha

gamma_to_alpha = morphism gamma -> alpha
{
Conditions +> Checks,
Steps +> Block,
evalProcedure +> evalBlock,
evalPrecondition +> checkVariables,
evalMainBody +> evalBlockBody,
evalExpressions +> checkExpressions

}

Morphisme Gamma-Beta

gamma_to_beta=  morphism gamma -> beta
{

Steps +> Statements,

evalProcedure +> evalModule,
evalPrecondition +> evalPreconditionBody,
evalMainBody +> evalStatements,
evalExpressions +> evalBooleanExpressions

}

Langage unificateur of

spec

type Status = | aborted | completed
type Event

type {Statements, Block, Steps}
type Expression

type Context = List(Expression)

op { evalProcedure, evalBlock, evalModule} :

Conditions * Statements * Environment -> Status *
Environment

op {evalMainBody, evalBlockBody, evalStatements} :
Statements * Environment -> Status * Environment
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op {evalPreconditionBody, checkVariables,
evalPrecondition} : Conditions * Environment ->

Boolean

op {evalBooleanExpressions, checkExpressions,
evalExpressions} : List(Expression) * Context ->

axiom gl

Boolean

is

Environment)
~(evalPrecondition(lc, e)) =>
evalProcedure(lc, Is, €)= (aborted, €)

axiom g2

is

Environment)
evalPrecondition(lc, e) =>
evalProcedure(lc, Is, ) = evalMainBody(ls, €)

axiom

g3

is

fa (Ic : Conditions, Is : Steps, e :

fa (Ic : Conditions, Is : Steps, e :

fa (le : List(Expression), ¢ : Context)

evalExpressions(le, c)
=( case le of

[] -> true

| hd :: tl -> member(hd, c) &&
evalExpressions(tl, c))

type {Conditions, Checks} = List(Expression) *

List(Event)

type Environment = Context * Queue
type Queue = List(Event)

op waitStatements :
List(Event) * Queue -> Boolean

axiom

axiom

axiom

axiom

al

is

fa (c : Checks, b : Block, e : Environment)

~(checkVariables(c, e)) =>
evalBlock(c, b, e) = (aborted, e)

a2 is
checkVariables(c, e) =>
evalBlock(c, b, e) = evalBlockBody(b, €)

a3

is

fa (c : Checks, b : Block, e : Environment)

fa (c : Checks, e : Environment)

checkVariables(c, e) = checkExpressions(c.1, e.1)
&& waitStatements(c.2, e.2)

a4

is

fa (le : List(Expression), ¢ : Context)
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checkExpressions(le, ¢)= ( case le of
[] -> true

| hd :: tl -> member(hd, c) &&
checkExpressions(tl, c))

axiom a5 is fa (le: List(Event), g : Queue)
waitStatements(le, q) = ( case le of

[] -> true
| hd :: tl ->
(case q of
Nil -> false
| Cons (q1, others) ->

if gl=hd then waitStatements(tl, others)

else false))

op evalContingency : Queue -> Boolean
op contingencyStatus : Event -> ContingencyStatus

type ContingencyStatus = | error | nominal | warning

axiom bl is fa (Ic: Conditions, s : Statements, e :
Environment)

~(evalPreconditionBody(lc, €)) =>
evalModule(lc, s, e) = (aborted, e)

axiom b2 is fa (Ic: Conditions, s : Statements, e :
Environment)

evalPreconditionBody(Ic, e)=>
evalModule(lc, s, €)= evalStatements(s, e)

axiom b3 is fa (Ic: Conditions, e : Environment)
evalPreconditionBody(lc, €) =
evalBooleanExpressions(lc.1, e.1)&&
evalContingency(e.2)

axiom b4 is fa (le: List(Expression), c : Context)
evalBooleanExpressions(le, ¢) = ( case le

[] -> true

| hd :: tI -> member(hd, c) &&
evalBooleanExpressions(tl, c))

axiom b5 is fa (q: Queue)
evalContingency q =( case q of
Nil -> false
| Cons (hd, tl) -> contingencyStatus hd = nominal)
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Endspec

«Translate» du langage D SlLa

translate spec

type Status= | aborted |completed

type Event

type Checks = List (Expression) * List (Event)
type Block

type Environment = Context * Queue

type Expression

type Context = List (Expression)

type Queue = List (Event)

op evalBlock :

Checks* Block * Environment -> Status *
Environment

op evalBlockBody :
Block * Environment -> Status * Environment
op checkVariables :
Checks * Environment -> Boolean
op checkExpressions :
List (Expression) * Context -> Boolean
op waitStatements :
List (Event) * Queue -> Boolean

axiom al is fa (c: Checks, b : Block, e : Environment)

~ (checkVariables (c, e)) => evalBlock (c, b, e) =
(aborted, e)

axiom a2 is fa (c: Checks, b : Block, e : Environment)
checkVariables (c, e) => evalBlock (c, b, €) =
evalBlockBody (b, €)

axiom a3 is fa (c: Checks, e : Environment)
checkVariables (c, e) = checkExpressions (c.1,
e.l) && waitStatements (c.2, e.2)

axiom a4 is fa (le: List (Expression), ¢ : Context)
checkExpressions (le, c) = ( case le of

| []->true
| hd::tl -> member (hd, c) &&
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checkExpressions (tl, c))

axiom a5 is fa (le: List (Event), q: Queue)

waitStatements (le, q) =( case le of
| []-> true
| hd::tl -> ( case q of

| [] -> false

| g1::others ->

if gl=hd then waitStatements (il, others)
else false))

endspec by {

Checks +-> Conditions,

Block +-> Steps,

evalBlock +-> evalProcedure,
checkVariables +-> evalPrecondition,
evalBlockBody +-> evalMainBody,
checkExpressions +-> evalExpressions

}

Langage DSL y- a

spec

type
type
type
type
type
type
type
type

Status = | aborted | completed

Event

Conditions = List(Expression) * List(Event)
Steps

Environment = Context * Queue
Expression

Context = List(Expression)

Queue = List(Event)

op evalProcedure :

Conditions * Steps * Environment -> Status *
Environment

op evalMainBody :

Steps * Environment -> Status * Environment

op evalPrecondition :

Conditions * Environment -> Boolean

op evalExpressions :

List(Expression) * Context -> Boolean

op waitStatements :

List(Event) * Queue -> Boolean
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axiom al is fa (c: Conditions, b : Steps, e :
Environment)

~(evalPrecondition(c, €)) =>
evalProcedure(c, b, €) = (aborted, e)

axiom a2 is fa (c: Conditions, b : Steps, e :
Environment) evalPrecondition(c, e) =>

evalProcedure(c, b, €) = evalMainBody(b, e)

axiom a3 is fa (c: Conditions, e : Environment)
evalPrecondition(c, e) =

evalExpressions(c.1, e.1) && waitStatements(c.2,
e.2)

axiom a4 is fa (le: List(Expression), c : Context)
evalExpressions(le, c) = ( case le of

I[] -> true
| hd :: tl -> member(hd, c) &&
evalExpressions(tl,c))

axiom a5 is fa (le: List(Event), q : Queue)

waitStatements(le, q) = ( case le of
I[] -> true
| hd i th-> ( case q of
Nil -> false
| Cons (q1, others) -> if g1=hd
waitStatements(tl, others)
else false))
endspec

«Trans| ate» de DSL B

translate spec

type Status= | aborted |completed

type Conditions = List (Expression) * List (Event)
type Statements

type Environment = Context * Queue

type Expression

type Event

type Context = List (Expression)

type Queue = List (Event)

type ContingencyStatus = |[nominal |warning | error
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op evalModule :

Conditions* Statements * Environment -> Status *
Environment
op evalStatements :

Statements * Environment -> Status * Environment

op evalPreconditionBody :

Conditions * Environment -> Boolean
op evalBooleanExpressions :

List (Expression) * Context -> Boolean
op evalContingency :

Queue -> Boolean
op contingencyStatus :

Event -> ContingencyStatus

axiom bl is fa (Ic: Conditions, s : Statements, e :
Environment)

~( evalPreconditionBody (Ic, e)) =>
evalModule (Ic, s, e) = (aborted, €)

axiom b2 is fa (Ic: Conditions, s : Statements, e :
Environment)

evalPreconditionBody (Ic, e) =>
evalModule (Ic, s, ) = evalStatements (s, e)

axiom b3 is fa (Ic: Conditions, e : Environment)
evalPreconditionBody (Ic, €) =
evalBooleanExpressions (Ic.1, e.1) &&
evalContingency (e.2)

axiom b4 is fa (le: List (Expression), c : Context )
evalBooleanExpressions (le, ¢) = ( case le

| []->true

| hd::tl -> member (hd, c) &&
evalBooleanExpressions (tl, c))

axiom b5 is fa (q: Queue)
evalContingency (q) = ( case q of
| [] -> false
| hd::tl -> contingencyStatus (hd) = nominal)

endspec by
{

Statements +-> Steps,

evalModule +->evalProcedure,
evalPreconditionBody +-> evalPrecondition,
evalStatements+-> evalMainBody,
evalBooleanExpressions+-> evalExpressions

}
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Langage DSL y- B

spec

type Status = | aborted | completed

type Conditions = List(Expression) * List(Event)
type Steps

type Environment = Context * Queue

type Expression

type Event

type Context = List(Expression)

type Queue = List(Event)

type ContingencyStatus = | error | nominal | warning

op evalProcedure :

Conditions * Steps * Environment -> Status *
Environment

op evalMainBody :
Steps * Environment -> Status * Environment
op evalPrecondition :
Conditions * Environment -> Boolean
op evalExpressions :
List(Expression) * Context -> Boolean
op evalContingency :
Queue -> Boolean
op contingencyStatus :
Event -> ContingencyStatus

axiom bl is fa (Ic: Conditions, s: Steps, e :
Environment)

~(evalPrecondition(lc, e)) =>
evalProcedure(lc, s, e) = (aborted, e)

axiom b2 is fa (Ic: Conditions, s : Steps, e:
Environment)

evalPrecondition(lc, ) =>
evalProcedure(lc, s, e) = evalMainBody(s, e)

axiom b3 is fa (Ic: Conditions, e : Environment)
evalPrecondition(lc, €) =

evalExpressions(lc.1, e.1) &&
evalContingency(e.2)
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axiom b4 is fa( le: List(Expression), c : Context)
evalExpressions(le, c) = (case le of
[] -> true
| hd :: tl -> member(hd, c) &&
evalExpressions(tl, c))

axiom b5 is fa (q: Queue)
evalContingency q = ( case q of
Nil -> false
| Cons(hd, tl) -> contingencyStatus hd = nominal)

endspec
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