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Résumé

Les systémes informatiques envahissent de plus en plus notre quotidien, en allant de la
plus simple application de lecture des fichiers audio, & la plus critique comme les voitures
et les avions. Dans les systémes critiques, la validation par vérification formelle s’impose.
Cette thése s’inscrit dans ce cadre et tend a doter le langage UML, langage de modélisation
standard de facto, d’'une sémantique formelle pour des finalités de vérification. En premier
lieu, nous avons analysé et révisé le fondement théorique des principales approches de véri-
fication formelle issues de la littérature et se focalisant sur le langage UML, ses profils et les
concepts des réseaux de Petri (RdP). En deuxiéme lieu, nous avons proposé une nouvelle
approche hiérarchique de formalisation pour la vérification des diagrammes globaux d’inter-
action (IOD). Ensuite, nous avons développé des formalismes temporels et temporisés des
diagrammes de Timing UML2 (TD), appliqués par des exemples d’illustration. Sur ceux,
nous avons cong¢u une nouvelle approche hiérarchique, s’intéressant aux Systémes Temps
Réel (STR), utilisant 'extension temporelle du langage des contraintes objets OCL/Temps
Réel (OCLTH), le profil UML MARTE et la logique temporelle temporisée (TCTL), exploi-
tée d’une technique de vérification automatique aprés la transformation du modéle (Model
Checking). Enfin, nous avons appliqué les formalismes proposés sur une étude de cas, afin

de garantir leur efficacité logique et temporelle.

Mots clés : UML, MARTE, RdP, STR, IOD, TD, OCLT® TCTL, Model Checking.






Abstract

The computer systems are increasingly invading our daily lives from the simplest appli-
cation as audio files reading to the most critical one as cars and airplanes. For the critical
systems, the validation by the formal verification is required. This thesis concerns this area
of research and aims to ensure the betterment of UML language, which is the de facto
standard, with formal semantics for verification finality. For the first part, we have ana-
lyzed and revised the theoretical foundations the existing formal verification approaches
used UML, their profiles and the basic concepts of the Petri Nets (PN). For the second
part, we have created a novel hierarchical approach of formalization in order to verify
the Interaction Overview Diagrams (IOD). Then, we have developed temporal formalisms
based on the UML2 Timing Diagrams (TD), applied by illustration examples. Based on
these, we have proposed a novel hierarchical approach which is interested in Real Time
Systems (RTS) and employed the temporal extension of the Object Constraints Language
(OCL/Real Time) (OCLTE), the UML MARTE profile and the timed computation Tree
logic (TCTL), given by the Model Checking technique after the model’s transformation.
Finally, we have applied all the proposed formalisms using a case study, in order to ensure

its logical and temporal efficiency.

Keywords : UML, MARTE, PN, RTS, IOD, TD, OCLT® TCTL, Model Checking.

VII






Table des matiéres

[Remerciements| I11
(Liste des tableaux] XIII
[Table des figures| XV
(Introduction générale) 1
|Contexte scientifique et problématique| . . . . . . . . . ... 000000 1
[Objectifs et motivations| . . . . . . . . . . ... .. 2
[Structure du documentl. . . . . ... Lo oL 3
(I UML et les approches tormelles| 5
(1.1 TIntroduction|. . . . . . . . . . e 5
1.2 Le langage de modélisation UML| . . . . .. .. .. ... ... ... ..... 6
[1.2.1  Les diagrammes UML2[. . . . . . .. ... ... ... ... ...... 6
[1.2.2  Les profils UML tempsréel|] . . . ... ... ... ... ... ..... 8

1.3  Panorama des principaux langages et formalismes de spécification et de vé-
[ rificationl . . . . . .. e 10
[1.3.1  Principaux langages de spécification et de vérification| . . . . . . .. 11
[1.3.2  Principaux formalismes de spécification et de vérification|. . . . . . . 12
(4 Conclusion|. . . . . . . .« 15
[2 Etat de Part sur la vérification formelle des diagrammes UML) 17
2.1 Introductionl. . . . . . . . .o 17
[2.2  Les techniques de vérification tormelle] . . . . . . . .. .. ... ... ... 18

X



TABLE DES MATIERES

P21

Les preuves de théorémes| . . . . . . . . ... . ... ... ......

22

Les tests d’équivalencel . . . . . . . . ... oL

P23

Animation de spécifications| . . . . ... ... L L L

R24

Vérification automatique par modéle (Model Checking)| . . . . . . .

P3

Les logiques temporelles et temporisées|. . . . . . .. . ... ... ... ...

P31

Les logiques qualitatives| . . . . . . . . . . ... ... L.

P332

Les logiques quantitatives| . . . . . . . . . ..o

pA

Panorama des principaux travaux de vérification UML : Cas des RdP|. . . .

P35

Travaux de vérification formelle UML pour les STR]. . . .. . ... ... ..

2.6

bynthése des travaux et contributions|. . . . . . . . . ... ... ... ..

3.22 Les HOPNI. . . . . o oo oo

[3.3

Approche hiérarchique de formalisation des IOD| . . . . .. ... ... ...

B31

Définition formelle des IOD hiérarchiques| . . . . . . . . . .. .. ..

532

Transtormation des IOD hiérarchiques en HCPN| . . . . ... .. ..

B4

Exemple d’illustration et vérification du modeélef . . . . . . . .. . ... ..

BT

B.5  Conclusion|. . . . . . .

29
29
29
30
32
34
34
35
37
40
40
42



TABLE DES MATIERES

4.5.1  Transformation| . . . . . . . . ..o 48

[4.3.2  Exemple d’illustration et vérification du modelef . . . . . . . . . . .. 50

4.4 Formalisation des TD en TPNI. . . . . ... ..o o000 54
KMo Conclusion|. . . . . . . o 55

[5 Formalisation des contraintes OCL'" en logiques temporelles tempori- |
[sées 57
BI1 Tntroductionl. . . . . . . . . L 57
[9.2  Expression des contraintes sous OCL| . . . . . . .. ... ... ... ..... 58
2.1 Lelangage OCL[ . . . . . .. . . ... .. 58

b.22 Vers OCL™M .. . ... ... 59

5.3 Model Checking TPN-TCTL] . . ... ... .. ... ... 60

- A ' L |

9.5  Exemple d’illustration 'Chargement d’une page web’ et vérification du modeéle| 63

[5.5.1  Description et modélisation UML{ . . . . . . ... ... ... ..... 63

[0.5.2  Vérification de 'exemple|. . . . . .. .. ... 63

B.6 Conclusion]. . . . . . . . . 68

[6 Etude de cas et Applications| 69
6.1 Introductionl. . . . . . . . . o 69
6.2 Description et modélisation UML du systemel . . . . . . . . ... ... ... 69
[6.2.1  Description du systeme] . . . . . .. ... oL 70

622 Modeélisation UMII . . . .. .. ..o o0 70

[6.2.3  Meéthodologie adoptée] . . . . . . .. ... oo oo 71

6.3 Transformation des éléments de modeélisation UML en TPNl . . . . .. . .. 73
6.3.1 Neeudsimitial et finall. . . . . . ... o000 73

632 Tien de communication entre deux neeuds dinteraction TD| . . . . . 73

16.3.3  Transtormation des nceuds de fourche et de jointurel . . . . . . ... 74

6.4 Vénfication dumodelel . . . .. . ..o oo 75
6.5 Conclusion|. . . . . . . . .. 79
[Conclusion générale et perspectives| 81

XI



TABLE DES MATIERES

[Résumé des contributions et publications|

|Perspectives de recherche)

[Annexes|

[A_Annexel

IA.1 Outils utilisés pour la modélisation, 'analyse et la vérification des RdP|. . .

(A1l CPN Toold

A12 Roméol. . . . . . .

[A.2 Exemples de régles de transformation (TD-TCPN) implémentées sous Java|.

(Bibliographie|

XII

83

85
85
85
86
86

91

92



Liste des tableaux

[2.1 Etude comparative des travaux (contribution 1) . . . . . . ... ... .. 26
[3.1 Régles de transformation des éléments d’un IOD en HCPN|. . . . . . . . .. 38
3.2  Régles de transformation des llaisons| . . . . . . . . .. ... ... 39
4.1 Reégles de transformation des éléments d'un TD| . . . . . . ... .. ... .. 49
4.2 Annotations temporelles utilisées du pronil UML MARTE| . . .. ... ... o4
4.3 Transformation des éléments TD en éléments TPNI . . . .. ... ... ... 56
[5.1 Contraintes OCL ' et formules TCTL équivalentes| . . . . ... ... ... 63
[6.1 Annotations utilisées du proil UML MARTE( . . . ... ... ... .. ... 71




LISTE DES TABLEAUX

X1V



Table des figures

1.1 Les diagrammes officiels UML2.5] . . . . ... ... ... ... ... ..... 7
[1.2  Architecture du profil UML MARTE| . . . . ... ... ... ... ... 10
1.3 Exemple d’un RdP place-transition| . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 14
(L4 Une transition dans un THCPN. . . . ... ... ... .. .. ... 15
[2.1  Processus du model checking] . . . .. .. ... ... ... 000 19
[3.1  Contribution 1 : Contexte spécifique et applications|. . . . . . .. ... ... 30
3.2  Exemple d’un diagramme global d'interaction| . . . . . . . . ... ... ... 31
3.3 Un exemple d’une transition de substitution| . . . . . . . .. ... ... ... 33
3.4 Systeme DAB : diagramme de classe] . . . . . . .. ... oL 40
[3.5  Modélisation du comportement dynamique du systéme| . . . . . . . . . ... 41
3.6  Comportement du modele HCPN généréel . . . . . . ... .. ... ... ... 42
4.1 Contribution 2.1 : Contexte spécifique et application| . . . . . ... .. ... 44
4.2 Contribution 2.2 : Contexte spécifique et application| . . . . . ... .. ... 44
4.3 Un exemple d'un diagramme de timing| . . . . . . . ... ... ... ..... 45
[4.4  Exemple dun TPN|. . . . ... o 48
4.5 Transtormation d’une lignede vie|. . . . . . . . .. ... L. 50
4.6 Transtformation d’'un message| . . . . . . . . ... Lo 50
4.7 Architecture de 'exemple] . . . . . . . . .o oL L ol
4.8 Diagramme de timing de 'exemple] . . . . . . . .. ..o ol
4.9  Modele TCPN générél . . . . . . . .. . o 52
4.10 Test de rémitialisation du modelel . . . . . . ..o o oo 52



412 Test de vivacité dumodélel. . . . . . ..o 53
.13 Combinaison d’'un I'D avec les annotations MARIH . . .. ... ... ... 99
4.14 Trapnsformation dune contrainte de duréel . . . . ... ... ... ... ... 55
[p.1  Choix du langage OCL|. . . . . . . . . . ... . . ... ... o8
(6.2 Utilité d'une contrainte OCL] . . . . . . ... .. ... ... . ... ... 58
5.3  Exemple d’une contrainte OCL| . . . . . ... ... ... ... ... ..... 59
9.4 Diagramme de classe du processus de chargement| . . . . . . . .. ... ... 64
5.5 Diagramme de timing du processus de chargement| . . . . .. ... ... .. 64
0.6 Modele TPN généré] . . . . . . . .. . . 65
5.7 Analyse du modéle TPN| . . . . .. ... . .o 65
b8 Test de 'exécution du modeélel . . . . . . . . ..o oo 66
0.9  'lest de la durée d’échange des messages| . . . . . . . . . . . ... ... ... 67
[H.10 Test de la terminaison dumodelel . . . . . . ..o 000000 67
5.11 Test de la vivacité dumodelel . . . . . . .. .. ... 68
6.1  Architecture du systeme : Diagramme de classe et de déploiement|. . . . . . 71
6.2 Diagramme IOD et ses noeuds d’interaction TD| . . . . . .. ... ... ... 72
6.3  Méthodologie adoptée] . . . . . .. ... Lo 73
6.4 Transformation des nceuds initial et finall . . . . . . . .. .. ... 74
[6.5  Transformation d'une communication entre deux nceuds TD[ . . . . . . . .. 74
6.6 'Transformation des nceuds de tourche et de jointurel. . . . . . . . . .. ... 75
6.7 Modéle TPN générél . . . . . . . . .. . 76
6.8 Modéle TPN en simulationl . . . . . . .. .. .. .. ... ... ... .... 76
6.9 Test de la propriété du blocage| . . . . . . . ... o000 77
[6.10 Test de la tolérance temporelle| . . . . . . .. .. ..o 000 78
16.11 "Test de la propriété du blocage par transtormation OCL| . . . . . . . . . .. 78




TABLE DES FIGURES

XVI



Introduction générale

Sommaire
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Structure du document| . . . . . . . . . ... L e e e e 3

Le Génie Logiciel définit la science qui regroupe les méthodes de travail et les pratiques
de développement afin de produire un logiciel fiable et conforme aux besoins des utilisateurs.
Ainsi, dans les phases précoces du cycle de vie logiciel et avec la complexité croissante des
systémes, il est devenu crucial de bien conduire les étapes de construction logicielle, pour
bien cerner les insuffisances et éviter toutes les ambigiliités, par exemple, un programme en
cours d'implémentation reste difficile a le comprendre par un autre informaticien [BD09].
Toutes ces raisons sont & 1’origine des controles successifs du produit, qui devrait satisfaire
une bonne démarche de modélisation spécifique aux fonctionnalités attendues et décrites
dans le cahier des charges. Un bon moyen de modélisation devra nécessairement s’adapter,
a toute catégorie du systéme, surtout au niveau des systémes critiques (Temps Réel, Temps
Réel Embarqués, etc.) ou la vérification de leurs contraintes temporelles reste difficile. Dans

ce cas, il demeure indispensable d’imposer une vérification formelle sur les modéles générés.

Contexte scientifique et problématique

Le standard UML (Unified Modeling Language) étant défini par I’Object Management
Group (OMG)E[7 est fortement utilisé dans le milieu industriel avec la prolifération de ses
nouveaux profils, dédiés pour la modélisation des systémes complexes. La notation simple et
graphique qu’il offre, le rend un moyen efficace de communication entre les intervenants im-
pliqués dans un systéme. Muni d’une diversité de diagrammes, UML a permis de modéliser
un systéme sous plusieurs angles. Il est dépourvu d’une syntaxe claire et correcte avec une
sémantique imprécise. Ses utilisateurs s’accordent & l'interprétation de plusieurs concepts

bien connus, mais la précision d’autres concepts souffre d’une incohérence sémantique qui

1. https ://www.omg.org/



INTRODUCTION GENERALE

impose leur vérification.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont traité 'émergence d’UML avec les langages
et les formalismes mathématiques tels que les systémes de transitions (réseaux de Petri,
automates, etc.) ou bien les langages de spécification et de vérification (B, Z, etc.), afin de
démontrer les aspects spécifiques désirés. Dans [St604al, [St604b], les auteurs ont combiné
formellement la simplicité de 'utilisation des diagrammes UML pour favoriser la conformité
des propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles. Nonobstant qu'un manque de séman-
tique s’approuve au niveau de la fiabilité, la sécurité de communication et le temps de
réponse, surtout pour les systémes critiques ot leur complexité s’accroit de plus en plus,

qu’il est devenu incontournable de corriger le coté fonctionnel et extra-fonctionnel.

Dans ce contexte, plusieurs approches de vérification formelle se sont intéressées a
I’étude de la vue dynamique d’'UML, mais peu de résultats ont été communiqués spéciale-
ment sur la vérification des nouveaux diagrammes définis sous UML2 (diagrammes globaux

d’interaction (I0D), diagrammes de timing (TD), etc.).

En tenant compte qu’une utilisation directe d’une approche formelle devra respecter
la sémantique du langage comme défini par 'OMG, nous tenons compte du choix des
diagrammes qui se voit dépendant du type des systémes que nous visons a étudier. Dans
ce sens, le choix des TD comme une variante d’interaction est adéquat pour décrire et
combiner ’ensemble des états des objets du systéme, dans un contexte temporel. Nous
pensons de méme que ’ensemble de ces interactions peuvent renforcer la modélisation d’un
systéme temps réel (STR) regroupé dans une structure hiérarchique représenté par un I0D.
Dans ce sens, nous décrivons formellement ces deux diagrammes en termes de formalismes
de réseaux de Petri (RdP), qui se voient adéquats pour la modélisation des systémes. Pour
faciliter la tache de la vérification des systémes que nous visons a étudier, plusieurs autres
techniques sont mises en exploitation telles que la formulation des contraintes OCL sur les
STR, les logiques temporelles et temporisés, ainsi que les profils UML temps Réel proposés.

Dans ce contexte, nous présentons notre travail de thése.

Objectifs et motivations

Dans cette thése, notre premier défi consiste & proposer un ensemble d’approches de
formalisation pour la vérification des IOD et des TD en termes de différentes extensions
de RdPs. Dans ce sens, nous essayons de fusionner I’ensemble de ces formalismes dans une
nouvelle approche hiérarchique, appliquée sur les STR par une technique de vérification
aprés la transformation du modéle. Notre deuxiéme défi consiste a faire face aux exigences
temporelles de ces types de systémes, dans ce sens, les propriétés temporelles désirées se-

ront exprimées sous forme de contraintes OCL temps réel OCLTE, dédiées a augmenter
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Iexpressivité des diagrammes issus des STR et seront transcrites en termes de la logique
temporelle temporisée TCTL sur les modéles générés. Les contraintes temporelles du sys-
téme sont décrites & ’aide du profil UML MARTEE] (Modeling and Analysis of Real-Time
and Embedded Systems), & ce niveau, nous avons remarqué qu’aucune approche de véri-
fication issue de la littérature, n’a eu les capacités d’émerger ce profil avec le formalisme
des TD dans le contexte des IOD.

Plus clairement, nous viserons la mise en place d’'un ensemble d’approches basé sur les
IOD et les TD et combinés par de diverses extensions de RAP (colorée, hiérarchique, tempo-
risée et temporelle). Nous définirons une premiére approche hiérarchique de formalisation
pour la vérification d’'un IOD muni de variantes d’interaction sous forme de diagrammes
de séquence et de TD. Les jeux de test dynamiques ainsi que la vérification seront assu-
rés utilisant l'outil CPN Toolsﬁ Ensuite, nous définirons & base des TD, deux approches
de formalisation utilisant deux extensions de RAP temporels, analysées et vérifiés utili-
sant les outils CPN Tools et Roméolﬂ (nous présentons ces outils dans la partie Annexe).
Nous exploiterons le profil UML MARTE pour spécifier les contraintes de durée et I'en-
semble des contraintes temporelles du systéme. Par la suite, nous donnerons nos résultats
de vérification exprimées a base de la logique temporelle TCTL et exploitées utilisant le
model checker de Roméo. Ces formalismes proposés seront appliqués par de divers exemples
d’illustration. Enfin et afin de bien formuler les propriétés temporelles, nous offrirons au
concepteur UML un outil de traduction des contraintes OCLT# [omga] en termes de la
logique TCTL. Toutes les approches proposées seront combinées dans une structure hié-
rarchique et appliquées sur une étude de cas (Integrated Modular Avionics(IMA)-Based

AirBorne Systems), pour s’assurer de leur bon fonctionnement logique.

Plan du mémoire

Le présent rapport est organisé en une introduction générale, six chapitres, une conclu-

sion générale et une annexe.

Dans le premier chapitre, nous présentons un état de ’art sur le langage de modélisation
UML et ses profils temps réel proposés pour la modélisation des STR, nous définissons
spécialement le profil UML MARTE. Par la suite, nous décrivons les principaux langages

et formalismes de spécification et de vérification.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un état de I’art sur la vérification formelle

des diagrammes UML, les principales logiques temporelles en rapport avec nos travaux et les

2. https ://www.omgmarte.org/
3. http ://cpntools.org/
4. http ://romeo.rts-software.org/
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techniques de vérification formelle, principalement la technique de vérification automatique
par modéle (model checking). Par la suite, nous décrivons les principales approches de
vérification combinant les diagrammes UML et les RdP, nous donnons le cas des approches
basées sur les STR. Enfin, une synthése des travaux existants et une introduction aux

contributions sont établies.

Dans un troisiéme chapitre, nous présentons notre premiére contribution qui consiste en
une nouvelle approche hiérarchique de formalisation pour la vérification des IOD moyen-
nant les diagrammes de séquence (SD) et les TD en termes de RAP Colorés Hiérarchiques
(HCPN). Cette approche est appliquée sur une partie du Systéme DAB ’Distributeur Au-
tomatique de Billets’.

Dans un quatriéme chapitre, nous proposons une deuxiéme contribution qui consiste en
deux approches de formalisation pour la vérification des TD en termes de RdP temporisés
et temporels. La premiére approche propose une formalisation des TD en termes de RdP
colorés temporisés notés TCPN, la vérification du modeéle généré est assuré en utilisant
Poutil CPN Tools. Cette approche est appliquée sur une étude de cas (Systéme de controle
d’accés dans une salle serveur). La deuxiéme approche temporelle propose une formalisation
des TD en termes de RAP temporels notés TPN (Transition-TPN). Cette approche est
appliquée sur une étude cas (Processus de chargement d’une page web) et dont nous faisons
part dans le chapitre qui suit utilisant la logique temporelle TPN-TCTL. La vérification

du modéle généré est assurée en utilisant ’outil Roméo.

Dans un cinquiéme et sixiéme chapitre, nous décrivons notre troisiéme contribution qui
congsiste en une approche hiérarchique de formalisation donnée sous forme d’un 10D et
un ensemble de TD et s’intéressant aux STR. Les résultats de vérification sont originaires
de la formulation des propriétés décrites sous la logique temporelle TCTL et dérivées des
contraintes (OCLTF). Le profil UML MARTE est exploité afin de décrire les contraintes
temporelles du systéme. Nous mettons en application cette contribution sur une étude de
cas (IMA/Based Airborne Systems).

Enfin, une conclusion générale est destinée & résumer tous les travaux réalisés ainsi

qu’un ensemble de perspectives est proposé pour planifier nos futures directions.



Chapitre 1

UML et les approches formelles

Sommaire
1.1 Introductionl . . ... ... .. ... it 5
[1.2  Le langage de modélisation UML|. . . . .. ... ... ...... 6
[1.3 Panorama des principaux langages et formalismes de spécifi- |
cation et de vérification|. . . . . ... ... oo 00000 10
1.4 Conclusion| .... ... ... .. i 15

1.1 Introduction

Depuis la derniére décennie, UML demeure le standard de facto de la modélisation
objet concu par 'OMG, il vient pour exprimer visuellement une multitude de solutions a
plusieurs vues et ce, par la diversité des diagrammes qu’il offre, servant & documenter des
composants de larges systémes complexes & dominante logicielle [ormge]. Les importantes
révisions apportées pour UML (version 2.5 au moment de notre rédaction de ce rapport),
viennent intégrer plusieurs nouveaux aspects statiques et dynamiques, représentant a la
fois un objectif et un défi tenant a décrire la technologie logicielle dans des démarches
MDA, MDE et SOA [SHO5].

UML est défini par une sémantique ambigiie qu’une vérification formelle de ses dia-
grammes s’impose. Tout ceci exprime la nécessité de le déployer dans un formalisme ma-
thématiquem Le choix d’un tel formalisme & appliquer est de grande importance, il convient
de sélectionner la méthode correspondante selon la nature du systéme a étudier : choisir
par exemple les langages de spécification formelle Z et B pour la modélisation des sys-
témes séquentiels, les RAP pour la modélisation des systémes concurrents et distribués,

etc. Dans ces derniéres approches citées, la vérification est supportée, aprés avoir spécifié

1. pagesperso.lina.univ-nantes.fr /info/perso/permanents/attiogbe/
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formellement le diagramme.

Dans ce premier chapitre, nous introduisons les principes de la modélisation UML, un
court apercu sur ses diagrammes et ses nouveaux profils proposés pour la modélisation des
STR, principalement le profil UML MARTE. Ensuite, nous présentons les principaux lan-
gages et formalismes de spécification et de vérification formelle utilisés dans la littérature,

& ce niveau, nous nous focalisons essentiellement & décrire le formalisme des RdP.

1.2 Le langage de modélisation UML

Modéliser un systéme revient a donner une abstraction de la réalité, subjective et perti-
nente. La combinaison de ces caractéristiques nous permet de se poser plusieurs questions :
pour réussir le processus d’élaboration selon I’esprit traditionnel, ol la modélisation et I’'im-
plémentation sont traitées séparément, faudrait-il coder ou modéliser avant ? Etant donné
4 nos mains un programme prét, quel chemin nous précise ses modeéles concus 7 Est-il pos-
sible de forcer la dépendance entre un modéle et un programme ? Est-il possible de générer

du code a partir d’'un modéle ou inversement ?

Dans ce sens, plusieurs techniques s’adaptent & base de nouvelles stratégies de 'ingé-
nierie des systémes (Forward Engineering, Reverse Engineering, RoundTrip Engineering,
etc.) [BD09|. Ces différentes techniques utilisent les diagrammes d’UML2 (deuxiéme version
d’'UML2) comme les diagrammes de classe, d’empaquetage qui sont utilisés pour montrer
les aspects statiques du systéme, alors que d’autres comme le diagramme d’activité, de
machine d’état qui sont utilisés pour décrire les aspects dynamiques, d’autres diagrammes
montrent des interactions entre les différents éléments du systéme comme les 10D et les

TD. Dans ce qui suit, nous essayons de présenter briévement les diagrammes apportés par
UML2.

1.2.1 Les diagrammes UML2

UML2 se veut plus productif et devient le premier support des architectures dirigées
par les modeéles (MDA) [omgg]. Son incohérence sémantique et sa mauvaise interprétation
sont tant reprochées par ’absence des relations entre les diagrammes associés & un modéle,
la difficulté de son application aux systémes distribués, la divergence concernant I'implé-
mentation des langages, son adoption & grande échelle par des personnes sans qualifications
exigées, I’absence d’un support hiérarchique quant a la composition des diagrammes, son
nombre écrasant de diagrammes et de symboles [Mar(06]|, etc. Toutes ces raisons demeurent
parmi ses faiblesses majeures le rendant un langage quelconque, incapable de proposer un

support de vérification. A ceci s’ajoute une multitude de concepts qui ont compliqué son
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apprentissage et ont alourdi sa familiarisation avec ses différents diagrammes. Mise & part
quelques points mineurs relevant plutét de la cohérence de ’ensemble de sa notation, tous
les éléments d’UML1 ont fait partie d’UML2, étendus par de nouvelles capacités. Bien qu’il
y ait beaucoup plus a la modélisation qu’a UML, la réalité est qu’il définit les artefacts de

modélisation standard, quand il s’agit de la technologie objet [Amb04].

La diversité des diagrammes UML2 telle qu’illustrée par la figure[I.1]est classée en deux

principales vues :

—’- Les diagrammes UML )——

‘ Vue statique ‘ I—{ Vue dynamique ‘
\ a \ | )

.

Diagramme de Diagramme Diagramme Machines Diagramme de cas
classe dobjets d’activité détats UML d’utilisation
Diagramme de Diagramme de D{agrunrrlles
. d’interaction
composants déploiement _
‘ Diagramme de | | Diagramme de ‘
séquence | | communication
A h A
Diagramme de ‘ Diagramme de ‘ Diagramme de ‘ Diagramme global ‘ Diagramme de
Profile Structure Composite paquetages d’interaction Timing

( Nouveaux \
“~__Diagrammes UML2 -~

FiquRE 1.1 — Les diagrammes officiels UML2.5

Une premiére vue statique décrivant la structure du systéme et est représentée par
un ensemble de diagrammes (classe, composants, déploiement, etc.). Une deuxiéme vue
dynamique décrivant le comportement attendu du systéme, captée par un ensemble de dia-
grammes (séquence, TD, IOD, machine d’état, etc.) [Gra0§]). Un ensemble de diagrammes
peuvent une fois spécifier un modéle UML, la signification la plus utilisée dans une telle

modélisation est :

— Le diagramme de classe qui représente la structure statique du systéme nommé le
diagramme central de toute la modélisation objet,

— Le diagramme d’objets qui permet de mettre en évidence des liens entre les ob-
jets, représentant des instances des associations entre les classes et partageant un
ensemble de caractéristiques,

— Le diagramme de composant qui décrit les modules (fichier, bibliotheque, table, etc.)
pour composer le systéme (généralement servi pour les systémes complexes), ainsi

leur dépendance dans un environnement de réalisation,
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— Le diagramme de cas d’utilisation qui décrit un ensemble de fonctionnalités du sys-
téme et non pas des solutions d’implémentation. Un cas d’utilisation est une classe
de fonctionnalités [BD09| fournie par le systéme. I’ensemble des cas d’utilisation
permet de spécifier les besoins fonctionnels des utilisateurs, centrant 1’expression
des exigences fonctionnelles entre ces derniers et le systéme,

— Le diagramme de séquence qui représente le comportement du systéme en termes
d’interaction éclatant le systéme. Son objectif global est d’enrichir le diagramme de
classe afin d’identifier et trouver les objets manquants [BD09),

— Le diagramme de machine d’état qui représente un automate d’état finis reliés par
des arcs orientés et décrivant des transitions possibles des différents états d’un objet.
Un état d’un objet représente une conjonction instantanée de I’ensemble des valeurs
de ses attributs Jomgd],

— Le diagramme d’activité qui décrit un ensemble de fonctionnalités du systéme. Sé-
mantiquement, il entrait en confusion sous UMLI1 avec les diagrammes d’états-
transitions et partageait la méme partie du méta-modéle UML. Sous UML2, ces
deux derniers ont été séparés pour les décrire formellement avec ’ajout de certaines

nouvelles notations [omgd],

Dans le contexte de nos travaux, nous nous intéressons essentiellement aux IOD et aux
TD (marqués en rouge dans la figure , deux diagrammes nouvellement définis sous

UML2 (nous fournissons leurs détails dans les chapitres 3 et 4).

1.2.2 Les profils UML temps réel

Vu la complexité croissante des systémes temps réel (STR) et les STR embarqués,
plusieurs profils UML temps réel (TR) ont été deéfinis, afin de faire face a leurs exigences.
Nous énumérons dans ce qui suit, les principaux profils et nous présentons spécialement le

profil UML MARTE [omgag].

1.2.2.1 Principaux profils UML temps réel

Dans ses premiéres versions, UML est vue faible au niveau de la modélisation des
STR, il ne possédait pas les atouts pour pallier le manque d’expression des propriétés sur
ces derniers, cependant, le temps est spécifié d’une maniére informelle. Par respect des
contraintes temporelles, UML s’est fourni de ses propres extensions pour proposer un bon
résultat [Mar06] de vérification au niveau de la sireté de fonctionnement, la concurrence, le

déterminisme, etc. Dans la littérature, plusieurs travaux ont traité 'utilisation des profils
UML TR.

Dans [BBHPOS], les auteurs ont prouvé l'intérét du langage SysML (Systems Mode-
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ling Language) [omgd] [Sys07| présentait un champ d’application plus large qu’'UML, le
partageant un large sous-ensemble, héritant ses caractéristiques et sa sémantique pour
la modélisation des systémes complexes et embarqués, aux caractéres distribués et TR.
SysML est concu pour modéliser et vérifier les systémes a deux niveaux matériel et logiciel
pour l'ingénierie des systémes, il définit un mécanisme d’extension sans avoir a modifier
le langage. Il est constitué par un ensemble de stéréotypes, de contraintes textuelles et un

ensemble de valeurs étiquetées.

Par ailleurs, il existe plusieurs autres profils reconnus et dérivés d’UML pour la modé-
lisation des STR, a savoir le profil QFTP [omgd| (Quality of Service and Fault Tolerance
specification), le profil SPTE] (Schedulability, Performance and Time) pour la modélisation
des aspects liés aux performance et ordonnancement, le profii UML MARTE [omga], le
profil DAMRTS (Dependability Analysis Model for Real Time Systems) [AAMO5] pour la
vérification des propriétés temporelles et probabilistes dans les STR, le profil TURTLEE
(Timed-UML RT-Lotos Environment) et son successeur AVATAR dérivé de SysML pour
la modélisation et la vérification des STR Embarqués, le profil UML+ [DBLMO02], le profil
OMEGAE] pour assurer le développement correct des STR embarqués et aussi bien d’autres

profils spécifiant la nature des systémes & étudier.

1.2.2.2 Le profil UML MARTE

Le profil UML MARTE [omgb| (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded
Systems) dédié pour la modélisation des STR et STR Embarqués, est nouvellement ap-
porté par UML [GP12]. MARTE offre de nouvelles capacités pour exprimer les propriétés
temporelles (Package NFP (non-functional properties), I'allocation des ressources, les no-
tions de temps quantifiable, etc.). MARTE est disponible sous toutes les plateformes de
la modélisation unifiée. Actuellement, il semble remplacer UML pour la modélisation des
concepts d’ordonnancement, de la performance et du temps. Son architecture consiste en
trois principaux packages comme illustrée par la ﬁgure [omghb]| : MARTE Foundation
package’, ' MARTE Design Model’ pour la conception des modéles issus des STR et des
STR embarqués et ’MARTE Analysis Model’ pour ’analyse des modéles d’application.
Ces deux derniers packages partagent des objets communs quant & la description des an-
notations temporelles et 'utilisation des ressources concurrentes, contenus dans '"MARTE
Foundation package’, ce dernier reclasse ses domaines en plusieurs autres packages a savoir
le profil des éléments essentiels 'CoreElements’, le profil de la modélisation des propriétés

non-fonctionnelles 'NFPs’, le profil de la modélisation du temps "Time’, le profil de la. mo-

2. http ://iaaa.cps.unizar.es/docencia/SWD/
3. http ://ttool.telecom-paristech.fr/
4. http ://www-omega.imag.fr /profile.php
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délisation des ressources génériques 'GRM’ et le profil de la modélisation des allocations
"Alloc’. La définition détaillée de chacun des packages est disponible dans [omgh].

MARTE foundations
1 [ 1 [ [ 1 1
« profile » & profile » « profile » « profile » « profile »
CoreEloments NFP Time GRM Alloc
A A
| i
L L
MARTE design modol 1 MARTE analysis modal
1 1 E—
« profile » « profile » « profile »
GCM HLAM GOAM
1 [ [ 1 1
a profila » a profile » o profile » w profila »
SRM HRM SAM FAM
MARTE annexes
[ 1 [ 1
u profile » u profila » « modelLibrary »
VSL RSM MARTE _Library

FiGURE 1.2 — Architecture du profil UML MARTE

Les caractéristiques de '"MARTE Analysis Model’ se reclassent autour de trois autres
packages, divisés en une partie générique fondamentale sous le profil 'GQAM’ et deux
autres packages pour les domaines d’analyse spécifique (les profils 'SAM’ et 'PAM’).
Cependant, la structure de MARTE permet d’ajouter d’autres domaines d’analyse & savoir
la consommation d’énergie, 'utilisation de la mémoire, la fiabilité, etc. Bien que d’autres

packages sont fournis et reclassés dans son architecture issus du package annexes.

1.3 Panorama des principaux langages et formalismes de spé-
cification et de vérification

Au sens informatique, une approche formelle est une méthode permettant de raisonner
rigoureusement, moyennant une logique mathématique, sur un programme informatique ou
un matériel électronique. Son objectif est de pouvoir démontrer une certaine validité quant
& une certaine spécification attendue du systéme. Les langages et les formalismes issus de
la littérature permettent de supporter la précision moyennant une sémantique compléte.
Dans ce sens, UML dispose d’une sémantique informelle qui rend difficile son utilisation di-

recte comme un formalisme de vérification et ce, pour bien présenter les diagrammes selon
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une compréhension aisée. Dans la suite, nous définissons ces principaux langages et for-
malismes dédiés pour la spécification et la vérification des systémes, nous nous intéressons
spécialement au formalisme des RAP pour leur fondement mathématique, leurs extensions
variées et adéquates avec la diversité des diagrammes UML, ainsi que la robustesse qu’ils

offrent au niveau de la modélisation et la vérification des systémes.

1.3.1 Principaux langages de spécification et de vérification

Ces langages tendent & donner un aspect plus formel & la sémantique des modéles et &

leur analyse automatique, nous pouvons les classifier comme suit :

1.3.1.1 Les langages de spécification formelle algébrique

Les langages de spécification formelle (Z, B, Object Z, etc.) représentent des approches
de génération qui tendent & définir une sémantique formelle, prenant en charge l’aspect
réactif des modeéles sources. Leur but est de pouvoir vérifier les exigences fonctionnelles des

processus et des modéles concus.

1.3.1.2 Les langages de vérification par modéle

Les langages de vérification par modéle tendent & générer des programmes corrects,
garantissant ’absence d’erreurs. En général, ces langages suivent une méthodologie d’ana-
lyse dynamique, dans laquelle les systémes sont modélisés comme des modéles & états finis,
utilisant une logique temporelle pour la vérification formelle des propriétés. Les langages
les plus utilisés sont Alloy/Alloy-Analyzer, Maude/ Maude Checker, UPPAAL, SMV-SL
de SMV et Promela de Spin. Ces langages prouvent l'incohérence des modéles sémantiques
et des modeéles d’analyses, ce qui ne garantit pas la vérification des spécifications formelles

générées.

1.3.1.3 Les langages de programmation

Les langages de programmation tendent a formaliser les modéles & base de leur code
source généré. Plusieurs travaux de formalisation UML ont été traités a propos, se basant
spécialement sur les diagrammes d’activité pour capturer les spécifications dans un cadre
de langages synchrones et aboutir & des modéles exécutables. Dans [EJW02], les auteurs
ont proposé un algorithme pour 'exécution des diagrammes d’activité UML1, traitant leur

sémantique comme un workflow avec une grande vigueur.

11
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1.3.2 Principaux formalismes de spécification et de vérification

1.3.2.1 Les systémes de transitions étiquetés

Ces systémes renferment un ensemble d’états liés par une relation de transition dirigée
et étiquetée. Deux états s et s’ sont liés par la relation de transition si et seulement si
le systéme pourra changer d’état de s a ¢’ [EJW02]. Dans un autre sens, un systéme
de transitions étiqueté peut étre défini par la description de sa relation de sa relation
de transition et de son état initial, dans ce cas, ’ensemble des états est constitué par
tous les états atteignables & partir de I’état initial par la relation de transitions. Tout de
méme, il peut étre défini par la composition des systémes de transitions déja construits.

Généralement, ces systémes sont généralement utilisés pour le traitement des workflow.

1.3.2.2 Les automates a états finis

Ces automates représentent des machines abstraites se composant d’'un ensemble fini
d’états possible, un ensemble fini de symboles en entrée et une fonction de transition
entre ces différents états. Les automates s’inspirent de la sémantique des machines & états
représentés a ’aide d’une table de transitions et un ensemble de notations formelles. For-

mellement, un automate & états finis est défini comme suit :

Definition 1.1 A= (Q,>_,0,q0 et F) ou :

— Q ={q1,4,¢s, ...} représente un ensemble fini d’états,

— > ={a,b,c,d,...} représente un ensemble fini de symboles alphabétiques,

— 0(¢s, a) : g représente une fonction de transition prenant en parameétre un état g;
et un symbole a et retourne un état g; \(<K signature > 9§ : Q x Y~ — @), cette
fonction pourra renvoyer () (exemple : §(q1,d) = (). 6 pourra prendre un mot en
entrée a\(a € Y.°) : 0(qi, ) = ¢;(K signature > §: Q x 3" = Q),

— Un état initial go\qo € Q,

— F ={f1, f2,...} représente un ensemble d’états finaux \F C Q,

Entre autre, les automates temporisés représentent une variante des automates & états
finis, utilisés généralement pour la vérification des modéles issus des STR. Le temps est
émis sous forme de variables réelles appelées horloges, de nombre fini et admettant une
méme vitesse. Dés qu’une transition est sensibilisée, I’horloge mesure le temps écoulé et
la transition devient tirable dans lintervalle temporel marqué a cette transition. Deux
configurations d’évolution associées a cette variante [BMO6| : une premiére ou le temps
s’écoule et 'automate reste dans son méme état avec une augmentation des valeurs des
horloges d’'un délai d’attente. Une deuxiéme ol 'automate passe & un état suivant dés qu’il

franchit une transition discréte, associe des contraintes sur les valeurs des horloges.

12
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1.3.2.3 Les Réseaux de Petri (RdP)

Un RdAP standard représente un modéle formel abstrait des flux d’informations [Bal07],
qui constitue un support de modélisation des activités asynchrones et concurrentes, pour les
aspects basiques des systémes distribués, paralléles, non-déterministes et/ou stochastiques.
Il permet de maitriser et d’assurer la stireté de fonctionnement des applications complexes
(aéronautique, industrie, etc.) et demeure de méme un outil graphique de modélisation et
d’analyse, des systémes parfaitement adaptés a I'étude des structures de controle [Bas00)].
Par la figure ci-dessous, nous illustrons un exemple d’'un RAP place-transition, ou les
places empty et holding coin sont appelées des places de marquages, reliées toutes les deux
par un ensemble de transitions, qui assure le changement de ’état de marquage dans le

modéle.

Informellement, un RAP est un graphe orienté biparti mettant en jeu un ensemble de
places et de transitions ol elles représentent respectivement une action élémentaire et une

ressource munies par des arcs.

Formellement, 'utilisation d’un RdP demeure importante pour la vérification des sys-
témes concurrents. Dans ce sens, plusieurs travaux tel que [MDMO3], ou les auteurs l'ont

proposé pour la détection automatique des symétries.

Dans [Bal07], les auteurs I'ont formellement défini comme suit :

Definition 1.2 Mpy = (P, T,F,W, et M), ou :
— P ={p1,p2,..,pp} est un ensemble fini de places,
— T ={t1,ta,..,t7} est un ensemble fini de transitions\PNT =@ et PUT # (),
— F C PxTUT x P représente un ensemble fini d’arcs orientés,
— W:F —(1,2,3,...) est une fonction d’affection des poids des arcs,

— My = {mo1, mo2, .., mop} représente le marquage initial du réseau,

La modélisation d’un systéme peut mener & un RdP de taille volumineuse, rendant leur
manipulation et/ou leur analyse difficile. L’objectif est de trouver un moyen pour modifier
la structure du modéle & générer afin de réduire la taille, afin d’obtenir un autre modéle.
Cette problématique a motivé l'introduction d’une nouvelle variante des RdP, & savoir
les RAP colorés notés CPN dans le reste du rapport. Par application au domaine formel,
plusieurs travaux 'ont exploité tels que dans [Vau87]|, on les auteurs l'ont proposé pour la

modélisation des spécifications dans les systémes paralléles.

Les RdP colorés (CPN) : Pour mieux clarifier cette extension, nous prenons un
exemple : Supposons que nous avons un stock contenant plusieurs types de piéces; Choi-

sissons un RdP classique pour le modéliser, nous nous rendons compte que chacun des
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item available ready for insertion  jnsert coin
) dispense holding
refill e item coin
reject coin
empty ready to dispense accept coin

FiGuRrE 1.3 — Exemple d’'un RdP place-transition

types de piéces, nécessite de créer une place stock, ce qui entraine la création de places

supplémentaires pour la représentation du stock. Par contre et avec un CPN, nous repré-

sentons tout le stock par une seule place. Pour distinguer les différents types de piéces,

nous assignons une couleur (valeur d’'un domaine) aux jetons de chaque type de piéces.

Dans [Jen07, [CKZ11], les auteurs 'ont formellement défini comme suit :

Definition 1.3 Mcpy = (P,T,A,D,V,C,G,E et I), ou :

— P représente un ensemble fini de places,
— T représente un ensemble fini de transitions\P NT = () et PT,

— AC P xTUT x P représente un ensemble fini d’arcs orientés,

— D représente un ensemble fini et non vide de domaines de couleurs (types),

— V représente un ensemble de variables typées\v € V, type[v] C D,

— C : P — D représente une fonction assignant un ensemble de couleurs typées a

chaque place,

— G : T — Expressions représente une fonction booléenne assignant une condition
par transition\t C T', [T'ype(G(t)) = Bool et Type(Var(G(t)) = D]. Par défaut,

la garde sur un arc est vraie, Var (G(t)) représente ’ensemble des variables de

G(t),

— F : A — Ezpressions représente une fonction assignant une expession par arc

\a C A et [Type(E(a)) = C(p) et Type(Var(E(a)) = D],

— I : P — Ezpressions représente une fonction d’initialisation assignant un mar-

quage initial & chaque place p \p C P et [T'ype(I(p)) = C(p)],
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Les CPN hiérarchiques temporisés (THCPN) : Le temps et les CPN sont introduits
par [Jen(07|. La sémantique proposée est fortement exploitée par 'outil CPN ToolsE]. Les
auteurs ont formellement défini les THCPN comme suit :
Definition 1.4 Tycpy = (CPN, R, 1) ou :

— CPN représente un RdP coloré,

— R représente ’ensemble des valeurs inclus dans Ry,

— 1¢ est la valeur initiale dans R,

[3x=w]

FIGURE 1.4 — Une transition dans un THCPN

Les THCPN utilisent les transitions de substitution comme montrée par la figure [1.4]
Pour définir cette transition, t1 est tirée dans un temps de 10(@Q+10) et qui va étre ajoutée
au jeton produit par P1. Le marquage de la place P2 avec le jeton est noté par un opérateur
spécifique @ + 10 (par exemple 1'2@ + 10). Ce délai détermine la durée pendant laquelle,
le jeton reste indisponible (temporisation du jeton). Ce jeton ne pourrait étre disponible

dans P2 qu’aprés dix unités de temps, une fois que la transition est franchie.

1.4 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté le langage UML, ses nouveaux profils
temps réel définis pour renforcer la modélisation des STR et des STR embarqués, spécia-
lement, nous avons mis le point sur le profil UML MARTE. Ensuite, nous avons décrit
les principaux langages et formalismes de spécification et de vérification utilisées dans la
littérature, nous nous sommes focalisés spécialement a décrire le formalisme des RAP. Dans
le chapitre suivant, nous donnerons un état de ’art sur les principales approches de vé-
rification formelle qui utilisent ces derniers formalismes et les combinant avec le langage

UML.

5. http ://cpntools.org/
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Chapitre 2

Etat de ’art sur la vérification
formelle des diagrammes UML
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les principales logiques temporelles et temporisées en
rapport avec le contexte de nos travaux ainsi que les principales techniques de vérification.
Par la suite, nous essayons de donner un état de ’art général sur les principales approches
de vérification formelle sur les diagrammes UML et ses profils, spécialement celles les
combinant avec le formalisme des RAP, nous étudions de méme celles développées sur les
STR et utilisant les IOD. Enfin, nous donnons une synthése des travaux analysés et une

introduction aux contributions & accomplir.
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2.2 Les techniques de vérification formelle

2.2.1 Les preuves de théorémes

Les preuves de théorémes nécessitent la construction d’une partie de la preuve au mi-
nimum par l'utilisateur. Les spécifications peuvent étre données en termes de logiques ou
de spécifications algébriques et les preuves sont faites sur les modeéles de la spécification en
utilisant des prouveurs. Si le model checking peut conduire & une explosion combinatoire
du nombre d’états (trop coiteuse en termes du temps), cette technique aura la possibi-
lité de prendre en compte des données complexes. Son inconvénient majeur est la relative

complexité des preuves manuelles.

2.2.2 Les tests d’équivalence

Les outils de test d’équivalence utilisent des relations d’équivalence particuliéres pour
vérifier que deux modéles partagent une propriété donnée. Il s’agit souvent de prouver
une propriété relativement abstraite, avec peu de données. Comme pour la vérification
automatique par modéle, il est nécessaire que les deux systémes soient finis, méme s’il existe

des techniques ol la vérification se fait simultanément avec la construction des systémes.

2.2.3 Animation de spécifications

Une animation de spécifications permet de valider une séquence (dans le cadre de
systémes dynamiques) ou une construction (dans le cadre de spécifications algébriques).
Elle permettra d’avoir une sorte de prototype de la spécification ou du systéme spécifié.
De nombreux outils dédiés a I'animation de spécifications sont omniprésents (exemple de
Poutil CPN Tools pour les CPN).

Plusieurs autres techniques existent dans la littérature (les BDD, les assistants des
preuves, les tests, etc.). Les BDD demeurent une représentation de formules booléennes
utilisée surtout pour la vérification des circuits numériques, qui admettent 'avantage
d’étre parfois exponentiellement plus compacte que ses formules explicites. Les assistants
de preuves permettent & un utilisateur de démontrer des théorémes sur le programine, avec
une aide et une vérification par la machine. Par ailleurs, la vérification automatique par
modeéle (model checking) demeure la technique la plus remarquable dans la littérature,

nous la décrivons comme suit :
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2.2.4 Vérification automatique par modéle (Model Checking)

Le model checking (figure se base essentiellement sur la construction de ’espace
d’états accessibles, permettant de vérifier le respect des propriétés attendues du systéme,
plus particuliérement les propriétés temporelles temporisées, en parcourant I’ensemble de
ces états. Une formule d’une logique temporelle est généralement évaluée soit sur une
trace (logique linéaire), soit sur un arbre de branchement (logique arborescente ou de
branchement). L’évaluation a base des traces indique que la formule est évaluée sur une des
exécutions possibles du systéme tandis que dans I’évaluation sur un arbre de branchement

pourrait raisonner sur toutes les évolutions futures possibles.
Modéle du systteme EXPlorationde 'espace d’états QU +Trace d’éxécution
@ PO — model
checker )

Spécification (propriété T _ _
OO0

sous une logique
temporelle) NON + Contre exemple

FIGURE 2.1 — Processus du model checking

2.3 Les logiques temporelles et temporisées

Les logiques temporelles sont utilisées généralement pour exprimer et spécifier formelle-
ment un comportement sur un modeéle d’exécution, utilisant des propositions qui associent
des valeurs sur les variables afin de définir les états de ce modele [Nas07|. Un comportement
est défini par un séquencement d’états, exploité par des opérateurs logiques au sein d'une
propriété linéaire ou arborescente, suivant une syntaxe et une sémantique bien adoptées.
La formule propositionnelle utilise une seule ou double implication logique des opérateurs
logiques de conjonction ou de disjonction, les négations ainsi que des valeurs booléennes
évaluant le résultat de cette formule. Une propriété est exploitée par 'exploration d’un
systéme de transitions fini. Les logiques temporelles et temporisées peuvent étre réparties
en deux classes : une premiére classe de logiques qualitatives et une deuxiéme classe de

logiques quantitatives.

2.3.1 Les logiques qualitatives

Ces logiques telles que (LTL, CTL, etc.) sont reconnues par leur pouvoir limités d’ex-

pression, avec un aspect temporel abstrait. Dans ce sens, les durées exactes d’apparition
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des états et leur succession sont ignorées. Dans cette section, nous nous limitons seulement

a présenter la logique temporelle CTL.

Logique temporelle CTL : L’ensemble des opérateurs temporels issu de la logique CTL
[CE81], Nas07] est composé de quantificateurs de chemins utilisés pour exprimer des for-
mules en logiques arborescentes, suivis d’opérateurs temporels exprimant des propriétés sur
le comportement. A ce niveau, nous pouvons classifier deux quantificateurs A et E. A (pour
tout chemin) exprime qu’'une propriété est vérifiée par tous les séquencements d’états du
modele, commencant a base de l’état courant. Le quantificateur E (Existe) pour indiquer
qu’une propriété est vérifiée par au moins un seul séquencement partant de 1’état cou-
rant du modeéle en simulation. D’autres opérateurs comme G(Globally), F(Eventually),
U(Until) et X(INext) sont exploités par les quantificateurs suivant le contexte de la formule
propositionnelle demandé.

— Lopérateur G (toujours) vient exprimer des propriétés pour les quelles une formule
propositionnelle est vraie dans tous les états d’une simulation,

— L’opérateur F (finalement) permet d’exprimer qu'un état pourra vérifier une pro-
priété dans le futur, a titre d’exemple G(p = ¢) signifie qu’a partir d’un état vérifiant
p, nous aurons finalement dans le futur un état satisfaisant la propriété g,

— L’opérateur U (jusqu’a) exprime qu’une propriété sera vérifiée tant qu'une autre ne
I’est pas, a titre d’exemple pUgq signifie que p sera vérifiée sur tous les états jusqu’a
ce que q le soit, par conséquent, g devra étre obligatoirement satisfaite dans le futur,

— TLopérateur X (Suivant) indique qu’une propriété sera vérifiée dans 1’état suivant,
partant de ’état courant, a titre d’exemple, G(p = X¢) signifie que si un état vérifie

la propriété p alors I’état suivant devra satisfaire la propriété q,

Syntaxe de CTL : Syntaxiquement, nous pouvons considérer la logique CTL par un

ensemble de propositions, définie ci-dessous par :
pu=T|pl-plere|EXp|AXp | E(eUyp) | A(pUy) (2.1)

Chaque formule CTL est évaluée dans les états d’une structure arborescente ainsi que
chaque chemin devra commencer du point de I’état de 1’évaluation de la formule. L’opé-
rateur E indique ’il existe un chemin tel que’ alors que 'opérateur A indique ’tout

chemin vérifie’.

Exemple : E X signifie qu'il existe un chemin partant de ’état courant, le successeur

de I’état courant satisfait .

A(p1Up2) désigne que le long de tout chemin partant de 1’état courant, tel que 9 sera

vraie dans un état futur et tous les états intermédiaires satisfaient .
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D’autres opérateurs sous CTL pourraient étre exploités tel que : EFp, EGp, AFy et
AGy :

Exemple :
— EGp = ~AF-p désigne qu’il existe un chemin dans le quel ¢ est toujours satisfaite,

— AGy = -EF-p signifie que ¢ est toujours vraie pour tout état accessible,

Sémantique de CTL : Une formule CTL est définie sur une séquence d’éxécution des
LTS (Systémes de transitions étiquetées) ST = (>, Q, qo, T, p) tel que > est I"alphabet
d’étiquettes de transitions, @) est 'ensemble des états, go est I’état initial, Tr C Q X > xQ
représente 'ensemble des transitions étiquetées et p : Q — 2 est une fonction qui associe
a chaque état un ensemble de propositions. Une structure S est définie par un ensemble tel
que S = (ST,]]), ot ST est un systéme de transitions étiquetées et [] est I'ensemble des
chemins d’exécutions. Un chemin est défini par un séquencement d’états fini ou infini de
la forme qoq1q2...qy... stable par suffixe, de la sorte que :
— Pour tout i, il existe une étiquette 1 tel que (g;, 1, qi+1) € T,
— Si la séquence est finie et se termine en g, alors g, n’a pas de successeurs,
Soit P un ensemble de propositions. Nous définissons par induction sur la structure des
formules CTL. La relation ” S, q = ¢”, abrégée en ¢ |= ¢ a partir des régles suivantes :
—qFT,
— ¢ F psi et seulement si p € p(q), p est une proposition de P,
— q F —p si et seulement si g ¥ ¢,
— qF 1 A si et seulement si g F ¢ et ¢ F pa,
— q F AXp si et seulement si pour tous les chemins (gog;...) € II tels que(qo = q) ,
nous avons q F ¢,
— qF EXp ¢l existe un chemin (goq...) € II tel que(go = q) et ¢1 F ¢,
— qF A(p1Ugo) si et seulement si pour tous les chemins (goq;...) € II tels que(go = q)
et il existe i > 0 ,g; F o2 et pour tout 0 < j <4, g; F o1,
— q F E(p1Uy2) si et seulement si pour tous les chemins (gogqi...) € II tels que(go = q)
et il existe i > 0 ,g; F 2 et pour tout 0 < 7 <1, g; F o1,
Exemple : Considérons une ressource et son processus demandant avec deux états de-
mande et satisfait, nous voulons exprimer la propriété rassurant la vivacité bornée du
modéle. Toute demande de ressource par un processus finira par étre toujours satisfaite.

Sous la logique CTL, nous pouvons exprimer cette propriété comme suit (équation [2.2)) :

AG(demande(p) = EFsatisfait(p)) (2.2)
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2.3.2 Les logiques quantitatives

Contrairement aux logiques qualitatives, les logiques quantitatives telles que MITL
J[AFH96], TLTL [Zha94], TCTL [BGR09] modélisent 'aspect temporel partageant une
certaine qualité. Dans ce sens, les durées d’apparition des états et leurs successions sont
déterminées. Dans cette section, nous nous limitons & présenter la logique temporelle TCTL,

celle en rapport avec nos travaux.

Logique temporelle TCTL : Lalogique TCTL [Yov98, BGR09| représente une variante
temporisée de la logique CTL, par 'ajout d’une notion de temps quantifiée dans la syntaxe
et la sémantique. Ce qui dit que la temporisation est affectée sur les opérateurs logiques
de la formule. Elle ajoute & ce cadre des informations quantitatives sur les délais séparant
les actions, construites & partir de propositions atomiques, de connecteurs logiques et de

combinateurs temporisés qui utilisent la modalité U (Until).

Syntaxe de TCTL : La logique TCTL combine un domaine de temps T et un ensemble
de propositions P [Nas07]. La syntaxe des formules TCTL est définie sur ’ensemble P par :

pu=T|p|l2¢|lpAe| AlWUukp) | E(eU i) (2.3)

ou:keTet~e{=<><>}

Nous pouvons utiliser les régles suivantes pour exprimer d’autres opérateurs :

— EF = E(TUw),

— EGopp = —AF o,

— AF o = A(TUw),

— AG.kp = ~EFgp,

Exemple : EF<3y signifie qu’il est possible d’atteindre dans au moins 3 unités de temps,

un état vérifiant .

Sémantique de TCTL : Une formule TCTL s’interpréte sur les états d’un systéme
de transitions temporisé STT = (>_,Q, qo, Tr, p) tel que > est lalphabet d’étiquettes de
transitions, @ est I'esemble d’états, go est l'état initial, Tr C Q@ x T x (D_U{€}) x @
est ensemble des transitions munies de durées et d’étiquettes. Enfin, p est une fonction
permettant d’étiquetter chaque état par des propositions atomiques. Dans [Nas07)|, une
structure arborescente temporisée est définie par Sy = (STT,IIY), tel que STT est un
systéme de transitions temporisé et II* est un ensemble de chemins temporisés. Un che-

min temporisé de II' est une séquence finie ou infinie d’éléments de @ x T de la forme

(q0,t0), - (qn, tn)... ol :
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— Pour chaque indice 7, il existe une étiquette [ telle que (g;, ti, 1, qiv1) € Trett; < tiy1,

— La séquence est finie et se termine par (gn,t,) si ¢, n’a pas de successeur,

Soit ¢ € Q et t € T. La relation de satisfaction (g, t) F ¢ est définie inductivement par :

q,t) F
q,t) E p si et seulement si p € p(q),
t

(
(
— (g,t)— F si et seulement si (g, t) ¥ ¢,
(q,t) F @1 A g si et seulement si (q,t) F p1 et (g,t) F v,
(q,t) E A(p1Ukp2) si et seulement si pour tous les chemins ((qo,t0)-..(qn, tn)-..) €
IT tels que qo = q et tg = t, il existe t' tel que (' ~t+k At >t, (qn,t') E p2), et
pour tout 0 < j <nett” €[t t], (qi,t") F o1,
— (q,t) E E(p1Ukp2) si et seulement si pour tous les chemins ((qo, to)...(qn,tn)...) €
IT! tels que qo = q et to = t, il existe t/ tel que (' ~t+ kAt >t, (g, t') E ¢2) et
pour tout 0 < j <nett” e[t t], (qi,t") E o1,
Exemple : Test de la propriété de stireté du modéle : toute ressource occupée par un
processus doit étre libérée dans k unités de temps. Sous la logique TCTL, nous pouvons

exprimer cette propriété comme suit (équation [2.4)) :

AG (passe(p) = AF<ylibere(p)) (2.4)

2.4 Panorama des principaux travaux de vérification UML :
Cas des RdP

La migration des versions d’UML a prouvé une description plus concise au niveau de
la clarté sémantique de ses aspects statiques. Cependant et jusqu’d aujourd’hui, aucune
approche de vérification formelle n’a eu les capacités d’unifier ses aspects dynamiques qui

restent informellement décrits.

La littérature est riche en termes de travaux ayant pour objectif la vérification des
diagrammes UML. Quelques travaux tels que [SKMO01, Mos07|, ou les auteurs ont uti-
lisé le model checker Promela de SPIN pour vérifier les comportements des diagramines
d’états-transitions sous forme d’automates de Biichi, respectivement sous la forme d’une
structure de Kripke et en termes d’opérateurs SMV. Dans [EBSCO04], les auteurs ont
formellement défini les diagrammes UML en termes d’opérateurs SMV. Aussi et dans
[SBO6D, [SB06a), [APS03], les auteurs ont formellement décrit les diagrammes dynamiques
UML en termes de spécifications formelles algébriques Z et B. Dans [HKL 10|, les auteurs
ont essayé de traduire les diagrammes UML dans un langage de spécification de processus

algébrique. Dans [SMCC13|, les auteurs ont vérifi¢ le comportement des systémes (blo-

23



2.5. TRAVAUX DE VERIFICATION FORMELLE UML POUR LES STR

cage, synchronisation) utilisant les diagrammes de machines d’état et les diagrammes de

cas d’utilisation par génération automatique de cas de test.

Entre autre, plusieurs autres approches ont combiné les diagrammes dynamiques d’"UML
et les RAP. Dans [St604al, [St604bl [St604d, [St604d, [F'TJRO7|, les auteurs ont formellement
défini les diagrammes d’activité, de séquence et de cas d’utilisation en termes de CPN et
de CPN hiérarchiques utilisant I'outil CPN Tools. Dans [DL03], les auteurs ont essayé de
formaliser et de vérifier les diagrammes dynamiques UML & base des RAP. Dans [BBB14],
les auteurs ont formellement décrit et vérifié les diagrammes d’activité & base des RdP
transactionnels. Dans [BDMO02, IGMC04, [CM06, MHO0S], les auteurs ont formellement dé-
fini les diagrammes dynamiques en termes de classes instanciables et stochastiques de RdP.
Dans [ZS04], les auteurs ont proposé une approche en émergeant les diagrammes de ma-
chines d’état et les diagrammes de communication avec les CPN. Dans [YS06], les auteurs
ont exploité ce dernier travail et ont proposé une approche hiérarchique pour optimiser
le modéle d’exécution, utilisant les états composites. Dans [BT06], les diagrammes d’ac-
tivité et de séquence ont été exploités pour la modélisation des échanges de messages en
termes de RAP a objets. Dans [Sta07], les auteurs ont formellement défini les diagrammes
de séquence en termes des modeéles de réseaux a processus. Dans [KM10], les auteurs ont
exploité des techniques de modeles dirigés par la vérification. Dans [ES09], les auteurs ont
utilisé différentes variantes de RAP pour formaliser les diagrammes de cas d’utilisation et

de séquence.

2.5 Travaux de vérification formelle UML pour les STR

Les approches de vérification formelle sur les STR et les STR embarqués ont prouvé
une bonne conduite au cours du processus de développement logiciel. Sauf qu’elles restent
toujours dépendantes des exigences temporelles définies dans leur modélisation, constituant

une fonction assez délicate pour assurer leur fiabilité et leur streté.

Dans ce contexte, plusieurs profils UML TR [omge, omgd| (chapitrel) ont été propo-
sés pour agir sur la performance des systémes et capter leurs aspects temporels. Dans ce
qui suit, nous décrivons les principales approches de vérification qui les utilisent. Dans
[AMCNO9, KZJK10], les auteurs ont essayé d’exprimer les architectures et/ou les compor-
tements du systéme pour la vérification des exigences temporelles et non fonctionnelles.
Dans [DBLM02], les auteurs ont combiné le profil TR, UML+ et les automates temporisés
utilisant le model checker de Kronos pour la vérification des comportements du systéme et
ce, en exploitant les tendances temporelles des diagrammes d’états-transitions pour assurer
une haute qualité des spécifications a faible cout. Dans [EBC03]|, les auteurs ont développé
un outil de vérification (TABU : Tool for the Active Behavior UML) utilisant un assistant
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d’écriture pour la vérification des propriétés (logique LTL) et ce, par une transformation des
diagrammes de machines d’état et des diagrammes d’activité en termes d’opérateurs SMV
pour minimiser les erreurs systémes et leurs coits de production. Dans [BACTHTMOT],
les auteurs ont proposé une approche de vérification sur les STR en termes d’algébre de
processus (CSP+T) afin d’assurer leur fiabilité et leur ordonnancement. Dans [SAQ9], les
auteurs ont proposé une approche TTOOL (TURTLE Toolkit) pour la vérification des
exigences temporelles sur les STR embarqués a base d’un profil UML TR générique, défi-
nissant une sémantique permettant de l'utiliser avec les outils de développements des STR
(RTL, CADP, UPPAAL, etc.). Dans [AAMO05], les auteurs ont formellement défini les dia-
grammes de machines d’état en termes d’automates temporisés probabilistes, définissant
un nouveau profil DAMRTS. Dans [MLGO01], les auteurs ont proposé une nouvelle approche
pour la conception des fonctionnalités, utilisant la notion de ’encapsulation fonctionnelle,
dans ce sens, ils ont émergé un nouveau profil UML embarqué assurant une combinaison

matérielle et logicielle des systémes.

2.6 Synthése des travaux et contributions

Dans cette partie, nous proposons de limiter les approches de vérification formelle,
spécifiquement de décrire celles liées au contexte de nos travaux. Nous entamons par une

introduction aux différentes contributions & accomplir.

Suite & une analyse dans la littérature, nous nous sommes focalisés spécialement sur les
travaux de [HKL™ 10, [AMCN09, [ KZJK10, BT09, BBB14, MH0S, BMMR10, [St504d, [CMO6],
BCDO05], qui ont marqué les approches de vérification liées au contexte de nos contributions.
Cependant, nous avons remarqué que minime sont les travaux qui ont abordé la vérification
formelle des IOD [AMCNOQ9, BT09, BMMRIO0| et presqu’aucune approche n’a utilisé le

formalisme des TD pour développer son approche sur les STR.

En fait, les IOD (chapitre3) ont prouvé une nature hiérarchique dans leur modélisation.
De plus, ils ont défini un intérét particulier lors de la vérification automatique & travers
Iintégration de différentes variantes d’interaction. Par conséquent, il semble inefficace de
représenter tout le comportement d’un large systéme a travers un seul diagramme ; puisqu’il
prendra l'image d’une boite noire, donnant a ’analyste I’embarras de travailler sur plusieurs

niveaux d’abstraction.

Dans [BMMRI0], les auteurs ont traduit les éléments d'un IOD en termes de logiques
temporelles. Par une analyse des travaux de [AMCNOQ9], les auteurs ont proposé une simple
contribution & la formalisation et & la vérification des IOD et des diagrammes d’activité a
base des RAP temporels. Dans [BTB07, [BT09], les auteurs ont formellement défini respec-

tivement les IOD & base des HCPN et les diagrammes d’activité partitionnés a base des
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CPN afin de modéliser les échanges des messages et des signaux, utilisant CPN Tools. Les
propriétés & vérifier ont été exprimées utilisant la logique CTL et dérivées des invariants
OCL.

Les derniéres approches analysées se sont intéressées essentiellement & la vérification
des TOD et de ses variantes dans un seul niveau hiérarchique, ce qui n’exploite pas les per-
formances de ces diagrammes et de plus, leurs nceuds d’interaction font référence seulement

aux diagrammes de séquence.

Dans l'approche que nous proposons et tout d’abord, nous essayons d’étendre ces der-
niers travaux toute en considérant une hiérarchie multi-niveaux, nous proposons une pre-
miére approche hiérarchique multi niveaux de formalisation des 10D & base des HCPN,

utilisant les TD (chapitre4) comme des nceuds d’interaction (contributionl).

Notre premiére contribution est définie par une étude comparative avec les travaux

similaires et est donnée comme suit par le tableau :

TABLE 2.1 — Etude comparative des travaux (contribution 1)

Contribution | RdP hiérar- | Model Che- | Approche Proposition
chique cker CPN | multi- d’interaction
Tools niveaux temporelle
JAMCNO9] Oui Non Non Non
[BT09| Oui Oui Non Non
[LJB13D] Oui Oui Oui Oui

Dans une seconde étape et vu qu’aucune approche n’a eu les capacités d’exploiter
les performances des TD dans le contexte hiérarchique des IOD, nous proposons deux
approches de formalisation pour la vérification des TD & base de classes temporelles de
RdAP (TPN, TCPN). A ce niveau, nous modélisons les contraintes temporelles & base du
profil UML MARTE (contribution2).

Par la suite, nous cherchons & approfondir les spécifications par la proposition d’une
formalisation d’invariants OCL dans son extension temporelle notée OCLTE en termes de
la logique temporelle TCTL et TPN-TCTL (le résumé des travaux similaires est donné
dans le chapitreb). Dans ce contexte, nous proposons la description de ces contraintes sur
les diagrammes UML utilisés ainsi que la description des contraintes temporelles utilisant
le profil UML MARTE, appliquées sur les TD dans une structure hiérarchique représentée
par un I0D. Le model checker de Roméo est utilisé pour générer les traces de résultats

d’analyse et de vérification sur les modeéles TPN générés (contribution3).
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2.7 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons donné un apercgu sur les principales logiques
temporelles et les techniques de vérification utilisées dans la littérature. Ensuite, nous avons
introduit les différents travaux de vérification formelle combinant le langage UML et les
RdP, nous avons accentué sur celles utilisant la modélisation des STR et les nouveaux
profils UML TR définis. Par la suite, nous avons synthétisé ces approches & travers une

étude comparative avec les différents formalismes que nous comptons proposer.

Dans le prochain chapitre, nous mettrons en pratique notre premiére contribution, nous

ferons part & une approche hiérarchique de formalisation pour la vérification des IOD.
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Chapitre 3

Formalisation des 10D en HCPN
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre premiére contribution qui consiste en une ap-
proche hiérarchique de formalisation pour la vérification des IOD & base des HCPN. Dans
une premiére étape, nous définissons formellement les concepts de base de ces modéles
utilisés, ensuite, nous décrivons leurs formalismes hiérarchiques. Dans une seconde étape,
nous donnons leurs différentes régles de transformation. Enfin, nous appliquons notre ap-
proche sur une partie du systéme DAB (Distributeur Automatique de Billets), afin de
vérifier 'exécution du modéle. D’une vue générale, le contexte de cette contribution peut
étre résumé comme suit (figure :

3.2 Concepts de base

Un 10D [omga] représente un élément global de la modélisation dynamique UML. Il
dispose d’un pouvoir trés expressif, lui permettant de montrer 'interaction des composants
d’un systéme dans un haut niveau d’abstraction. Un nceud d’interaction d’un IOD peut
jouer le role soit d’une interaction faisant référence vers un diagramme existant (appelée
interaction use) et est marquée sur le coin gauche Ref(nom — diagramme), soit d’une

interaction complétement modélisée (appelée inline interaction) et est marquée sur le coin
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Concepteur Outil de transformation
UML en HCPN
| Modéle UML | Outil de conversion
J [
z ]
s | s | | _
Modélisation d’un 10D, SD l
Streté |
Vivacite
e
Blocage | [cenresscoi ]

... Résultatde vérification
surle HCPN

FiGurek 3.1 — Contribution 1 : Contexte spécifique et applications

gauche par SD(nom — diagramme) ou T'D(nom — diagramme). La forte similitude et
le caractére hiérarchique qu’offre un I0OD avec un HCPN [BT09| nous ont poussé a les

combiner ensemble dans notre premier travail.

3.2.1 Formalisation des IOD et des SD

Les 10D définissent une combinaison d’interaction suivant un processus workflow. Ils
cherchent & mettre en évidence une vue globale du flux de controle dans une hiérarchie
a plusieurs niveaux et ce, pour faciliter la description des systémes complexes. Les 10D
sont largement inspirés des diagrammes d’activite UML2 [VV13], fusionnant de différentes
variantes d’interaction. Par conséquent, les IOD admettent la méme forme dans certains
éléments d’activité (état initial, fourche, jointure, etc.), mais avec une sémantique diffé-
rente dans leur interprétation [ormgal. Cependant, ils partagent certains aspects comme les
scénarios séquentiels et les scénarios paralléles, les mémes notations des éléments de mo-
délisation, un nceud initial sous forme d’un cercle plein, un ou plusieurs nceuds finaux, un
noeud de jointure, un nceud de fourche, ete. Par la figure [3.2] nous ilustrons graphiquement
le modéle d'un IOD ou sa notation utilisée intégre un ensemble de diagrammes d’interac-
tion avec un état ou nceud initial, un état ou noeud final, des noeuds de contréle pour la
jointure, le parallélisme, la décision et la fusion. Entre autre, les nceuds d’interaction sont
supposés des composantes primordiales alors que d’autres éléments tels qu'une contrainte

de durée peut lui étre affectée.

Sémantiquement, les IOD ne donnent pas de spécification quant & I'interprétation exacte

des flots de controdle, chaque nceud d’interaction doit étre interprété dans le contexte d’une
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interaction et non d’une activité au niveau syntaxique.

Dans [BT09], les auteurs ont formellement défini les IOD comme suit :

Definition 3.1 M;op = (no,Nf,I,B,D,E et Ed), ou :
— ng représente un nceud initial (état initial),
— Nf=nf1,.,nf, représente un ensemble fini des nceuds finaux,
— I = {iny,..,in,} représente un ensemble fini de nceuds d’interaction,
— B = {b1,..,b,} représente un ensemble fini de nceuds de jointure et de fourche,
— D = {di,..,d,} représente un ensemble fini de nceuds de décision et de fusion,
— E = {e1,..,en} représente un ensemble fini de liaisons pour connecter les noeuds
d’un 10D,
— Ed=ngUIUBUDXNFUIUBUD — FE représente une fonction reliant les

noeuds d’un IOD aux liaisons définies,

Nesud de décision D

Erﬂ i | rEFTD /

Diagramme de séquence Diagramme de Timing Neeud diinteraction I
(Référence d'un diagramme
/I\ Neeud de [Fourche B de séquence existant SD)
‘\*
v v
REFID / REFSD (J
T Diagramme de Timing Diagramme de séquence
Neeud initial my
T "l/ \l’l « Neeud de jointure B

Nesud dlinteraction I

v
(Référence d'un diagramme @ 4 Nceud final N

de Timing existant TD)

FIGURE 3.2 — Exemple d’'un diagramme global d’interaction

Notament, les mémes auteurs ont formellement défini les diagrammes de séquence (SD)

comme suit :

Definition 3.2 Mgp = (Lf, M sg, Beg, End, Ptzx, Find, Lost, Alt, Op, Par, Loop, In, Out
et Str), ou :
— Lf ={lf1,..,lfn} représente un ensemble fini de lignes de vie,
— Msg = {msg,..,msgy} représente un ensemble fini de messages échangés entre

les lignes de vie,
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— Beg = {begi,..,beg,} représente un ensemble fini de points d’interaction dans
une ligne de vie débutant un message,

— End = {endy, ..,end, } représente un ensemble fini de points d’interaction dans
une ligne débutant un message asynchrone,

— Ptz = {ptz,..,ptx,} représente un ensemble fini de points d’interaction dans
une ligne débutant un message synchrone,

— Find ={f1,.., fn} — Msg représente un sous-ensemble des messages trouveés,

— Lost = {ly,..,1l,} — Msg représente un sous-ensemble des messages perdus,

— Alt = {alty, .., alt,} représente un ensemble fini des fragments combinés alterna-
tifs,

— Op = {op1, .., 0p, } représente un ensemble fini des fragments combinés optionnels,

— Par = {pary, .., par, } représente un ensemble fini des fragments combinés paral-
léles,

— Loop = {loop, ..,loop, } représente un ensemble fini des fragments combinés ité-
ratifs,

— In : Msg — Beg représente une fonction qui renvoie le point d’interaction rele-
vant de I’émission d’un message a partir d'une ligne de vie,

— Out : Msg — End représente une fonction qui renvoie le point d’interaction
relevant de la réception d’un message a une de vie,

— Str: End U Ptx — Beg représente une méthode qui renvoie pour chaque point

d’interaction les points de départ et d’arrivée d’un message,

3.2.2 Les HCPN

Les HCPN [Jen97| représentent des RAP de haut niveau analysés sous CPN Tools.
Par ailleurs, ils définissent des modéles dans lequel une partie peut étre représentée par
une transition de substitution et ce, pour faire une abstraction d’un autre modeéle, mar-
qué comme un sous-réseau. Cette transition notée T'S (figure est détaillée a part.
La hiérarchie sert a subdiviser un modéle en différentes sous-parties, ce qui autorise une

modélisation modulaire.

Definition 3.3 Mpgcpy = (Pg, P,T, SubTr, A,C, Pre, Post, Pl,Tr,TrPg et M), ou :

— Pg = {pgo,py1,..,pgi} représente un ensemble fini de pages \pgo est la page
principale,

— P ={po,p1,..,pi} représente un ensemble fini de places,

— T = {tsg, ts1, .., ts;) représente ensemble des transitions \(PN7T = 0),

— SubT'r = {subtrg, subtry, .., subtr;} représente 1’ensemble des transitions de sub-
stitution,

— AC P xTUT x P représente ’ensemble fini des arcs,
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— C ={ci,..,¢i} représente l'ensemble des couleurs,

— Pre= P x T — P(C) représente la pré-condition d’un tir d’une transition \
Pre(pi, tj) = {c1,¢2,¢3,.., ¢k},

— Post =T x P — P(C) représente la post-condition d’un tir d’une transition \
Post(t;,pj) = {c1,c2, 3, .., },

— Pl : Pg — P(P) représente une fonction qui renvoie I’ensemble des places d’une
page,

— Tr : Pg — P(T) représente une fonction qui renvoie 1’ensemble des transitions
d’une page,

— TrPg: SublTr — Pg représente une fonction associant une page a une transition
de substitution,

— My : P — C représente la fonction de marquage initial \Mo(p;) = > cx, k =

{1,..,i},

1"3+42°3

INT

FI1GURE 3.3 — Un exemple d’'une transition de substitution

Chaque TS remplace toute une page avec un ensemble de places fusionnées qui est fonc-
tionnellement identique et admettant un méme marquage & tout instant. Dans la figure
B3] T2 représente une transition puits qui retire un jeton y de P2. Quant a la transition
Group), elle fait référence & une TS, & laquelle est associée une sous-page au méme nom.
Groupb représente un CPN possédant deux places notées P1 — 1 et P2 — 1. Ces deux
derniéres doivent admettre les mémes types que P1 et P2 et doivent avoir le méme nombre
de jetons. Les places P1 et P1 — 1 respectivement P2 et P2 — 1 sont appelées des places
fusionnées. P1 et P2 représentent les ports d’entrée et de sortie et sont étiquetées respecti-
vement in et out, associées a la transition Groupb. Par analogie & cette définition formelle

proposée, nous notons que :

— Groupb € SN,

— (P1,P2) € PN,

— (InP1,0utP1,InP2,0utP2) € PT,

— La fonction d’interconnexion entre les places fusionnées et la T'S € PA, ainsi que
la page qu’elle représente,

— (P1,P1—-1)€ FS,
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— (P2,P2-1) € FS,

3.3 Approche hiérarchique de formalisation des IOD

Afin de décrire formellement nos modéles, nous nous focalisons sur la hiérarchie de
la formalisation des IOD en termes d’éléments HCPN. Dans ce sens, nous proposons une
premiére approche de formalisation d’'un IOD a plus qu’un niveau hiérarchique. Nous uti-
lisons de méme les TD (chapitre4) pour capter les aspects temporels des interactions dans
la structure hiérarchique et démontrer leur cohésion entre les différents composants du

systéme.

3.3.1 Définition formelle des IOD hiérarchiques

Les IOD ont été définis naturellement par leur caractére hiérarchique [omgd|, nous les
décrivons formellement d’une fagon fidéle & leur nature. Dans ce sens, nous proposons une
transformation de ses différents éléments en termes d’éléments d’'un HCPN. Pour commen-
cer, prenons un modéle UML M composé d’'un ensemble d’IOD, un ensemble de SD et un

ensemble de TD, tous reliés d’une maniére hiérarchique comme ci-dessous défini :

Definition 3.4 M = M;op U Mgp U M7p tel que :
— Mjop représente un ensemble fini d’IOD,
— Mgp représente un ensemble fini de SD,
— Mryrp représente un ensemble fini de TD (la formalisation des TD sera traitée

dans le prochain chapitre),

Dans un premier lieu, nous définissons formellement un ensemble d’IOD comme suit :

Definition 3.5 M;op = (Stop, Ni,NF,1,B,D,E,IODcomp, Ed, et Ref), ou :

— Stop = {I0Dy,..,IOD;} représente un ensemble fini d’occurrences des 10D,

— Ni = {niy,..,ni,} représente un ensemble fini de nceuds initiaux,

— NF ={nfy,..,nf;} représente un ensemble fini de nceuds finaux,

— I = {iny,..,in;} représente un ensemble fini des nceuds d’interaction,

— B = {b1,..,b;} représente un ensemble fini des nceuds de jointure et de fourche,

— D ={dy,..,d;} représente un ensemble fini des noeuds de décision et de fusion,

— FE = {ey, .., e;} représente un ensemble fini d’interconnections des éléments d'un
10D,

— IODcomp : Stop — partition(NiUNF UIU BU D) représente une fonction qui
associe pour chaque IOD son nceud initial, ses sous-ensembles de nceuds d’inter-

action, de jointure, de fourche, de décision et de fusion dans un niveau n \n > 0,
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— E — NiUIUBUD x NFUIUBUD est une application connectant les différents
neeuds d’un 10D,
— Ref : I — (Mjop U Mgp U Mpp) est une fonction injective qui associe pour

chaque neeud d’interaction et respectivement, un modeéle M;op, Msp ou Mpp\3
un seul I0D TOD;\Ref~Y(I0OD;) = 0,

Dans la définition du modéle M, chaque nceud d’interaction fait référence & une seule
interaction (SD, TD ou un IOD). Chacune d’elle doit étre transformée exactement vers
un élément moyennant la fonction Ref. Cette derniére capte la structure hiérarchique du
modéle, qui associe pour chaque nceud son diagramme correspondant. Si la fonction Ref
référence un 10D, alors la fonction IODcomp renvoie tous les éléments constituant ce
modéle. Nous déduisons dans un premier lieu que Ref est une fonction injective, car la
page d’'un 10D principal IO Dy ne sera jamais référencée. Dans un deuxiéme lieu, l'image
de Ref et son co-domaine Ref ne sont pas égaux, la fonction Ref est aussi surjective. Ensuite
et afin de définir les régles de transformation du modéle M vers un modéle Mcpn, nous
définissons les diagrammes ainsi que les différents nceuds dans des niveaux hiérarchiques.
D’une fagon récursive, nous définissons dans un premier lieu le niveau hiérarchique n d’un

IOD tel que n € N comme ci-dessous défini :

Definition 3.6 Un IOD IOD; est dans un niveau hiérarchique n \n > 0, si et seule-
ment si Ref~'(IOD;) appartient & un IOD d’un niveau hiérarchique n-1. L’IOD
IOD;\Ref~Y(IOD;) = () est propre au niveau hiérarchique i = 0.

Ensuite, nous essayons de définir le niveau hiérarchique d’un nceud d’interaction in

d’un SD et d’'un TD, proposés respectivement comme suit :

Definition 3.7 Un nceud d’interaction ¢n d’un niveau hiérarchique n\n € N, si et seule-
ment si, in € IOD,,.

Definition 3.8 Un diagramme de séquence SD; d’un niveau hiérarchique n, si et seule-
ment si, Ref1(SD;) = IOD,,_; (niveau hiérarchique n-1).

Definition 3.9 Un diagramme de timing 7'D; d’un niveau hiérarchique n, si et seulement
si, Ref "{(TD;) = IOD,,_; (niveau hiérarchique n-1).

3.3.2 Transformation des IOD hiérarchiques en HCPN

La construction des CPN peut s’hiérarchiser en éléments plus petits grace a 'utilisation
des TS et le raffinement de ces formalismes avec des couches multiples de détails. Une TS
d’un réseau simplifié donne un apercu général du systéme en substituant les transitions des
sous-réseaux, nous apercevons plus de détails que nous pouvons intégrer dans le modéle.

Par conséquent, 1'idée derriére la théorie des HCPN est de permettre la construction d’'un
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grand modéle, en utilisant un certain nombre de sous-réseaux CPN reliés les uns aux autres
d’une maniére bien définie. Dans notre travail, nous nous inspirons de la définition formelle

proposée dans [BT09], nous définissons formellement les HCPN hiérarchiques comme suit :

Definition 3.10 Mpycpy = (Pg, P,T, A,C, Pre, Post, Pl, Trord, Trsub, TrPg et M),

ou :

— Pg = {pgo,pg1,..,pgi} représente un ensemble fini de pages \pgo est la page
principale,

— P ={po,p1,..,pi} représente un ensemble fini de places,

— T =TsUSubTr = {to,t1,..,t;} représente un ensemble fini de toutes les transi-
tions \PNT = et ou :
— T's = {tsp, ts1, .., ts;) représente I’ensemble des transitions ordinaires,
— SubTr = {subtrg, subtry, .., subtr;} représente I’ensemble des T'S,

— AC P xTUT x P représente ’ensemble fini des arcs,

— C ={c1,..,c;} représente 1’'ensemble des couleurs définissant les jetons,

— Pre =P xT — partition(C) représente la pré-condition d’un tir d’une transition
\Pre(pi,tj) = {c1,c2,¢3, ...k},

— Post =T x P — partition(C) représente la post-condition d'un tir d’une transi-
tion \Post(t;,pj) = {c1,¢2,¢3, .., ¢k},

— Pl : Pg — partition(P) représente une fonction qui renvoie ’ensemble des places
d’une page,

— Trord : pg — partition(T's) représente une fonction qui renvoie ’ensemble des
transitions ordinaires d’une page,

— Trsub : pg — partition(subtr) représente une fonction qui renvoie ’ensemble des
TS d’une page,

— TrPg(subtr, pg) représente une fonction associant une page a une T'S,

— My : P — C représente la fonction de marquage initial \My(p;) = > ek, k =

{1,..,i},

Au niveau de notre transformation, un IOD renferme une page principale du HCPN
Pgg, tous les nceuds d’interaction sont transformés en termes de sous-pages HCPN, propre
a un ensemble de transitions de substitution. Au moment de la création de la page, les
paramétres d’entrée et de sortie sont pris en charge, le sous-réseau dérivant un SD ou
un TD montre la fin d’'une branche de I’hiérarchie d’'un IOD. Chaque sous-page crée est
débutée par des transitions In et Out appelées aussi In-transition et Out-transition. Afin
de procéder a la transformation de notre modéle, les travaux de [BT09] ont proposé une
fonction €2 dérivant les éléments de modélisation d’'un IOD donné en termes d’éléments
HCPN. Nous donnons cette fonction comme ci-dessous définie (équation :
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Q:nyUNFUBUDUIUE - PgUPUTUSubTrUAUC (3.1)

Cette fonction n’est pas applicable ot le modéle M d’un systéme est composé d’un
ensemble d’IOD, d'un ensemble de SD et d’un ensemble de TD. Ici, nous nous inspirons
fortement de la fonction € et nous proposons une redéfinition avec une certaine modifi-
cation, une nouvelle fonction Q. Dans ce cas, nous ne transformons pas directement un
IOD vers une page principale HCPN, mais nous appellons un 10D hiérarchique de niveau
0. Entre autre, tous les autres IOD sont référencés d’une maniére hiérarchique & base d’'un
niveau n \n > 0 et sont transformés en termes de sous-pages HCPN. Les interactions
référencant un SD et un TD du modéle source se transforment de méme en termes de
pages de niveau hiérarchique n. La fonction Qp prendra en charge le niveau hiérarchique

du diagramme. Nous décrivons cette fonction comme ci-dessous défini (équation [3.2)) :

Qg : StopUNIUNFUBUDUIUE - PgUPUTsUSubTr UAUC (3.2)

Par les tableaux [3.1] et [3.2], nous donnons respectivement les différentes régles de trans-
formation ainsi que les liaisons connectant les éléments d’un IOD. Les correspondances
entre les IOD sont obtenues en appliquant la fonction Qp. Les transitions dérivées des
nceuds de fourche ou de jointure sont sémantiquement respectées, ainsi que leurs pré et
post-conditions. Les sous-réseaux dérivés des SD en résultent de I'application de la fonc-
tion 2 et de la fonction de translation ®. Dans ce sens, nous définissons une nouvelle
fonction prenant en charge la transformation des éléments d'un TD (fonction 6 qui sera

traitée dans le chapitre 4). Comme suit, nous décrivons la fonction ® (équation [3.3).

d: LfUMsgUBegUEndUPtzUFindU LostUAltUOpU ParU Loop — PgUPUTUAUC
(3.3)

La fonction @ est prise sans aucune modification, & titre d’exception la description
des fonctions Pl, Trord et Trsub, modifiées avec 'ajout respectif de certaines places,

transitions ordinaires et TS.

3.4 Exemple d’illustration et vérification du modéle

Afin de garantir le bon fonctionnement logique de notre approche, nous ’appliquons sur

une partie du distributeur automatique de billets (Etape de 'authentification d’un client).
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TABLE 3.1 — Régles de transformation des éléments d’un IOD en HCPN

des
10D

éléments

Reégles Elément 10D | Qpy :Régles de translation Elément
HCPN
1 IOD,, de niveau | if I0D,, and level(IOD) = 0 then pgy = | Page princi-
hiérarchique 0 Create_ Page(); pale
2 IOD,, de niveau | if I0OD,, and level(IOD) > 0 then pg; = | Page
hiérarchique Create _Page(); \(pg; € Pg).
(n>0)
3 Neeud d’interac- | V(in € I) and (in C leveln), subtr; = | Transition
tion in de niveau | Create SubstitutionTransition(); \ (subtr; € de substitu-
n Subtr) and (subtr; < pgn); pgi = | tion
Create _Page(); \py € Pgni1;
Qp(Ref(in;)) = subtr;; Trpg(subtr;,pg;);
Trsub(Qg (I0Dcomp™(in;))) =
Trsub(Qg (I0Dcomp™(in;))) U subtr; ;
4 Neeud initial ni | V(ni; € Ni) and (ni; C  leveln), | Place
de niveau n pi = Create_Place();\pi €  pgi;
Pl(Qg(IODcomp~t(ni;))) =
Pl(Qg(IODcomp=t(ni;))) Up;;
5 Neeud final nf | V(nf; € NF) and (nf; C leveln; | Place
de niveau n Di = Create_Place();  \p; €
pgi;  PUQu(IODcomp™(nf;))) =
Pl(Qp(IODcomp™ " (nfi))) Up;;
6 Neeud de join- | V(jfn; € B) and (jfn; C leveln), | Transition
ture \ nceud de | ts; = Create_OrdinaryTransition\ts; €
fourche jfn, pgi;  Trord(Qu(IODcomp=(jfn;))) =
Pl(Qg(IODcomp=t(jfn;))) Uts;;
7 Neeud de fusion | V(mdn, € D) and (mdn; C leveln), | Place
\ nceud de déci- | p; = Create_Place(); \pi € pgi;
sion mdn, Pl(Qg(IODcomp~t(mdn;))) =
Pl(Qy(IODcomp=t(mdn;))) Up; ;
8 Connexion de | V(If; € Lf) and (Ifi C leveln); | Place + Arc
sous-réseaux Dif = Create_Place(); \pif €
avec des in- | pg;; Pl(Qy(IODcomp=L(1f:))) =
transition Pl(Qg(IODcomp=t(1f;))) U Dif;
a = Create_Arrow(pis,tin); \a € A;
9 Connexion de | V(If; € Lf) and [If; C leveln), | Place + Arc
SOus-réseaux pif = create_Place(); \piy € pgi;
avec des out- | Pl(Qy(IODcomp™t(mdn;))) =
transition Pl(Q g (IODcomp~t(mdn;))) U Dif;
a = Create_Arrow(tou, pif); \a € A
10 Inter-connexion | tableau
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TABLE 3.2 — Régles de transformation des liaisons

Reégles | Neceud Nceud Qp :Régles de translation Elément
source destina- HCPN
de la | tion de
transi- la transi-
tion tion

10.1 Initial Interaction | Ve = Ed(i,j)\(i € (N; U | Arc
Fusion Jointure D) AN (j € (I U B)) then
Décision | Fourche a = Create_Arrow(); \a =

((26),90))) A (a € 4))

10.2 Initial Fusion Ve = FEd(i,j)\(i € (N; U D)) | Arc + Transi-
Fusion Décision and (j € (DU NF)) then ts = | tion + Arc
Décision | Final Create_OrdinaryTransition() ;

\ts € T; Tr(Qu(Ref(in))) =
PZ(QH(Ref(z'n))) U ts;
= Create Arrow(),
\az (@), ts) A (a0 € A));
= Create _Arrow();
\aj ((ts, 2(0) A (aj € A);

10.3 Interaction| Fusion Ve = Ed(i,j)\(: € (I U B)) | Arc
Jointure | Décision and (j € (D U NF)) then
Fourche Final a = Create_Arrow(); \a =

(2(1),2() and (a U 4)

104 Interaction| Interaction | Ve = FEd(i,j)\(i € (I U B)) | Place +2 Arcs
Jointure | Jointure and (j € (I U B)) then
Fourche Fourche D = Create Place();

\p € P; Pl(Qu(Ref(in))) =

Pl(QH(Ref(' ) U p;
= Create_Arrow();

\a, = ((Q@),p) and (a; € A));
= Create_ Arrow() ;

\ag (p, 2(2) and (a; € A));
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3.4.1 Description de ’exemple et modélisation UML

L’authentification via le DAB peut étre décrite comme suit : le client insére sa carte de
crédit, saisit son code secret, le systéme vérifie les paramétres d’authentification. Une fois
est valide, un menu s’affiche, sinon le systéme demande de reprendre cette opération. La
figure illustre un apergu sur la structure du systéme & étudier par un diagramme de
classe, décrivant les différentes relations statiques (Client, Banque, Systéme). Nous donnons
un IODy (IOD de niveau 0) comme illustré par la figure [3.5(a). D’une certaine fagon
hiérarchique, nous raffinons le comportement du nceud d’interaction par la figure (b) par
un /OD; (I0OD de niveau 1). Dans les diagrammes qui suivent, nous proposons trois noeuds
d’interaction (Pin Test, Eject Card et Welcome Message). Ces différentes interactions sont

présentées & base d'un SD ou d’un TD dans un niveau plus raffiné.

System Bank

. _ as otpi o
e <ty communicate name: string
- Sys: string -address: string

+systemVerif () +bankVerif ()
+bankAccused ()

1

Client

interact | -id: integer
-pin: integer
-name: String

+systemAccused ()

FIGURE 3.4 — Systéme DAB : diagramme de classe

Afin de bien décrire le comportement hiérarchique du systéme et les interactions pos-
sibles des différentes entités, nous modélisons par la figure [3.5] un IOD illustrant les deux

niveaux hiérarchiques.

3.4.2 Transformation et vérification du modéle

La simulation d’'un modéle demeure une contrainte pour la vérification, afin d’apporter
un élément de réponse aux différentes situations que peuvent apparaitre. CPN Tools nous
a assuré la génération et 'analyse du modéle HCPN.

Ensuite et dans un premier lieu, la vérification des CPN sous CPN Tools nous a offert un
bon moyen pour 'exploitation des propriétés génériques et spécifiques, aprés I'inspection
du graphe d’états. Ce dernier nous a assuré I’évolution dynamique du modéle. Dans un

deuxieme lieu, il nous a permis de rattacher des segments de codes décrits sous le standard
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Res=hod ok |ResError

[l Fes=Motok[Res=Ero] /. Res=0k[Res=0K
R, L W Y
Ref pertomes Request Ref Eietl Card Ref Weleame hesssoe

J :

[N ,\ /‘} — @) (%)
(3) (b]

FiGURE 3.5 — Modélisation du comportement dynamique du systeme

ML aux transitions du modéle. La procédure de transformation des IOD en HCPN g’est
basée essentiellement sur deux formats d’échange XML. Le modéle IOD est exporté dans
un premier schéma XML avant d’étre implémenté avec les régles de transformation sous le
langage java. Ce dernier sera importé sous CPN Tools afin de pouvoir générer le modéle

HCPN correspondant. Comme suit, nous illustrons le modéle HCPN généré et la trace de
son exécution (figure :

Dans ce qui suit, nous démontrons le bon fonctionnement du modéle HCPN. Nous
aurons & formuler sous le standard ML (figure [3.6)) les propriétés de réinitialisation, de

présence de transitions mortes et du blocage pour la vérification du modéle.

1. Test de réinitialisation : une propriété du modéle permettant de nous confirmer,
qu’a n’importe quel moment de son exécution, le modéle peut se rendre & son état
initial. Sous CPN Tools, nous nous offrons la possibilité d’invoquer la requéte Ini-
tialHomeMarking(). Le résultat approprié est a valeur booléenne. Dans le cas d’un
retour réussi, le résultat fourni est Vrai (figure [3.6).

2. Test de présence de transitions mortes : Une transition morte est toute transi-
tion qui n’est franchie & aucun moment de I'exécution du modéle, ot la détection de
transitions mortes prouve l'existence de places non marquées. Ceci est assuré en in-
voquant la requéte ListDeadTIs(). Cette derniére montre I'ensemble des transitions

mortes issu du modéle.

3. Test de blocage : Dés que la simulation s’achéve, un blocage est forcément recensé

en invoquant la requéte ListDeadMarkings(). Cette derniére renvoie la liste des
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Ficurke 3.6 — Comportement du modéle HCPN généré

neeuds ot le blocage est détecté. En effet, nous calculons la taille de cette liste qui

restitue une valeur supérieure a zéro dans le cas d’un blocage.

3.5 Conclusion

Tout le long de ce chapitre, nous nous somines focalisés essentiellement & proposer une
approche hiérarchique de formalisation des IOD en HCPN. Dans un premier c6té, nous les
avons défini formellement et nous avons proposé un ensemble de régles de transformation de
ces deux modéles. Dans un deuxiéme coté et afin de garantir ’efficacité de notre approche,
nous l'avons appliquée sur la phase d’authentification du systéme DAB. Utilisant CPN

Tools, nous avons analysé et vérifié notre modéle.

A ce niveau, notre approche proposée traite essentiellement la hiérarchie des I0D sans
pouvoir exploiter les éléments de modélisation des TD. Dans le prochain chapitre, nous
tenterons de proposer deux approches de formalisation pour la vérification des TD qui

seront exploités dans un contexte temps réel.
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Chapitre 4

Formalisation des TD en TCPN et
en TPN
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle contribution au niveau de deux ap-
proches de formalisation pour la vérification des TD & base des RAP temporisés et tempo-

rels.

La premiére approche consiste en une formalisation des TD en termes des RAP colorés
temporisés (TCPN). Les jeux de tests dynamiques et la vérification du modeéle généré sont
assurés utilisant CPN Tools. Un outil de transformation automatique est mis en place.
Cette approche est appliquée sur une étude de cas (Systéme de controle d’accés dans une
salle serveur). La deuxiéme approche consiste en une formalisation des TD en termes des
RdP temporels (T-TPN ou Transition-TPN), nous les notons TPN dans la suite du rapport.
Dans ce sens, une transformation des modéles est définie, la simulation et la vérification
sont assurées utilisant Roméo et appliquées sur une étude de cas (Processus de chargement
d’une page web). Ce dernier exemple et les propriétés désirées a vérifier seront exprimés

sous la logique temporelle TPN-TCTL et seront traitées dans le chapitreb.

'une vue générale, le contexte de ces deux approches est résumé comme suit (figure

et figure :
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Concepteur Outil de transformation
UML

Modéle UML ‘

Modelisationd’un TD

Streté

- -
=)

en TCPN

Qutil de conversion

Vivacité

Blocage

|| CPN Tools GUI |

Résultatde vérification

surle TCPN

FiGURE 4.1 — Contribution 2.1 : Contexte spécifique et application

[ Formules TPN-TCTL ]

Diagrammes UML
Classe + TD + - _ Roméo Model
Amnotations MARTE _"'[ Modele TPN Checker
L
T I
[ Résultat

FiGURE 4.2 — Contribution 2.2 : Contexte spécifique et application

4.2 Concepts de base

4.2.1 Les TD, les TCPN et les TPN

4.2.1.1 Les TD

Le diagramme de timing (TD) [omga] est nouvellement défini sous UML2 et peut se
présenter dans une vue classique ou dans une vue compacte. Il dérive des techniques com-

prenant l'ingénierie des systéies et les diagrammes d’interaction, combinant un diagramme

de séquence et les diagrammes de machine d’état, afin de

tions par des messages asynchrones, entre ’ensemble des objets composant le diagramme

et ce, dans un contexte purement temporel.
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4.2. CONCEPTS DE BASE

Par consequent, modéliser un TD revient a combiner plusieurs éléments (voir figure [4.3)
a savoir les lignes de vie qui sont inversées de gauche & droite, séparées et disposées horizon-
talement pour I’écoulement du temps, les états, les messages, les contraintes temporelles

et les contraintes de durée, nous les décrivons comme suit :

| Fragment , B ,.
Eiats € =
- Serveur Traitement Contrainte de durée
Message
Ligne de vies Repos — = 2
/ Péponsg Message
- Client Attente réponsg /{l - v
" ’|Contrainte temporelle
Repos |
| | |
I 1

=
—
s ——
I
.
()]

6
FI1GURE 4.3 — Un exemple d'un diagramme de timing

— Laligne de vie : un élément représenté par une participation individuelle d’un objet
dans une interaction. Elle est caractérisée par un nom et disposée horizontalement
par rapport au diagramme de séquence,

— Un état : un élément représenté par un ensemble de valeurs d’attributs propre & un
objet. Par conséquent, modifier I'une des valeurs des attributs d’un objet, modifie
tout son état,

— Un message : un élément représenté par un lien de communication entre deux objets.
Il est affiché d’une fagon asynchrone au moment d’appel ou de retour,

— La contrainte temporelle : un élément représenté par la durée allouée pour qu’une
transition puisse se produire,

— La contrainte de durée : un élément représenté par une durée totale sur un intervalle

de temps utilisée pour maintenir et garder un état dans un objet,
Dans [Jool10], les auteurs ont formellement défini les TD comme suit :
Definition 4.1 Mypp = (Lf, Pt, Msg, State, Tc et Dc), ou :
— Lf ={lf1,..,lfx} représente un ensemble fini de lignes de vie,

— Pt = {pty,..,pty} représente un ensemble fini de points d’interaction entre les

lignes de vie et les messages asynchrones,
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4.2.1.2

Msg = {m,..,my} représente un ensemble fini de messages asynchrones échangés
entre les objets,

State = {sti, .., st} représente un ensemble fini des états possibles correspon-
dants aux objets,

Tc = {tcy,..,tcy} représente un ensemble fini de temps propre a 'achévement
d’une transition,

Dc = {dey,..,dcy} représente un ensemble fini de contraintes de durée,

Les TCPN

Les TCPN ont été trop traités dans la littérature, surtout pour la modélisation des pro-

tocoles de communication. Les différents exemples manipulant les TCPN sont disponibles

dans le tutorial de CPN Toolsﬂ Dans ces types de modéles, la temporisation est affectée

aux éléments de modélisation (place, arc, transition). Dans notre travail, nous traitons la

temporisation affectée aux places, dans ce cas, le temps est représenté par un délai exact

pour permettre 'occurrence d’un événement.

Dans [Boz12], les auteurs ont formellement défini les TCPN comme suit :

Definition 4.2 Mpepy = (P, T, A, E,V,C,G,Temp,E et If), ou :

P = {po,p1, -, pi} représente un ensemble fini de places temporisées,

T = {to,t1,..,t;} représente un ensemble fini de transitions \PN7T = (),

A C (P xT)U(T x P) représente un ensemble fini d’arcs,

E = {cp,c1,..,ci} représente un ensemble fini non vide de couleurs, ou chaque
couleur ¢ € E est temporel,

V = {wy, .., v;} représente un ensemble fini de variables typées \v € V et type[v] €
E,

C : P — FE représente une fonction des ensembles de couleurs. C assigne une
couleur pour chaque place. p € P ssi, ¢(p) C E,

G : T — ExpGF représente une fonction de garde, assignant une contrainte pour
une transition t,

Temp = {tmg,tm1,..,tm;) représente un ensemble fini pris par une transition
produite,

E : A — EXP représente une fonction assignant une expression sur un arc
\Type[E(a)] = C(p) et p est connectée a 'arc a,

If: P — EXP représente une expression d’initialisation d’une place \[If(p) =
C(p),

1. http ://cpntools.org/
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4.2.1.3 Les TPN

Les TPN [BGR09, BBB14] définissent une extension temporelle des RdP. Ils ont été
conc¢us pour 1’étude des problémes de recouvrement au niveau des protocoles de com-
munication. Dans les TPN, les informations temporelles peuvent étre placées soit sur les
transitions, le modéle TPN est appelé T-TPN (TPN), soit sur les places, le modele TPN
est appelé P-TPN ou sur les arcs et dans ce cas, le modéle TPN est appelé A-TPN.

Dans le contexte de nos travaux, nous exploitons les T-TPN pour bien modéliser les
contraintes temporelles et de durée, ainsi que tous les échanges temporels entre les états
des objets. Une horloge implicite qui mesure le temps écoulé & partir du déclenchement
d’une transition t et un intervalle réel non négatif de temps explicite & bornes rationnelles
I, peuvent étre associés sur ses éléments, jouant le réle d’'une contrainte temporelle non
ponctuelle. Les bornes associées représentent les temps d’attente minimal et maximal pour

franchir cet élément.

Par la figure .4 nous présentons un exemple d’un modéle TPN. Une transition t n’est
une fois déclenchée, si et seulement si, ’évaluation de son horloge appartient & I. Si t est
sensibilisée de facon continue durant au moins a unités de temps, elle peut étre tirée. Par
contre, si elle est sensibilisée par b unités de temps de fagon continue, elle doit étre tirée a

moins qu’elle ne soit désensibilisée par un autre franchissement.

Dans [BGR09], les auteurs ont formellement défini les TPN comme suit :

Definition 4.3 Mppy = (P,T,A, W, mg et I), ou :

— P ={p1,p2,..,pn} représente un ensemble non vide de places,

— T ={t1,ta,..,t,} représente un ensemble non vide de transitions \(P NT = (),

— A représente un ensemble fini d’arcs ou de liaisons \A C (P x T) U (T x P),

— W:A— N*,

— my représente le marquage initial du modeéle,

— I : T — [min, max] représente une contrainte temporelle ott min représente le
temps de franchissement minimal de la transition T et max le temps au plus tard

possible de son déclenchement.

4.2.2 Fonctionnement et classes d’états d’un TPIN

Un état d’un TPN est un marquage m associé a une fonction I, qui associe un intervalle
réel positif & chaque transition sensibilisée par m. Initialement, sy = (mq, Iy) avec Iy(t) =
Is(t) pour chaque transition t sensibilisée par mg. Les bornes temporelles Min(I(t)) et

Max(I(t)) désignent respectivement, les limites inférieure et supérieure d’un intervalle I.

— Fonctionnement d’un TPN : soit t une transition sensibilisée dans un état s =
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[15.20

FiGURE 4.4 — Exemple d'un TPN

(m,I) pour la derniére fois & une date (3, t ne peut jamais étre tirée depuis s
avant la date 5+ Min(I(t)) et doit l'étre au plus tard a la date § + Maxz(I(t))
sous contrainte d’un tir d’'une autre transition désensibilise avant que celle-ci ne
soit tirée. Cette régle définit sur I'ensemble des états une relation d’accessibilité

—190 ¢/ §j 1a transition peut étre tirée depuis I'état

temporisée notée tQ. s = (m, I)
s & la date relative 0\@ € I(t)). L’ensemble des états d'un TPN est l’ensemble des
états accessibles depuis I’état initial sg, muni de la relation d’accessibilité temporisée
t@Q6. Le domaine de tir d’un état s = (m, I) est I'ensemble des vecteurs avec leurs
composantes indexées par les transitions sensibilisées.

— Etats et classes d’états d’un TPN : Nous appelons ’ensemble des transitions qui
peuvent étre franchises a toute date dans leur intervalle temporel 1. Généralement,
les états d’'un TPN admettent une infinité de successeurs. Toute représentation finie
de l’espace d’état passe par des groupements d’états. Ces groupements sont appelés

classes d’états.

4.3 Formalisation des TD en TCPN

Dans cette section, nous proposons la transformation des TD en termes d’élément
TCPN ainsi que la vérification du modéle généré, par la suite, nous appliquons notre

approche & base d’un exemple d’illustration.

4.3.1 Transformation

Dans un premier travail, nous nous focalisons & proposer les régles de transformation
des TD en TCPN (tableau[4.1)) a base de la fonction 6 définie et décrite ci-dessous (équation

A1) -
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0: LfUPtUMsgUStateUDcUTec — PgUPUTUAUVUEUCUGUTempUEUIf (4.1

TABLE 4.1 — Reégles de transformation des éléments d’un TD

Régles Eléments 0 :Reégles de translation Elément
TD TCPN

1 Ligne de vie | get(lf; € Lf); pi = Create_Place(); | Place (un état
\pi € P;01:Lf — P; 0:1(f;) =pi; initial)

2 Point d’in- | get(pt; € Pt) and (If € Lf); | Transition

teraction assign(pt;, T;); 02 Pt — (P,AT);
O2(pti) = assign(pti, T) ;

3 Message get(msg € Msg)\msg = | Arc + place +
(Lf1,pt1,1f2,pt2); pm = Create_Place(); | Arc
\Pm € P; Create_Arrow =
(getTransition(pt1), pm) ;

Create_ Arrow =
(pm, getTransition(pts)) ; 03

Msg — (A, P/A); 603(msg) =
Create_Sequence(Ain, Py, Aout) ;

4 Etat get(st € State) and (p € P) and | Couleur place +
(Ain, € A); getColor( c¢)\c(p) € FE; | Expression arc
assign(E, Aijn,p); 04(s ) (wzthcalor),

5 Contrainte | get(dc € Dc); a = | Contrainte sur

de durée get ArrowQutTransition(tr) ; la transition de
Timestamp(a, uniform(z,y)); sortie
05(dc) = temp;

6 Contrainte | get(tc € Tc¢) and (tr € T) and | Transition +

temporelle | (p € P); Create_Sequence(tr,p); | Place
setDestArrow(getArrowIn(tr),tr);
a = Create_Arrow(p,tr);
Timestamp(a,uniform(z,y));
06(tc) = Create_ Sequence(tr,p);

Ci-dessous, nous illustrons par les figures et respectivement, la transformation

d’une ligne de vie en termes d’une place marquée et d’un message en termes d’une place

liant la transformation de deux lignes de vie.

)

Sur cette approche, nous avons développé un outil automatique (3TD : TD To TCPN)

sous le langage Java, utilisant des formats d’échange XML pour 'exportation dun TD
dans notre éditeur UML Visual ParadigmP] et importer le modeéle TCPN sous CPN Tools

2. http ://www.visual-paradigm.com/
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Frame]
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FI1GURE 4.6 — Transformation d’un message

(certaines régles de transformation sont détaillées sous le langage java dans 'annexe (A.2)).
Au moment de notre développement, nous avons fait appel a la bibliothéque JDOM comme
source d’API Java ouverte, pour représenter et manipuler le document XML d’une fagon

intuitive. Dans ce sens, une machine virtuelle Java (JVM) est définie.

4.3.2 Exemple d’illustration et vérification du modéle

4.3.2.1 Description de ’exemple et modélisation UML

Dans cette partie, nous nous intéressons & décrire un systéme de contréle d’accés dans
une salle serveur, affichant ’ensemble des interactions possible avec 'utilisateur. Aprés avoir
inséré sa carte, ce dernier est invité & saisir son code d’accés, le systéme vérifie la validité
de la carte et 'exactitude du code. Une fois authentifié, I'utilisateur est autorisé a accéder

dans la salle, sinon, il est invité & retirer sa carte et relancer la procédure d’authentification.

Nous supposons que notre interaction est spécifiée par deux diagrammes (figure[4.7)), un
diagramme de cas d’utilisation pour la description des besoins fonctionnels et un diagramme
de classe afin de donner la structure statique du systéme. L’interaction décrite est modélisée

par un TD et est illustrée par la figure 4.8
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Par la figure [4.9] nous illustrons le modéle TCPN généré. L’évaluation des propriétés

est assurée a base d’un rapport textuel, décrivant les aspects du modeéle (taille du graphe,

O
/I\

User

User

-code: string
-login: string

L.*  Interact

<] e
@dd Authenticate

System

1"*

Ok (string) : Boolean

F1GURE 4.7 — Architecture de 'exemple

Frame

{d..4%3%

: User WWait Access
Code
WWait card
Idle
Start \ Olcit t+3}
- Swvstem Mo Card \
Has Card
| | | | | | |
T T T T ! T
0 1 2 3 4 S &

FiGURE 4.8 — Diagramme de timing de ’exemple

marquage, réinitialisation, présence de cycles, états finaux, transitions mortes).

4.3.2.2 Veérification du modéle

Suite & P'analyse du comportement du modéle, nous nous sommes dirigés & générer

I'espace d’état afin de pouvoir le vérifier. Dans ce contexte, nous avons maintenu le test de

réinitialisation, de blocage et de vivacité.

1.

Test de réinitialisation :
comme le montre la figure le résultat retourné est & valeur booléenne Vrai,

signifiant le retour réussi au marquage initial, issu du n’importe quel état du modéle.
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User ACSystem

1" idle@0.0} 1" no_card®0.0|

1" wait [for_card
oklint)

ACSystem

1° 1@3.0
PO X

INT

FicurE 4.9 — Modéle TCPN généré

Requéte du test de la réimitialisation
Résultat du test « vrai»

\_\—& 1 el A 1" mo_eard

’ Qutil de simulation val It =tria § bool
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Outil de genération de I'espace
d’états

LT+ +uniform(0.0,3.0)

P13 (1 1% idled4.52402848635]
"_'""{Isar

FIGURE 4.10 — Test de réinitialisation du modéle

recensé en invoquant la requéte ListDeadMarkings() (figure 4.11)). Cette derniére
renvoie la liste des nceuds on le blocage sera détecté. De ce fait, nous calculons la

taille de cette liste qui restitue une valeur supérieure & zéro en cas de blocage.

3. Test de vivacité : Nous invoquons la requéte ListDeadTIs() (figure [4.12) afin de

détecter toute transition morte dans le modéle.

Dans [BT06], les auteurs ont exprimé formellement les propriétés spécifiques et ce, par
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1idle ACSYStEm +*pa_card

val it = InttizHomaMarkingl)

valit=[1]: Woda list

ListDeadMarkings() 1 wait_for_card

mbop|p pplma e e

|55
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FIGURE 4.11 — Test de blocage du modéle
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FIGURE 4.12 — Test de vivacité du modéle

la transformation des contraintes OCLEl en termes de la logique temporelle CTL utilisant

CPN Tools et le model checker PROD. Dans notre travail, nous cherchons & décrire une

propriété sous forme d’une expression OC LT afin de définir nos besoins. Dans ce cas, nous

choisissons de reformuler les contraintes en terme d’une logique temporelle temporisée sur

un systéme fini [Esh02]. CPN Tools n’offre pas la possibilité de cette classe de logique,

3. https ://www.omgmarte.org/
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nous proposons alors une deuxiéme transformation des TD en termes de TPN que nous

cherchons & définir sous la logique temporelle TPN-TCTL utilisant Roméo.

4.4 Formalisation des TD en TPN

Dans cette section, nous proposons la transformation des TD en termes d’éléments
TPN ainsi que l'analyse et la vérification du modéle généré utilisant Roméo, par la suite,
nous appliquons cette derniére & base d’un exemple d’illustration (l'exemple est détaillé

dans le chapitre 5).

Nous définissons formellement le modéle noté Mypy pour la transformation d’'un TD,
ainsi qu’a la proposition d’un ensemble de régles de transformation de cette approche

(tableau {.1]). Pour notre transformation, nous proposons une fonction F définie comme

suit (Equation .

F:LfUPtUMsgU StateUDcUTec—TUPUAUW UmoUI (4.2)

Ensuite et afin de décrire nos contraintes temporelles, nous considérons les annotations
du profil UML MARTE (MARTE foundations), telles que < RessourceUsage > et <
CommunicationMedia >>. Pour le cas de notre TD, nous faisons recours seulement & la

premiére annotation qui occupe le temps d’exécution d’une tiche dans un processus d’un

TD (tableau [£.2).

TABLE 4.2 — Annotations temporelles utilisées du profil UML MARTE
Profil UML MARTE | Spécification temporelle

RessourceUsage Temps d’exécution d’une tache

Au niveau de la transformation des éléments d’'un TD, les messages et les lignes de
vie sont translatés en termes de places TPN correspondants aux états initiaux des objets
d’'un TD. Les contraintes temporelles et de durée sont converties en termes de transitions
munies d’intervalles temporels. Afin de différencier la sémantique de ses deux contraintes
au moment de leur transformation, nous supposons deux transformations distinctes (figure

[4.14). L’ensemble des régles de transformation est résumé dans le tableau [4.3]

Nous donnons quelques exemples de régles proposées, il s’agit respectivement des trans-
formations d'une ligne de vie, d’un état, d’une contrainte temporelle et d’une contrainte

de durée.
1. soit [f; € Lf; createplace(p;) € P; F : Li—P; F(lf;) = p;;
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Fragment TD
| {3..7}

|C0|1trainte de durép

| Serveur Traitement
Etats|
Ligmnes de vie Repos
. _|'-r- LY
/ - Rép%s & message
- X __,r_’_,-" ] %,ic:.:mgc
- Client Attente Réporise e
A3
- ' Contrainte gemporelle
R’;st"e

RessourceUsagen | | | |
{Exec time = [(dureel, ms, T T T T | i |
min), (durée?, ms, max)]} o 1 2 3 4 5 I3
o

FIGURE 4.13 — Combinaison d’un TD avec les annotations MARTE

[0.0] [mir, ma] [0.0]

FIGURE 4.14 — Transformation d’une contrainte de durée

2. soit st; € State, p; € P, a;,a; € A; createsequence(a;,p;,aj); F : State — P;
F(st;) = pi;

3. soit te; € Te, p; € P, aj,a; € A; createsequence(a;, t;,a;) + I[min,mazx];F : Tc —
t{[min,max} .

t + Imin, max]; F(tc;) =t; ;

4. soit dc; € Dc, pi,p; € P, ti,tj,tr € T,a;,a5,a,,a; € Aj result = createsequence

1[0,0
(tl[ })aivpia
Imin,mazx]
b

1[0,0]

aj, yag,pj,ap,t, ) F: De — P F(de;) = result ;

4.5 Conclusion

Tout le long de ce chapitre, nous avons proposé deux approches de formalisation pour
la vérification des TD & base de classes temporelles de RAP. Dans une premiére partie, nous
avons proposé une formalisation des TD en TCPN ainsi que son analyse et sa vérification
utilisant CPN Tools. Un outil de transformation est développé, par la suite, nous ’avons
appliqué sur un systéme de controle d’accés dans une salle serveur. Dans une deuxieme

partie, nous avons proposé une formalisation des TD en TPN. La simulation et la véri-
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TABLE 4.3 — Transformation des éléments TD en éléments TPN

Regles Eléments TD Construction TPN [llustraltmn
Graphique
) Ligne de vie Place de marquage initial M, .
5 Point d’interaction Transition TPN + intervalle de [0,0]
temps [0,0] [ ]
3 Message Place de communication .
4 Etat Place O
5 Contrainte temporelle Transition TPN - intervalle de [mi, max]
temps [min, max] ]
" . [00]  [minme] 0.0
. . ; Transition TPN + intervalle de o
6 Contrainte de durée .
temps [min, max],
2 places et 2 transitions T *

fication du modéle généré sont données dans le prochain chapitre ol nous traiterons la
logique TPN-TCTL. Pour la formulation des contraintes et du fait le manque préalable
du concepteur UML au niveau de I'analyse formelle, nous proposerons dans le prochain

chapitre, une nouvelle approche de formalisation des contraintes temporelles OCL OCLTR

en termes des logiques temporelles TCTL et TPN-TCTL.
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Chapitre 5

Formalisation des contraintes OC LI

en logiques temporelles temporisées
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une contribution qui consiste en une transformation
des contraintes OCLT® applicable sur les diagrammes UML (structure hiérarchique d’un
IOD utilisant des TD) en termes des logiques temporelles TCTL et TPN-TCTL. Tout
d’abord, nous décrivons la motivation de la formalisation OCL et de la logique TPN-TCTL
utilisées ainsi que les contraintes OCLTE. Par la suite, nous faisons part aux principaux
travaux de formalisation OCL. Enfin, nous proposons notre contribution au niveau de la

transformation des contraintes OCLT%.
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- > ~—

<
< Pou rquoi

—

TUltiliser
OCL

FigurE 5.1 — Choix du langage OCL

5.2 Expression des contraintes sous OCL

5.2.1 Le langage OCL

Le langage OCL [omga] (Object constraint language), issu d'une grammaire précise,
tend & décrire et exprimer des contraintes formelles sur la plupart des diagrammes UML
définis. Prenons un exemple pour mieux éclaircir ces concepts. Soit un diagramme de classe

ainsi que son diagramme d’objets associé illustrés comme suit (figure [5.2)) :

Banque:BI
Bangque ) Personne \'\\_\
oo - Sing ’ ZETE_ from g ™| Compie:Col
®  |-prénom : String ‘ )
-age : Integer .
Persorme Pl | .~
1 proprigtaire !
\\
— Banque:B2 \
om
e -salde : Float \\
= d. +créditer(Flaat) llh"‘--.,. - -
{solvabllité: solde=0} :dérsiml:wﬁl : ! | !:.QI.IJ.IH&.Q.Q:
etSaldel) : Floa
’ Persoune:P2

FIGURE 5.2 — Utilité d’une contrainte OCL

Pour lire ces diagrammes, nous pouvons commenter qu’une personne peut admettre un
compte dans une banque oul elle n’est pas cliente. Aussi, une personne est cliente d’une
banque mais sans y avoir de compte. Ces deux affirmations sont fausses bien qu’elles se
sont bien représentées dans le diagramme de classe. Dans ce cas, le langage OCL permettra
de spécifier formellement cette ambiguité qui n’a pas pu étre modélisée, afin de donner plus

d’expressivité au diagramme.

Généralement, une contrainte OCL agit sur une classe (un exemple est donné dans la
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figure [5.3), cette derniére est dénotée self ou invariant de classe, elle signifie qu’une
contrainte émise sur un diagramme doit étre toujours vraie pour toutes les instances ap-
partenant a cette classe (appelée aussi contexte). Une expression globale d’une contrainte

OCL est définie comme suit :

FactoryUnit

| Name: String
Pos: Position
Capacity: Integer

«invariant »
context FactoryUnit inv: self currentltems->size() <= self capacity.

FicUrE 5.3 — Exemple d’une contrainte OCL

Definition 5.1 Objet de contexte : classeinvariant : expressionOC L, sanchant que :
— Contexte : définit le classificateur sur laquelle la contrainte est évaluée.
— invariant : suite de la contrainte qu’elle doit étre toujours vraie pour tous les états
du systéme.

— expression OCL : spécifie la contrainte mise pour une éventuelle vérification.

Par conséquent, chaque contrainte établie doit admettre un type que ce soit défini
par l'utilisateur (classe, interface, etc.) ou des types basiques sont prédéfinis (entier, réel,
booléen, collection, etc.). Le type collection partage un ensemble d’éléments de méme type.
Entre autre, une bibliothéque standard est disponible fournissant des opérations prédéfinies
telles que (size(), alllnstances(), notEmpty(), asSet(), etc.) et manipulant des valeurs et

des objets.

Mais actuellement, OCL ne peut pas fournir suffisamment de moyens pour bien spécifier
les contraintes sur le comportement dynamique d’un modeéle, ni pour la description d’in-
formation issues des STR. Nous marquons la naissance de I'extension temporelle d’OCL

OCLTR permettant de spécifier les contraintes temporelles sur les diagrammes UML.

5.2.2 Vers OCLTH

OCLTR marque une extension temporelle du langage OCL comprenant de nombreux
nouveaux types et opérations qui sont mis en place. Dans [FM04], les auteurs ont abordé
la définition de quelques concepts liant les diagrammes de machine d’état entre plusieurs
objets. Pour cela, ils ont utilisé la fonction booléenne OclInState de type OclAny faisant
partie du méta-modéle OCL d’une facon informelle et utile pour la définition et I'interpré-
tation des expressions OCL, prenant en charge les états passés (pastOclExpression) Qpre

et les états futures (FutureOclExpression) @post dans les expressions temporelles.
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LTE gur les dia-

Plusieurs autres travaux ont combiné 1'utilisation des contraintes OC
grammes UML. Dans [GCS08], les auteurs 'ont utilisé pour spécifier I'aspect TR sur les
contraintes & base des diagrammes de séquence. Dans [FMO02b], les auteurs ont proposé
la traduction des contraintes OCLT® en termes de la logique temporelle CCTL (Clocked
CTL)|[RK97]. Dans [RKTT97|, les auteurs ont exprimé les contraintes TR en termes de la
logique TCTL sans pouvoir autant référencer le langage OCL. Dans [BM07], les auteurs
ont défini formellement les diagrammes de machine d’état en termes d’automates tempo-
risés dans le contexte d’une vérification décrite sous la logique TCTL. Compte tenu de
la description des propriétés sous OCL, dans [BT06], les auteurs ont développé un outil

automatique pour transformer les contraintes OCL en termes de la logique LTL.

Dans [FMO02b], les auteurs ont formellement défini les opérations temporelles sous les
types OclPath, OclConfiguration, OclState et OclAny. D’autres opérations telles que (ex-
ludes(), exists(), forall(), etc.) ont été réutilisées pour OclConfiguration dans la classe
OclBasicKind, faisant partie du méta-modéle OCL. Un ensemble d’opérations sous le type
OclState a été défini et appliqué pour les diagrammes de machine d’état afin de retourner
I’ensemble d’état dans une séquence d’éxécution. Entre autre, les TD et les machines d’état
partagent une certaine sémantique au niveau du séquencement d’état, dans ce sens, nous
proposons 'extension de nouvelles capacités prédéfinies sur les TD sous le type OclAny
afin de parcourir les états entre les objets. Dans ce sens, plusieurs opérations telles que

(config(),pre(), post()etnext(), etc.) peuvent étre exploitées.

5.3 Model Checking TPN-TCTL

Le model checking TPN-TCTL [BGR09| est défini pour les TPN. Il est implémenté
sous Roméo et propose un ensemble d’algorithmes de vérification utilisant ces modéles et
la logique temporelle temporisée. Soit un RAP temporel T, nous notons ||T'|| 'ensemble des

séquences de tir de transitions dans ’espace d’état :
Dans |[BGR09], les auteurs ont formellement défini les TPN comme suit :
Definition 5.1 T = (P,T,e(.),(.)e, My, a,3) tel que P = {p1,...,pm} et T = {t1,...,tn}.
Aussi, les mémes auteurs ont proposé une syntaxe d'une logique TPN-TCTL définie
inductivement comme suit :
Definition 5.2 TPN —TCTL = M(py) =}V | t; —t; < d | fauz | ~¢ | ¢ = ¢ |
PEUsact) | pAUsqct).

Avec : M et faux sont des mots clés, t;,t; € T, M;,M; € Ny, pp € TPN —TCTL,
pi € P,c,d,V € N et e {<,<,=,>,>}.

Intuitivement, M (p;) > V indique que le marquage actuel de la place p; est en relation
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OCLTE

> avec V. t; —t; < d indique qu’a partir de ’état courant, tout tir de ¢; est suivi d'un tir
t; moins de d unités de temps plus tard. De méme, M; — M; < d indique qu’a partir de
I’état courant, toute occurrence du marquage M; est suivie d’une occurrence du marquage

M; moins de d unités de temps plus tard.

Dans ce sens, nous essayons d’utiliser la logique TPN-TCTL sous Roméo afin de vérifier

certaines propriétés, nous nous sommes basés sur la syntaxe suivante :

GMEC = axM i)+, —bxM; <, <=,>,>=,= k | deadlock | bounded(k) | pandq | porq | p = ¢ | notp
(5.1)

Avec : M — marquage ; deadlock, bounded — mots clés; i,j — indices place; a,bk —

entiers; {*, +, —, and, or,=,not} : opérateurs habituels; p,q : GMEC.

Une propriété TPN-TCTL peut étre décrite sous la forme de 1'une des propositions

sulvantes :

T AG[avb] (p )
— (p) = [0,6](a),
Les quantificateurs et les opérateurs temporels sont ceux mémes utilisés sous la logique

arborescente CTL.

5.4 Formalisation en TCTL et TPN-TCTL a base des contraintes
OCLTE

La syntaxe et la sémantique des quantificateurs issus de la logique TCTL ont été définies
dans le chapitre 2. Nous avons décrit le model checking de la logique TPN-TCTL, en vue
de proposer une formalisation des propriétés temporelles dérivées des contraintes OCLTE,
Dans [FM02b], les auteurs ont proposé une nouvelle sémantique du méta-modéle du langage
OCL applicables aux diagrammes de machine d’état, pour cela, ils ont enrichi les fonctions

OclConfig et OclPath.

Dans ce cadre, ils se sont intéressés a proposer une nouvelle sémantique de 'opération
post, muni de 'opérateur @ permettant de se reporter & 'ensemble d’état d’une séquence
d’exécution future, utilisée par un intervalle temporel [min, maz], décrivant une contrainte

) ) )

temporelle simple et exprimant que la séquence d’exécution sera applicable seulement entre
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les bornes min et max.

Dans [omgal et au niveau des méta-modeles des duagrammes de machine et les TD,
nous pensons la faisabilité de définir des fonctions applicables aux TD afin de vérifier le

chemin des états d’un ensemble d’objets. Par conséquent, une contrainte OCLTE

que nous
proposons dans ce travail et retournant l’ensemble d’état d’une séquence d’exécution dans

un intervalle [min, max], applicable sur les TD peut étre décrite comme suit :

inv : object@post|min, max| : set(OclPath) (5.2)

Les bornes temporelles min et max doivent étre du type entier ol max peut étre égale
a oo dans le cas échéant. Par le tableau nous proposons un ensemble de régles de

LTR

transformation ol nous définissons formellement les contraintes OC en termes de for-

mules TCTL et TPN-TCTL. Un invariant OCL inv indique qu’une formule TPN-TCTL
doit commencer toujours par le prédicat AG (Always Globally). *self’ dénote ’ensemble
des instances prises dans la contrainte OCLT . Les états a et b dans une expression OCL
dénotent respectivement les états source et destination propres & un méme objet. Dans ce
sens, notre objectif étant de tester la possibilité d’atteindre un état b a partir d'un état a

dans un intervalle [min, maz].

Sous les logiques temporelles TCTL et TPN-TCTL, a et b représentent les états source
et puits du modéle TPN généré. D’une facon intuitive, opérateur Exists sous OCL est
transformé en un quantificateur E (Exists) sous TCTL, de méme 'opérateur temporel
ForAll est transformé en un quantificateur G (Globally). Les imbrications Exists(Exists)

et ForAll(ForAll) sont retranscrites respectivement aux prédicats EF et AG.

Seules les regles 4 et 5 peuvent étre générées sous la syntaxe TPN-TCTL, la compati-
bilité des trois premiéres régles sera proposée dans des travaux ultérieurs.

Les contraintes OCLTE

peuvent étre exprimées directement sur les diagrammes UML
et générées directement sur les modeéles TPN utilisant les logiques temporelles TCTL et
TPN-TCTL. Par conséquent, ’analyste pourra par exemple vérifier 'accessibilité, la stireté
du modéle TPN (régle 4) comme donnée dans [Yov98|, la vivacité ou détecter un certain

blocage (régle 5).

62
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VERIFICATION DU MODELE

TABLE 5.1 — Contraintes OCLT" et formules TCTL équivalentes

Numeéro | Contrainte OCLTE Formule TCTL et TPN- | Logique et
TCTL syntaxe

1 inv self@post[min,max|— | AG(b — EGninmaz)(@)) TCTL
Exists(a,b :OclPath|b—
ForAll(a))

2 inv self@post[min,max|— | AG(b— EFjyinmae(a)) TCTL
Exists(a,b :OclPath|b—
Exists(a))

3 inv :self@post|min,max|— | AG(b = AGmin,maz) (@) TCTL
ForAll(a,b :OclPath|b—
ForAll(a))

4 inv :self@post|min,max|— | AG(b — AFjinmaz(@)) TCTL
ForAll(a,b :OclPath|b— et TPN-
Exists(a)) TCTL

5 inv :self@post|min,max|— | AG;in mag)(not(a) — not | TPN-
Exists(a :OclPath|la— | deadlock) TCTL
(Next(a) — isActive()))

5.5 Exemple d’illustration ’Chargement d’une page web’ et
vérification du modéle

5.5.1 Description et modélisation UML

Maintenant, nous décrivons la procédure de chargement d’une page web via le navi-
gateur, afin de pouvoir montrer les interactions possibles du processus de chargement. Un
internaute déclenche le chargement de la page, il saisit son adresse URL via le navigateur
et attends le résultat d’une éventuelle prestation. Ce dernier exécute immeédiatement cette
requéte via le serveur DNS de test et tente de résoudre ’adresse émise. Si la réponse est
positive, le systéme présente la requéte d’exécution au Servlet et au Serveur Http, qui four-
nissent les données nécessaires pour ’accés. Ensuite, le Servlet envoie ces informations a la

page du serveur (Java Server Page) qui a son tour les envoie directement au navigateur.

Nous donnons initialement un diagramme de classe qui représente l'architecture de
notre systéme (figure |5.4). En outre et afin de décrire I’évolution des objets d’une maniére

temporelle, nous modélisons un diagramme TD (figure [5.5)).

5.5.2 Vérification de ’exemple

L’analyse et la vérification du modele TPN généré ont été assurées utilisant le model

checker de Roméo et la logique temporelle TPN-TCTL pour exprimer les propriétés. Par
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FiGURE 5.4 — Diagramme de classe du processus de chargement

e o = T T = e =
8 91:]11_;1213141.5\!;3?’%“ a6 27 a 831 3% 95 e 55
A -

FIGURE 5.5 — Diagramme de timing du processus de chargement

les figures et nous illustrons respectivement le modéle TPN et les jeux de tests

effectués. Notons que si la contrainte de durée d’'un TD n’est pas affichée, un intervalle de
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temps valant [0, 1] est attribué par défaut sur la transition.
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F1GURE 5.7 — Analyse du modéle TPN

Au niveau de la vérification du modele [BGR09], nous devons garantir qu’il est toujours
possible d’atteindre le marquage final en tenant compte de toutes les contraintes tempo-
relles. Par conséquent, prouver que la composition du modéle a été bien définie sur un volet
temporel. Comme suit, nous donnons les résultats de quelques propriétés retournés par Ro-

méo et décrites informellement suivies par leurs traductions sous la logique TPN-TCTL.

1. Propriété 1 : Nous voulons vérifier 'exécution du modéle. La formulation de cette

propriété ainsi que le résultat retourné par Roméo sont respectivement décrite et
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illustré comme suit (voir figure |5.8)) :

— Description informelle : Nous préférons recevoir le résultat du processus de
chargement dans les 27(27 * 10 3seconds), aprés une saisie d'une adresse URL
par un internaute.

— Description sous la logique TPN-TCTL : EF[0,27](M(6)>=1) ou 6 repré-
sente l'index du marquage final associé par Roméo et correspondant a la place
WUViewing.
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FIGURE 5.8 — Test de 'exécution du modéle

2. Propriété 2 : Nous voulons vérifier la durée d’échange des messages entre les objets

WebBrowser et JSP. La formulation de cette propriété ainsi que le résultat retourné

par Roméo sont respectivement décrite et illustré comme suit (voir figure :

— Description informelle : Nous désirons vérifier I’échange entre les messages.
L’envoi de la décision finale doit étre au moins de 0 25™°, la méme pour les
demandes d’envoi.

— Description sous la logique TPN-TCTL : EF[0,25](M(27)-M(1)>0) ou 27 et
1 représentent respectivement les indexes des places JSPProcessing et WebBrow-

serldle associés par Roméo.

. Propriété 3 : Nous voulons vérifier la terminaison de ’exécution du processus res-

pectant toute les contraintes de durée. La formulation de cette propriété ainsi que le

résultat retourné par Roméo sont respectivement décrite et illustré comme suit (voir

figure :

— Description informelle : Cette propriété commence avec le début de ’exécution
du processus, jusqu’a un marquage de tous les états finaux. Dans notre modéle,
nous voulons atteindre ’état final dans les 377*%, aprés le déclenchement du pro-

cessus.
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FIGURE 5.9 — Test de la durée d’échange des messages

— Description sous la logique TPN-TCTL : EF[0,37](M(6)>=1) and (M(2)>=1)
and (M(3)>=1) and (M(4)>=1) and (M(5)>=1) and (M(30)>=1) ou : 6, 2, 3,
4. 5 et 30 représentent respectivement les indexes des places WebUserViewing,
WebBrowserldle, DNSResloverldle, ServletWaiting, JSPWaiting et DataAccess-
Waiting associés par Roméo.
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FiGURE 5.10 — Test de la terminaison du modéle

4. Propriété 4 : Nous voulons vérifier la vivacité du modeéle. La formulation de cette
propriété ainsi que le résultat retourné par Roméo sont respectivement décrite et
illustré comme suit (voir figure :

— Description informelle : Une transition est vivante, si elle est franchie au moins

une fois & partir du marquage initial. Un modéle TPN est dit vivant, si toute
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transition qui le compose est vivante. Par conséquent, il est nécessaire de vérifier
au moins toute transition destinée & étre utilisée dans le futur.

— Description sous la logique TPN-TCTL :EF[0,00](M(1)=0) and (M(7)=1)
and (M(12)=1) ou : 1, 7 et 12 représentent respectivement les indexes associés
par Roméo des places WebUserldle, WebUserWaiting et WBProcessing]1.
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FIGURE 5.11 — Test de la vivacité du modéle

5.6 Conclusion

Tout le long de ce chapitre, nous avons cherché a définir formellement les contraintes

OCLTE en termes des logiques temporelles TCTL et TPN-TCTL, afin de pouvoir faciliter

et augmenter 'expressivité et la vérification des STR modélisés sous UML et ses profils

TR en termes de TPN. L’exemple traité dans le chapitre précédent a été vérifié utilisant la

logique TPN-TCTL. Dans le prochain chapitre, nous viserons ’application de I’ensemble

des contributions proposées sur une étude de cas significative. Dans ce sens, nous cherche-

rons & mettre en place une approche hiérarchique de formalisation pour la vérification des

STR, utilisant un IOD et un ensemble d’interaction modélisant des TD.
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Chapitre 6

Etude de cas et Applications
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre approche qui consiste & combiner des anno-

tations temporelles du profil UML MARTE que nous appliquons sur I’ensemble de nos

diagrammes UML dans une structure hiérarchique, représentée par un IOD et un ensemble

de TD. Les propriétés désirées & vérifier sont originaires de l’expression des contraintes

temporelles décrites sous forme de formules TPN-TCTL, compatible avec le model checker

de Roméo et dérivées des contraintes OC LTH [FM02d].

Notre contribution est appliquée sur une étude de cas originale (Integrated Modular

Avionics/Airborne Systems).

6.2 Description et modélisation UML du systéme

Dans cette partie, nous décrivons notre étude de cas ainsi que notre modélisation UML

des TD dans la structure hiérarchique proposée utilisant les annotations du profil MARTE.
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6.2. DESCRIPTION ET MODELISATION UML DU SYSTEME

6.2.1 Description du systéme

Le systéme Integrated Modular Avionics IMA-Based Airborne Systems [GP12] est
composé d’'un émetteur jouant le role d’'un capteur de collection de données et de deux
récepteurs intégrés jouant le role de deux calculateurs A et B. Le routeur représente un
lien virtuel de I'avionique full duplex (AFDX). Quant aux jeux de données, celles d’entrées
pour le calcul sont émises par I'intermédiaire du routeur. Le comportement global du sys-
téme est donné par un 10D (figure . Un protocole naif est implémenté et mis en ceuvre
entre les deux récepteurs afin de bien distinguer les deux modes actif et passif et ce, en vue
de transmettre une notification du message fourni par le AFDX. Dans ce contexte, ’émet-
teur lance les données vers les calculateurs A et B, utilisant le réseau de communication,

contraignant d’un délai de retard de transmission entre 20 et 30™*(10~3seconds).

La conception du dispositif de commande redondante nécessite que la sortie des deux
calculs des récepteurs sera disponible au méme temps dans chaque cycle de travail (pro-
cédure d’échange de données & partir d’un émetteur jusqu’a sa réception des résultats de

calcul par les calculateurs A et B).

A cet effet, nous vérifions le temps de calcul entre A et B. Comme il est impossible de
bien respecter un strict calendrier pour la synchronisation des deux temps, une tolérance
temporelle est définie. Nous considérons que les deux instants se coincident ou leurs calculs
s’achévent dans une méme fenétre temporelle égale a une tolérance proposée 6 et définie

par I’équation comme suit :

| T'(ActiveReceiver) — T (Passive Receiver) |< 6 (6.1)

Apres l'obtention des données, le récepteur actif envoie automatiquement une notifi-
cation asynchrone & son homologue passif et attend sa durée fixe pour lancer son calcul
redondant. Le temps d’attente du récepteur actif et la modification de la gigue de réseau
devraient étre validés. Les contraintes temporelles du réseau au niveau du délai de retard de
communication et les exécutions des taches de chaque calculateur seront spécifiées utilisant
le profil UML MARTE.

6.2.2 Modélisation UML

Dans cette partie, nous présentons les différents diagrammes dynamiques UML du sys-
téeme. Nous supposons la présence d'une structure statique illustrée par la figure [6.1] Le

comportement global du systéme est décrit par un IOD et un ensemble de TD et est illustré
comme suit (figure [6.2)) :

La durée d’une tache dans le processus d’exécution est modélisée par une annotation
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Sender Receiver
Data n (a) 1 Calculator
Sensor Transmit and Receiver
collection
« Air Data « Applications
Sensor » Calculator
Virtual Link /
« Router »
Virtual Link
AFDX
(b)

FiGURE 6.1 — Architecture du systéme : Diagramme de classe et de déploiement

temporelle < RessourceUsage >. Le retard de communication enregistré entre deux
processus est modélisée par une annotation temporelle < CommunicationMedia >>. Les
deux derniéres annotations du profil MARTE sont définies comme suit par le tableau

TABLE 6.1 — Annotations utilisées du profil UML MARTE

Profil UML MARTE Spécification temporelle
RessourceUsage Temps d’exécution d'une tache
CommunicationMedia Retard de communication

6.2.3 Meéthodologie adoptée

Dans la littérature, I’émergence du profil MARTE n’a pas encore été explorée avec les
TD. Cependant, les TPN ont été bien traités dans de nombreuses publications comme un
modéle de vérification. Peu de travaux ont traité la transformation des contraintes OCLTE

en termes de plusieurs logiques temporelles [FMO02al [FM02c, [FM04].

L’idée de base que nous portons dans ce travail est de pouvoir exprimer les contraintes
OCLTE sur les TD dans une structure hiérarchique. Par la suite, leurs transformations
dans la logique temporelle TCTL et TPN-TCTL sur le modéle TPN généré.

L’architecture du systéme est décrite & base des diagrammes de classe et de déploiement.
Nous modélisons un diagramme IOD ou ses différents nceuds d’interaction référencent un
ensemble de TD, & ce niveau, nous exploitons les annotations temporelles du profil MARTE.

Enfin, nous exprimons toutes les propriétés désirées a vérifier en termes de contraintes
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FiGURE 6.2 — Diagramme 10D et ses noeuds d’interaction TD

OCLTE ou elles sont transformées en termes des logiques temporelles TCTL et TPN-

TCTL sur les modéles TPN générés, dérivés eux méme des diagrammes UML proposés.
Cette contribution est illustrée comme suit (figure :

Pour la description des contraintes OCLT% la fonction OclPath() dans un TD sera

exploitée afin de donner I'ensemble de tous les états d’une classe. Par un point initial

d’un 10D, les neeuds d’interaction seront connectés afin de prendre en charge la structure

hiérarchique du diagramme 10D.
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Diagrammes UML2
4 ™
Classe, Deploiment.
10D/TD + MARTE B Modele TPN
\ / Romeo Model
4 ™
: TR Checker
Contraintes OCL »{ Formules TPN-TCTL ]—»
(propriétés temporelles) \
% A
A

|

Résultat

FiGurE 6.3 — Méthodologie adoptée

6.3 Transformation des éléments de modélisation UML en
TPN

La transformation des éléments des TD a été traitée dans le chapitre 4 (tableau ,
dans ce sens, nous avons traduit les contraintes temporelles et de durée, les lignes de vie, les
états et les messages en termes d’éléments TPN. Nous réutilisons cette transformation dans
une approche hiérarchique composant un IOD et nous cherchons a transformer ses éléments
de modélisation utilisés en éléments TPN. Comme suit, nous illustrons graphiquement les

différentes régles de transformation des éléments utilisés.

6.3.1 Noceuds initial et final

Un nceud initial d’'un IOD est appelé une place de départ Pi dans un modéle TPN.
Un nceud final du méme modéle est appelé une place finale Pf. Pour assurer la liaison
a une premiére composante TPN, la place Pi doit étre reliée & une transition de départ T;
muni d’un intervalle de temps [0, 0]. La place Pf est reliée de méme & une transition finale
Ty. Comme suit, nous démontrons par la figure la transformation de ces deux nceuds.

Notons que Pi est représentée par Py dans ce méme modéle.

6.3.2 Lien de communication entre deux nceuds d’interaction TD

Dans le but d’établir une communication entre les différents nceuds d’interaction d’un
IOD (figure [6.5)), nous transformons chaque nceud d’interaction en un sous-composant
TPN. Pour les relier, nous décrivons le retard de communication par une contrainte de

durée, transformée en trois transitions et deux places (figure [6.5)). La transition Th est
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[0.0] [0,0]

Pi Ti It Pf

FIGURE 6.4 — Transformation des noeuds initial et final

munie d’un intervalle de temps [min, maz]. Pour synchroniser deux neeuds d’interaction,

nous employons des transitions 77 et T3 avec des intervalles de temps [0, 0] et les places

Py, Ps.
Neeud d’interaction TD —.I—p Neeud dlinteraction TD

/

« CommunicationMedia »
{Retard = [(duréel, ms, min), (durée?, ms, max)]}

[0.0] [min max] [0.0]

Composant Composant
TPN TPN

FIGURE 6.5 — Transformation d’une communication entre deux nceuds TD

Une fois la transition 7] est exécutée, le jeton généré est lancé dans la place P1 jusqu’a

I'opération du tir de la transition 7T5. Par la suite, la transition T3 est exécutée.

6.3.3 Transformation des noeuds de fourche et de jointure

Les nceuds de fourche et de jointure sont utilisés pour modéliser le principe de la
concurrence dans un IOD. Ils définissent par conséquent une relation ET logique. Cela
veut dire que leurs exécutions sont éventuellement concurrentes. Nous donnons comme

suit par la figure la transformation de ces deux éléments.

Dans cette description, nous nous appuyons sur une définition formelle équivalente des
TPN donnée comme suit :
Definition 6.1 Mppy = (P, T, A, W, mg et I), ou :
— P = po,p1,pi, .., pn, représente un ensemble non vide de places,
— T =tg,t1,t;, .., t, représente un ensemble non vide de transitions \(PNT = (),
— A représente un ensemble fini d’arcs ou de liaisons \A C (P x T)) U (T x P),
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[0.0]

Fourche P2
P1
T, P3
Tointure Pl [0.0]
P3
P2 T,

FiGURE 6.6 — Transformation des neeuds de fourche et de jointure

— W:A— N*,

— myg représente le marquage initial du modéle,

— I : T — [min, mazx] définit une contrainte temporelle ot min représente le temps
de franchissement minimum de la transition et max le temps au plus tard possible

de son déclenchement.

Dans cette définition, un modéle TPN est représenté par un réseau de workflow temporel
[BB12], o1 la place py est appelée une place initiale p; (po = p;) et la place p, est appelée
la place finale py (pn, = py).

6.4 Vérification du modéle

Pour la vérification de nos modéles, nous avons eu recours & une vérification automa-
tique par transformation de modéles qui consiste a 1'utilisation de la logique TPN-TCTL
[BGRO9] utilisant le model checker de Roméo. Tout de méme, il est possible de tester les
propriétés de borgnitude, de la stireté, de la vivacité ou du blocage sur le modéle TPN gé-
néré. Pour ce dernier, nous devons vérifier que le marquage final peut étre toujours atteint
tenant compte de toutes les contraintes temporelles. Nous illustrons respectivement par les
figures et [6.8] le formalisme TPN généré ainsi que la trace de simulation effectuée.

Dans une premiére étape, nous lancons simplement quelques propriétés spécifiques dé-
crites sous la logique TPN-TCTL, nous donnons comme suit, les différents résultats de

vérification retournés par le model checker de Roméo.

1. Propriété 1 : Nous voulons vérifier I’'absence du blocage pour tout le processus d’exé-
cution dans les 42™%. La formulation de cette propriété ainsi que le résultat retourné

par Roméo sont respectivement décrites comme suit (figure :
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FIGURE 6.7 — Modéle TPN généré
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FIGURE 6.8 — Modéle TPN en simulation

Sous la logique TPN-TCTL, nous pouvons écrire : AG[0,42] (not deadlock)

2. Propriété2 : Nous voulons chercher le temps de coincidence de calcul entre les ré-
cepteurs actif et passif. Si le temps de calcul d’un récepteur actif se termine dans
un instant t, le passif doit terminer son exécution dans (t+6). La formulation de

cette propriété ainsi que le résultat retourné par Roméo sont respectivement décrites
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FIGURE 6.9 — Test de la propriété du blocage

comme suit (figure :

Sous la logique TPN-TCTL, nous pouvons écrire : FF[36,36 + 6] (M(22)>0) and
(M(31)>0)

Notons de méme que 36 représente le temps de calcul du récepteur actif. Le retard
de communication est représenté par une durée € [20,30] et le retard émis par le
Handshake € [3,10].

— 0 =1 et Retard Handshake € [3,10], Faux

— 0 = 2 et Retard Handshake € [3,10], Faux

— 0 = 3 et Retard Handshake € [3,10], Faux

— 6 = 4 et Retard Handshake € [3,10], Faux

— 0 =5 et Retard Handshake € [3,10], Faux
[

— 60 = 6 et Retard Handshake € [3,10], Vrai

Conclusion : Les deux temps de calculs se coilncident & partir d’une valeur de 8 =6

Dans une deuxiéme étape, nous nous offrons la possibilité de reformuler les contraintes
OCLTE et les transformer en termes d’une propriété TPN-TCTL [SBB14]. Comme suit,

nous donnons quelques exemples sur cette derniére formulation.

1. Propriété 1 . Absence de blocage pour tout le processus d’exécution dans les 42ms,

le résultat approprié est illustré par la figure [6.11] comme suit :
Sous I'extension OCLT®, nous exprimons cette contrainte ci-dessous :

Context Sender inv :
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FIGURE 6.10 — Test de la tolérance temporelle

Self @post[min, maz] — Exists(p : Self :: Idle|Next(p) — isActive())
Sous la logique TPN-TCTL, nous générons comme suit : AG|0, in f](not(M(14) >=
1) = not deadlock)

[‘SeadarAuDataldle " SenderSyslemData == SersorSystessWad

DatsCollestos
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FI1GURE 6.11 — Test de la propriété du blocage par transformation OCL

2. Propriété 2 : Nous désirons vérifier le processus final d’exécution du modéle TPN

généré et la terminaison proprement dite du calcul final dans les 42ms, aprés avoir
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lancé le processus, le résultat approprié est illustré par la figure [0.12| comme suit :
Sous Pextension OCLTR  nous exprimons cette propriété ci-dessous :

Context Sender inv :

inv :Self@post|0, 70] —ForAll(let pl —ActiveReceiver : :FinalComputationActive, let

p2 = PassiveReceiver : :FinalComputationPassive, let q = Self : :Idle|(pl and p2) —
Exists(q)).

Sous la logique TPN-TCTL, la formule est générée comme suit :

AG(M(22) = 0andM (31) = 0) = AF|[0,70](M(14) >= 1), Roméo nous offre syn-
taxiquement la possibilité de remplacer cette formule par : (M (22) = OandM (31) =
0) = [0,42](M(14) >=1)

% On-the-fly TCTL model-checking o] =l
Froperty: | [M[221=0 and b[31]=00->[0.70] (M1 4)1==1]] PLACE =
- Index “label
| File: 1 "SenderdiD ataldle”
2 "SenderSystemD atald
Save F'rc-pertyl Save Property as... | Load F'rc-pertyl e
— 3 "SenderSystemD ata”
e zititg For responze. . ;I 4 "SensmiSysteriwai"
true . . 5 "Senderditeait’
Ma trace available for this property B "CendTadctive"
¢ "Receiving data"
_______ 8 "ldie" ;
Save property (M(22)=0 and M(31)=0)->[0,70] (M{14}>=1) in C:/Dacuments and , ArIEE T
Settingz/aymen. louati/Preferences/ romeo/tempdmercutio. gue 10 "Feceiving data"”
_______ 11 "Idle” .
Checking property (M(22)=0 and M(31)=0)->[0,70] (M14]>=1] an TPN: “C: Program J| . ZondTofsssive
Files/Romeo/gui/Airbarne. sml*' 14 “Irit Maodel
"t giting for rezponze... 15 "p 4"
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FIGURE 6.12 — Test de la streté du modéle

La place 'FinalComputationActive’ illustre un état final du récepteur actif en relation
avec la classe Receiver. La place FinalComputation Passive représente ’état final du
récepteur passif en relation avec la classe Receiver. De méme, la place Idle représente
I’état initial de la classe Sender.

6.5 Conclusion

Tout le long de ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de formalisation
pour la vérification des STR. Celle-ci a consisté en une transformation d’un ensemble de TD
dans une structure hiérarchique en termes de modéles TPN. Les annotations temporelles

du profil UML MARTE nous ont assurées la description des contraintes temporelles. Aussi,
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nous avons exploité les contraintes OCLTE pour la formulation des propriétés désirées, que
nous avons transformé par la suite en termes de formules décrites sous la logique TPN-
TCTL et évaluées utilisant le model checker de Roméo. Pour la mise en valeur de nos
expérimentations, nous avons appliqué notre approche sur une étude de cas, modélisant un

Systéme Temps Réel asynchrone afin de garantir son efficacité logique et temporelle.

80



Conclusion générale et perspectives

Sommaire
[Résumé des contributions et publications| . . . . ... ... ... ... 81
[Perspectives de recherche|. . . . . . .. ... ... ... .o 000 82

Résumé des contributions et publications

La transformation des modeéles définit une passerelle entre leur modélisation et leur
vérification. Les utilisateurs qui tendent a modéliser formellement leurs besoins spécifiés,
s’accrochent a une tache qui n’est et ne sera jamais évidente [Tib09], celle de la vérification
sur les modéles d’exécution générés. Cette étape qui sert a assurer la validité du modéle
vis-a-vis d’une spécification générée, laisse encore une part & 'interprétation des techniques

adéquates adoptées pour la spécification du comportement global d’un systéme.

Dans nos travaux et dans le but de réduire la complexité de la vérification des modeéles,
nous avons constaté 'intéréet de 'utilisation des RAP qui nous ont paru les modéles les plus
appropriés pour notre modélisation, ils nous ont facilité la tache de la spécification de nos
diagrammes [OD et TD et de plus, leur robustesse, leur bonne application sur les STR

nous ont servi a bien maitriser toutes les démarches d’analyse et de vérification.

Le travail présenté dans ce mémoire de thése, s’est intéressé essentiellement a la forma-
lisation et a la vérification des diagrammes dynamiques UML2 & base des RdP. Pour cela,

nous avons proposé un ensemble de contributions sur plusieurs niveaux.

Une premiére contribution a concerné la proposition d'une approche hiérarchique de
formalisation pour la vérification des IOD utilisant les SD et les TD & base des HCPN.
Pour ce faire, nous avons défini un ensemble de régles de transformation que nous les avons
appliqué sur une partie du systéme DAB (Distributeur Automatique de Billets). CPN Tools
nous a servi pour la génération, ’analyse et la vérification du modeéle d’exécution. A ce
niveau, nos travaux ont fait ’objet de trois publications ([LJBI12|, [LIJB13a] et [LIJB13b]).

Dans une deuxiéme étape, nous avons proposé la formalisation des TD en termes des
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RdP temporisés et temporels. Pour le faire, nous avons défini et développé deux approches
pour les vérifier que nous les avons appliqué par la suite, sur deux études de cas modé-
lisées, analysées et vérifiées utilisant les outils CPN Tools et Roméo. Pour faire face aux
exigences temporelles et controler ’exécution des différents objets, nous avons modélisé sur

ces diagrammes a base du profil UML MARTE, I'ensemble des contraintes temporelles.

Le langage OCL a été utilisé dans le but de structurer la modélisation des systémes sous
UML et de décrire les propriétés temporelles désirées & vérifier. Pour ce faire, des régles
de transformation ont été proposées en termes de la logique temporelle TCTL compatible
avec le model checker de Roméo et la syntaxe TPN-TCTL.

Enfin et dans le but de mettre en valeur toutes les approches proposées, nous avons
cherché & appliquer nos contributions sur une étude de cas (IMA- Based AirBorne Systems),
donnée dans une structure hiérarchique sous forme d’'un IOD et un ensemble de TD et
utilisant le profil UML MARTE en termes de TPN. Le langage OCL et la logique TCTL
ont été exploités au niveau de la vérification des modeles utilisés. A ce niveau, nos travaux
ont fait I'objet de trois autres publications ([LBJ14b], [LBJI4a] et [LBS15]).

Perspectives de recherche

Nos travaux ont touché plusieurs voies afin de mieux valoriser et prendre en considéra-

tion d’autres travaux :

Premiérement, un défi s’impose afin de pouvoir expérimenter nos contributions & grande
échelle. Nous tenterons l'intégration des opérations proposées dans le chapitre 5 dans le
meéta-modéle d’OCL qui seront capable de prendre en charge ’application des contraintes

temporelles sur les TD.

Ensuite, nous proposerons l'exploration des cycles dans les TPN. Nous avons testé
jusqu’a maintenant le temps de calcul sur un seul cycle, nous aurons a boucler les tests
afin de réduire la taille de la tolérance permise issue de nos travaux. Nous essayerons de

rapprocher au maximum les durées allouées par les calculateurs actif et passif.

Au niveau de la vérification et la formulation des propriétés sous la logique TPN-TCTL,
nous avons remarqué que le model checker de Roméo n’exploite pas réellement les capa-
cités offertes par la logique TCTL au niveau de la manipulation des quantificateurs et les
opérateurs logiques. A titre d’exemple, la formule AG(p— > EF[min, max](q)) est syntaxi-
quement correcte au niveau T'CTL, mais ne ’est pas sous la syntaxe de TPN-TCTL. Nous
avons de méme pensé a remplacer la propriété de streté AG(p— > AF|[min, max](q)) en
p— > [min, max](q), celle-ci est vraie sous la dite syntaxe. Dans ce sens, nous proposerons

cette implémentation dans le model checker de Roméo.
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Finalement, nous proposerons la migration des modéles TPN congus en termes des Time
Open Workflow Nets, afin de bien spécifier les interactions des différents objets composant

le modéle.
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Annexe A

Annexe

A.1 Outils utilisés pour la modélisation, ’analyse et la véri-
fication des RAP

A.1.1 CPN Tools

L’aspect formel des RAP a encouragé les développeurs & mettre au point une multitude
d’outils pour la modélisation et la vérification automatique des RAP de haut niveau. L’outil
CPN ToolsE], successeur des outils Design/ CPNE] et CPNAMIE] est largement adopté au
niveau industriel. CPN Tools est muni de plusieurs caractéristiques et est démontré treés
efficace sur le plan technique, par le format d’échange XML qu’il propose, par son expor-
tation des traces de simulation aprés 'analyse de l'espace d’état et sa compatibilité avec
les applications externes développées. CPN Tools convient avec les approches de vérifica-
tion hiérarchique exploitant le concept des transitions de substitution, un choix qui nous a

motivés a 'utiliser. Au point de nos travaux, nous avons utilisé la version 3.2.2 (02-2012).

Les composants de CPN Tools sont :

— CPN editor pour I'édition et la vérification de la syntaxe des CPN.

— CPN simulator pour la simulation du comportement du modéle.

— CPN State Space Tool pour la vérification de I'espace d’état.

L’outil CPN Tools combine la capacité des CPNs et la capacité d’un langage fonctionnel,
le CPN—ML[ﬂ Ce dernier implémente et intégre d’une facon spécifique, le Standard ML
(SML) qui est congu a base du lambda-calcul. Cette spécification rajoute des constructeurs
pour la définition de ’ensemble des couleurs et la déclaration des variables. SML est une des

limites a la spécification des définitions, difficile & maitriser et nécessitant un apprentissage

. http ://cpntools.org/

. http ://www.daimi.au.dk/designCPN/

. http ://www-src.lip6.fr /logiciels/mars/ CPNAMI/

. http ://cpntools.org/trash/an - extension - of - standard - ml

=W N =
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IMPLEMENTEES SOUS JAVA

assez long, mais efficace et performant pour la concision des programmes afin d’éviter
I’explosion combinatoire et la réduction de la taille du graphe d’états. CPN-ML est destiné
aux CPN pour son pouvoir expressif et demeure un moyen pour définir I’ensemble des
couleurs et des fonctions et ’écriture des gardes sur les transitions et les arcs a travers des

expressions booléennes sous forme de segments de code.

A.1.2 Roméo

L’outil RoméoE] (Olivier, H. Roux) est un logiciel performant d’analyse des RAP tem-
porels (TPN). Roméo est développé sous la direction de ’équipe des STR et se compose
d’une interface graphique d’utilisateur écrite sous (Tcl/Tk) assurant la modélisation et
la simulation des Transition-TPN ainsi que les modules de calculs (AGPM et Mercutio,
développées sous C + +). Roméo pourra de méme importer des modeles issues de Ioutil
TINAﬁ Sur les modéles TPN, Roméo assure :

— Le calcul de I'espace d’état basé sur les zones ou les classes d’état.
— La vérification des propriétés a base des marquages accessibles.

— Les jeux de tests pour le comportement dynamique du modéle.

Sur une extension des TPN a la programmation (TPN avec StopWatches PN), Roméo
assure :

— Le calcul de I'espace d’état.

— La vérification des propriétés a base des marquages accessibles.

— Les jeux de tests pour le comportement dynamique du modéle & base d’intervalles

de temps.

Sur les extensions paramétriques des CPN et SWPN, Roméo assure :

— Le calcul de 'espace d’état paramétrique.

— La vérification des propriétés paramétriques a base des marquages accessibles.

— Les jeux de tests pour le comportement dynamique du modéle & base d’intervalles

de temps.

A.2 Exemples de régles de transformation (TD-TCPN) im-
plémentées sous Java

public class Regle

{

//Transformation d’une ligne de vie en termes d’une place

5. https ://romeo.rts-software.org/
6. https ://projects.laas.fr/
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public void regleLifeline(List<Element > Istlifelines)

{

Iterator<Element> i = Istlifelines.iterator() ;

Iterator< State> st = IstState.iterator() ;

int x =0; while(i.hasNext() and st.hasNext())

{

State curr = st.next();

Element current = (Element) i.next() ;

Element ModelChildren = current.getChild("ModelChildren") ;
Iterator<Element> temp =ModelChildren.getChildren("Timelnstance").iterator() ;
String color =curr.getState(temp.next().get AttributeValue("StateCondition")) ;
number++;

Element place = createPlace(x,0,"1¢"+color,"P"+number+"0" curr.getName()) ;
Element vguideline = new Element("vguideline");

vguideline.setAttribute(new Attribute("id",id + String.valueOf(compteur))) ;
vguideline.setAttribute(new Attribute("x",String.valueOf(x))) ;

Element workspaceElements = doc.getRootElement() ;

Element cpnet = workspaceElements.getChild("cpnet") ;

Element page = cpnet.getChild("page") ;

page.addContent(place) ; Istplace.add(place) ;

page.addContent (vguideline) ;

x+=200;

compteur+-+;

}

//Transformation d’une contrainte de durée en termes d’une garde
public void regleDC(Element current, Element arc)

{

List<Element> line = modelchildren.getChildren("LifeLine");
Iterator<Element> i = line.iterator() ;

while(i.hasNext())
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{Element currentl = i.next();

Element modelChildren = currentl.getChild("ModelChildren") ;

List<Element > listedc = modelChildren.getChildren("DurationConstraint") ;
Iterator<Element> i1 = listedc.iterator() ;

while(il.hasNext())

{Element current2 = il.next();

if(current2.get AttributeValue("EndTime").equals(current.get AttributeValue("1d")))
{ modifyArrow(arc, parse(current2.get AttributeValue("Name"))); }

133

//Transformation d’une contrainte temporelle en termes de deux places et

deux transitions
private static int n1=0;
public void regleTC(Element current, Element transition)
{
Element workspaceElements = doc.getRootElement() ;
Element cpnet = workspaceElements.getChild("cpnet") ;
Element page = cpnet.getChild("page") ;
if(current.get AttributeValue(" TimeConstraint" ) != null)
{ String delims = "[{}]";
String [] tokens = current.getAttributeValue("TimeConstraint").split(delims) ;
String [] tokensl = tokens|1].split(" [

J+1);
Element pl = createPlace(50, 50, "1‘1@"+Float.parseFloat(tokens1[1]), "P"4n1, "INT");
Element p2 = createPlace(20, 20, "", "P"+nl, "INT");

Element t1 =createTransition(100,100,"TC"+nl);

Element al = createArrow(t1.getAttributeValue("id"), pl.getAttributeValue("id"), "PtoT",
1141130, 30) ;

Element a2 = createArrow(t1.getAttributeValue("id"), p2.get AttributeValue("id"),
"TtoP", "1‘1"4parsel(current.get AttributeValue(" TimeConstraint")), 30, 30) ;

Element a3 = createArrow(transition.get AttributeValue("id"), p2.getAttributeValue("id"),
"PtoT", "141", 30, 30) ;

88



A.2. EXEMPLES DE REGLES DE TRANSFORMATION (TD-TCPN)
IMPLEMENTEES SOUS JAVA

nl-++;
page.addContent(al) ; page.addContent(a2) ; page.addContent(a3) ;
page.addContent(p2) ; page.addContent(p1) ; page.addContent(t1) ;

H
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(zlossaire

— BDD : Binary Decision Diagrams

— CADP : Construction and Analysis of Distributed Processes
— CPN : Colored Petri Nets

— CSP : Communicating Sequential Process

— C'TL : Computation Tree Logic

— DAMARTS : Dependability Analysis Model for Real-Time Systems
— HCPN : Hierarchical Colored Petri Nets

— IMA : Integrated Modular Avionics

— IPN : Instanciable Petri Net

— LTL : Linear Temporal Logic

— LTS : Labeled Transition Systems

— MARTE : Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems
— MDA : Model Driven Architecture

— MDE : Model Driven Engineering

— MITL : Metric Interval Temporal Logic

— MTL : Metric Temporal Logic

— OCL : Object Constraint Language

— OCL™R : Object Constraint Language temps réel

— OMG : Object Management Group

— RdP : Réseaux de Petri

— RTLOTOS : Real-Time-LOTOS

— 5D : Sequence Diagrams

— SMYV : Symbolic Model Verifier

— SOA : Service-Oriented Architecture

— STR : Systémes temps réel

— TCPN : Timed Colored Petri Nets

— TCTL : Timed Computation Tree Logic

— T'D : Timing Diagrams

— THCPN : Temporal HCPN
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TLTL : Timed Linear Temporal Logic

TPN : Time Petri Nets

TURTLE : Timed UML and RT-LOTOS Environment
UML : Unified Modeling Language

UMLTR : UML temps réel

XML : eXtreme Markups Language
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Vérification des Diagrammes Dynamiques
UML2 a base des Réseaux de Petri o

Résumé :

Les systémes informatiques envahissent de plus en plus notre quotidien, en allant de la plus simple
application de lecture des fichiers audio, & la plus critique comme les voitures et les avions. Dans les
systémes critiques, la validation par vérification formelle s’impose. Cette thése s’inscrit dans ce cadre et tend
a doter le langage UML, langage de modélisation standard de facto, d’une sémantique formelle pour des
finalités de vérification. En premier lieu, nous avons analysé et révisé le fondement théorique des principales
approches de vérification formelle issues de la littérature et se focalisant sur le langage UML, ses profils
et les concepts des réseaux de Petri (RdP). En deuxiéme lieu, nous avons proposé une nouvelle approche
hiérarchique de formalisation pour la vérification des diagrammes globaux d’interaction (IOD). Ensuite,
nous avons développé des formalismes temporels et temporisés des diagrammes de Timing UML2 (TD),
appliqués par des exemples d’illustration. Sur ceux, nous avons concu une nouvelle approche hiérarchique,
s’intéressant aux Systémes Temps Réel (STR), utilisant l'extension temporelle du langage des contraintes
objets OCL/Temps Réel (OCLTF), le profil UML MARTE et la logique temporelle temporisée (TCTL),
exploitée d'une technique de vérification automatique apres la transformation du modeéle (Model Checking).
Enfin, nous avons appliqué les formalismes proposés sur une étude de cas, afin de garantir leur efficacité
logique et temporelle.

Mots clés :
UML, MARTE, RdP, STR, 10D, TD, OCL™®  TCTL, Model Checking.

Abstract :

The computer systems are increasingly invading our daily lives from the simplest application as audio files
reading to the most critical one as cars and airplanes. For the critical systems, the validation by the formal
verification is required. This Thesis concerns this area of research and aims to ensure the betterment of UML
language, which is the de facto standard, with formal semantics for verification finality. For the first part, we
have analyzed and revised the theoretical foundations the existing formal verification approachs used UML,
their profiles and the basic concepts of the Petri Nets (PN). For the second part, we have created a novel
hierarchical approach of formalization in order to verify the Interaction Overview Diagrams (IOD). Then,
we have developed temporal formalisms based on the UML2 Timing Diagrams (TD), applied by illustration
examples. Based on these, we have proposed a novel hierarchical approach which is interested in Real Time
Systems (RTS) and employed the temporal extension of the Object Constraints language (OCL/Real Time)
(OCLTR), the UML MARTE profile and the timed computation Tree logic (TCTL), given by the Model
Checking technique after the model’s transformation. Finally, we have applied all the proposed formalisms
using a case study, in order to ensure its logical and temporal efficiency.

Keywords :
UML, MARTE, PN, RTS, 10D, TD, OCL"®, TCTL, Model Checking.
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