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La légende raconte qu'un jeune homme, qui occupé avec sa
fiancée tardait a rentrer chez lui, décida de passer par lad&n
pour gagner du temps. Il se vit brusquement entouré par de
nombreux lutins chantant :

Lundi, mardi, mercredi,
Et jeudi, et vendredi, et samed,i, ...

Ce a quoi, le jeune homme ajouta :

Et samedi, et dimanche,
\oila terminée la semaine.

Trés contents de sa prouesse artistique, les korrigans rientfi
don d’'un sac de feuilles qui se changérent en autant de piéces
d’or une fois qu'il fut rentré chez lui.

Une autre version raconte que le jeune homme était bossu et
gu’en cadeau les korrigans lui retirérent sa bosse.

Une autre, enfin, que mécontents du fait qu'il ait ajouté le
dimanche (jour lié a la religion), les korrigans le forcétea
danser toute la nuit jusqu’a épuisement.

Dilun, dimeurzh, dimerc’her, Lundi, mardi, mercredi, Ayota,
Ayota, ayota, ayota, ayota, Di- ayota, ayota, ayota, Lundi,
lun, dimeurzh, dimerc’her, Ha mardi, mercredi, Et jeudi, et
diriaou, ha digwener. Ha di- vendredi. Et samedi, et di-
sadorn, ha disul, Ayota, ayota, manche, Ayota, ayota, ayota,
ayota, ayota Ha disadorn, ha di- ayota, Et samedi, et dimanche,
sul, Setu echu ar sizhun. \oila terminée la semaine.

— folklore traditionnel breton.






Résumé

L'emploi des spécifications formelles est d'une grande irgnee, tout particulierement pour le déve-
loppement de systémes dits sécuritaires ou critiques.pdasfications mixtes ont pour but de permettre
I'expression des différents aspects que peuvent préseggesystémes : statique (types de données), dy-
namigues (comportements) et composition (architectanggurrence et communication). La complexité
des systémes de taille réelle rend indispensable la défirdé moyens de structuration des spécifications
mixtes. Pour cela, nous proposons un modéle basé sur uredhiér de structures que nous appelons
vues ainsi que KORRIGAN, le langage formel associé. Les vues integrentsystemes de transition
symboliquesdes spécifications algébriques et une forme de logiquederstg. Elles permettent la spé-
cification des différents aspects de facon unifiée. Ellesesquressives, lisibles et favorisent la définition
de composants a un haut niveau d’abstraction. Notre modfédetimis moyens de structuration des spé-
cifications. Lastructuration interngpermet de définir les aspects de base des composants (dyeastiq
statique). Lastructuration externgermet de définir de fagon unifiée différents types de cortiposi:
tant l'intégration d’aspects que la composition concugee composants communicants. Une forme
simple destructuration d’héritaggpermet de réutiliser les composants. Nous pensons quiingstrtant,
pour que les méthodes formelles soient réellement utdjsg&elles disposent d’'une méthode associée.
Dans cette optique, nous proposons une méthode pour Idisption mixte et structurée, applicable
aux spécifications ERRIGAN ainsi qu'a d’autres formalismes. Enfin, nous proposons eleat ASK,
dédié a la spécification mixte endRRIGAN. Il integre des mécanismes de vérification des spécification
KORRIGAN par traduction et de génération de code orienté objet.

Mots-clés :spécifications formelles, spécifications mixtes, struattan, sémantique, vues, systémes de
transitions symboliques, méthode, atelier, génératiorode orienté objet

Abstract

The use of formal specifications is quite knowledgeable,artigular when developing safety critical
systems. The aim of mixed specifications is to allow one taesgpthe different aspects present in
these systems, i.e. static (datatypes), dynamic (behdyiaud composition (architecture, concurrency
and communication). The complexity of real size appligaioequires that structuring means for mixed
specifications should be defined. This is why we present a himad®d on a hierarchy of structures
that we callviews together with KORRIGAN, the associated formal language. Views integsytabolic
transition systemsalgebraic specifications, and a form of temporal logic. yréléow one to specify the
different aspects in a unified way. They are expressive at@ladand promote the component definition
at a high level of abstraction. Our model comprises threferdint means for structuring specifications.
The basic aspects (static and dynamic) of the componentdefireed within theinternal structuring
The different kinds of composition (integration of aspectsncurrent composition of communicating
components) are defined in a unified way within éxternal structuring Components may be reused
through a simple form ahheritance structuring To put formal methods into practice, it is important that
they should be equipped with an appropriate method. To tidswe propose a method for writing mixed
and structured specifications that may be used foRKIGAN but also for other mixed specification
formalisms. Finally the ASK toolbox that is dedicated to eispecification in KRRIGAN is described.
ASK comprises verification means foldRRIGAN specifications through translation and object-oriented
code generation.

Keywords: formal specifications, mixed specifications, structurisgmantics, views, symbolic transi-
tion systems, method, toolbox, object-oriented code geioer
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Introduction

L'emploi de méthodes de spécification formelle est d'unedeamportance pour le développement
de systéemes logiciels et ceci tout particulierement pogoteception et la vérification de systemes dits
sécuritaires ou critiqgues (par exemple ceux impliquantiégahumaine). Le fait que les spécifications
formelles permettent une description non ambigué, précm@pléte et indépendante de toute implé-
mentation conduit & une compréhension approfondie duregste développer, et beaucoup d’erreurs
sont ainsi évitées. La possibilité de leur appliquer desigétions et des validations est I'un des points
qui concourent a leur utilisation de plus en plus fréquelhés. méthodes formelles permettent aussi de
dériver automatiqguement des prototypes a partir des sgeaifins. Ainsi, dans plusieurs secteurs indus-
triels, l'utilisation des spécifications formelles s’éenSDL dans les télécommunications, les langages
synchrones dans l'avionique ou le nucléaire, la méthodenB Wetransport pour citer quelques exemples.

Les systémes présentant un haut niveau de complexité podésgéhéralement plusieurs aspects :
statique (types de données), dynamiques (communicatiompartements), et composition (assemblage
de composants patrons, concurrence et synchronisation inter compsjahest important de prendre
en compte I'ensemble de ces aspects lors de la spécificamaydtémes, c'est le champ d’application
des spécifications mixtes.

Spécifications mixtes

Nous considérons gu'il existe deux grandes approches dédispgon mixte : I'approche hétérogéne
et I'approche homogene.

L'approche hétérogéne fait intervenir différents forraales pour exprimer les différents aspects. Il
peut s’agir d'algébres de processus, de systémes de imansit de réseaux de Petri pour les aspects
dynamiques, et de formalismes basés modéles (Z, B) ou ptéprispécifications algébriques, logiques)
pour les aspects statiques. Plusieurs combinaisons oétugti€es. Il s'agit d’'une démarche qui dépasse
d’ailleurs le cadre de la spécification mixte. De fagon géleeres spécifications hétérogénes sont tres
utiles dans un contexte de réutilisation de spécificatiaigantes ou d’environnements logiciels dédiés.
D’autre part, elles permettent une bonne expressivitégpiiisest possible de choisir les formalismes
les mieux adaptés a tel ou tel aspect. Ce type de spécifidaiioactuellement I'objet de nombreuses
recherches, essentiellement autour du probléeme majesistant a leur intégration et a la définition
de critéres de cohérence entre formalismes différentssgsfications sont cependant celles qui rem-
portent le plus de succés dans le milieu industriel.

L'approche homogéne se base sur le fait de pouvoir expriesedifférents aspects a l'aide d'un
unique formalisme. Ceci se fait aux dépens de I'expressivit unique formalisme étant en général
adapté a un aspect, et pas a tous. |l s’agit souvent de IsErtesyntaxique ou méthodologique d’'un
formalisme adapté a l'un des aspects pour couvrir les aagscts. S'il est possible d’étre trés expressif,
cela se fait alors aux dépens de la lisibilité des spécifinatien ayant recours a des formalismes de
trés haut niveau (logiques temporelles ou d’ordre supérielavantage majeur de cette approche reste
cependant que les problémes de cohérence entre aspectposese pas. En effet, on reste dans le

1Un composant correspondant & I'unité de base de spécificettide réutilisation.



2 Introduction

contexte du formalisme de base ou la définition d’'une sémpamtglobale et la vérification se font plus
aisément. Ces différents points en font un bon formalismeédécation (par traduction d’un formalisme
hétérogéne) plutbt que de spécification. C’est une apprgeheeste d’'un usage plus académique.

Contexte de la these

Dans ce contexte des spécifications mixtes, nous prenoretiedp tenter de combiner un certain
nombre de besoins concernant les formalismes de spédifictbtons de prime abord que nous nous
placons dans le cadre hétérogéne puisque nous pensonsgyilus adapté (expressivité et lisibilité)
a la spécification mixte. Nous tentons cependant aussi deirdéfi formalisme permettant de spécifier
de facon unifiée les différents aspects, ce qui facilitewailgégration et la définition d’'une sémantique
globale. De ce point de vue, nous visons aussi a bénéficieedairts des avantages de I'approche
homogene.

Nous cherchons a définir un formalisme expressif (tout erelignt aux systemes répartis tels
gue les protocoles et services de communication et eniggsrdg donc volontairement ainsi son champ
d’'application) mais en restant le plus lisible possibleceeten vue de son utilisation hors du contexte
universitaire. Pour cela, nous cherchons a recourir a desepts connus (composants, objets identi-
fiés, encapsulation) ou encore a des formalismes graphtglseeque les systémes a base d'états et de
transitions.

En vue d'éviter I'explosion combinatoire résultant géme&rent du manque de possibilité d'abs-
traction proposée par des formalismes tels que les auteraatystémes de transitions habituels, nous
proposons d’avoir recours a une forme symbolique de systél@éransitions.

Le haut niveau de lisibilité désiré passe aussi par la définde moyens de structuration des spé-
cifications, tels que la définition séparée des aspectsytiiesdans un contexte de réutilisation), leur
intégration, I'héritage et la composition paralléle de posants.

Nous pensons aussi que formalisme et méthode d'utilisation intimement liés. C’est pourquoi
il nous parait important de définir une méthode pour notrmétisme, et plus généralement pour les
spécifications mixtes. Enfin, il est important que tous cegets soient intégrés dans un environnement
de spécification, permettant la vérification ou encore l&g#ion de prototypes orientés objets (on ne
peut plus douter de la qualité de ce code).

Pour répondre a cette problématique, nous avons proposé@deélen et un langage formel associé,
permettant la spécification mixte et structurée de systénietes. Ce modeéle se base sur une structure
unificatrice appelégue Les vues sont une représentation a la fois algébrique eteadmsystéemes de
transitions tres abstraits, Isystémes de transitions symboliqu€gs deux parties des vues sont trés
liées et permettent la spécification des différents aspixgssystémes. Nous proposons une hiérarchie
de structures de vue pour cela. Un premier niveau de staiiminrconcerne la structuration que nous
qualifions d'interne et permettant de spécifier les aspeatisjges et dynamiques des composants. Nous
définissons aussi une forme d’héritage pour ces structuresecond niveau de structuration concerne
la définition de composants globaux en ce qu'a la fois leupe@s statiques et dynamiques sont dé-
finis. Il peut s'agir de l'intégration de ces deux aspects @n g'un tout, ou de la composition d’'un
nombre indéterminé de composants globaux communicangsugoint une exécution concurrente. Nous
proposons un mécanisme de colle de composants a base adafdmnes et de logique temporelle, et
permettant la définition de différentes sémantiques dewoerce et de communication. Notre modéle
dispose d’'une sémantique opérationnelle qui passe palcid céune structure de vue globale pour les
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compositions.

Nous proposons aussi une méthode semi-formelle de coaneagsisystemes mixtes. Cette méthode
a été appliquée sur de nombreux cas d'étude (hdpital, ncetndredit dans un réseau de communication,
ascenseur, systeme de messagerie téléphonique, gestiomtiede passe sous Unix). Elle est particu-
lierement adaptée a notre formalisme a base de systémesdiitns abstraits puisqu’elle en permet le
calcul semi-automatique a partir des besoins, ainsi qirdition d'une partie importante des axiomes
des parties algébriques des vues. Elle a cependant auapipditfuée dans le cadre d’autres formalismes
de spécification tels que LOTOS ou SDL, en ayant recours aatesns de traduction.

Enfin, nous avons défini un atelier pour la spécification mildesystémes. Cet atelier est implanté
dans un cadre orienté objet. Il est ouvert et les moyengdjiation de nouveaux langages et outils ont été
définis. En ce qui concerne notre modele, I'atelier prendoenpde I'ensemble des mécanismes formels
utilisés pour la définition d’une sémantique opératiorméllestion des formules de logique temporelle,
moteur de réécriture conditionnelle, calcul des systéneesahsitions globaux). L'atelier permet aussi
la génération d’'un prototype du systéme dans un langageigent orienté objet, Active Java.

Plan du document

Le chapitre 1 contient un état de I'art concernant les spécifications esixDeux types d’approches
sont étudiées par le biais de leurs représentants princifi@agit des approches hétérogenes combinant
plusieurs formalismes pour exprimer les aspects, et de®empgs homogénes qui les expriment dans
un cadre unique. Des critéres concernant les spécificatioxies sont présentés puis les approches
existantes sont décrites suivant ces critéres. Cette atudea permis de nous situer et de faire des choix
qui ont conduit & la définition d'un modéle et d'un formalisnd@&ine méthode et d’'un environnement
dont la présentation fait I'objet des chapitres suivants.

Le chapitre 2 présente notre modeéle ainsi que le langage formel corrédgpdnKORRIGAN [70].

Il s'agit d'un modéle basé sur une hiérarchie de vues peamtette spécifier les systémes mixtes de
facon unifiée, intégrée et structurée. Nous présentonsdtabord la structure générale de vue, et les
systemes de transitions symboliques sur lesquels ellseefme forme simple d’héritage pour les vues
est étudiée. Nous donnons ensuite la définition des stasctle vue permettant I'expression des diffé-
rents aspects (statiques et dynamiques) des systemesfihitiatédes structures permettant différents
types de composition (intégration des aspects et compogitrallele) est ensuite donnée. Enfin, nous
donnons une sémantique opérationnelle a notre modeéle [69].

Le chapitre 3 propose une méthode de développement de spécificationssfi2@3, 71], applicable
entre autres a notre modele. Cette méthode est appliquédalahapitre a une étude de cas de taille
réelle, celle d'un nceud de transit dans un réseau de comatiamc Nous présentons tout d’abord un
état de I'art des méthodes et styles de spécification coanehas systemes répartis et les protocoles et
services de communication. Notre méthode, présentanhtié@®is des différents styles étudiés, est en-
suite présentée en utilisant le concept d’agenda, uneatagmi-formelle permettant la description des
méthodes associées aux formalismes. Les apports prixcgmmunotre méthode concernent |'obtention
semi automatique des automates abstraits des comporem@attir de I'analyse des besoins, I'utili-
sation a la fois de notations graphiques basées sur UML eb@ions textuelles formelles, ainsi que
la génération de différentes spécifications par le biaisadeps de traduction. Cette méthode s’insére
dans le développement entre une analyse semi-formelleMingar exemple, et la génération de code
orienté objet (que nous étudions dans le chapitre 4).

Le chapitre 4 présente un environnement dédié a la spécification mixteéantour de notre mo-
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dele et du langage BRRIGAN. Il s’agit d’'un environnement logiciel ouvert permettaimtégration de
langages et d’'outils dédiés de spécification mixte dans dreaarienté objet [72]. Dans ce cadre, nous
proposons une librairie de spécifications mixtes permel@amaduction entre spécifications. Nous I'uti-
lisons dans un but de validation et de vérification de nosispétions, en les traduisant dans divers
formalismes cibles. Une sous-librairie plus particulidemt dédiée aux systemes de transitions est aussi
présentée. Elle nous permet de gérer toute la partie de footnalisme axée sur les systémes de transi-
tions symboliques. Les régles concernant le calcul de mest@le transitions globaux et leur sémantique
opérationnelle, présentées dans le chapitre 2 y sont ingpi&as. Enfin, nous présentons les moyens de
génération de code orienté objet que nous avons définis pawspécifications [224].

L'annexe A présente la syntaxe textuelle et graphique du langameR{GAN. Les annexes suivantes
présentent les études de cas les plus significatives (t@iltsme et complexité) que nous avons étudiées
et spécifiées a I'aide de notre formalisrh@nnexe B présente une étude de cas de gestionnaire de mots
de passel’annexe C présente une étude de cas de messagerie téléphohigmeexe D présente une
étude de cas de nceud de transit dans un réseau de communicatio



CHAPITRE 1

Spécifications formelles
mixtes

Most important properties of specifications methods areomby
the underlying theoretical concepts but more pragmatissiés
such as readability, tractability, support for structugnpossibi-
lities of visual aids and machine support.

— M. Broy, [54].

Nous présentons dans ce chapitre le contexte de cette tteespécification de systémes informa-
tiques présentant un certain niveau de complexité reqdiene part la possibilité de les spécifier sous
leurs différents aspects (spécification mixte), et d’apad des moyens de structurer les spécifications
obtenues. Nous présentons ici les différents aspects einsdgs a la spécification mixte de systéemes
informatiques, les différentes approches existantesiet nmmntrons en quoi nous pensons qu’elles pré-
sentent ou non une réponse a ces besoins.

1.1 Définitions préliminaires

Nous appelonspécification mixteine spécification prenant en compte différents aspectsysges s
temes. Ces aspects sont nombreux. Le modele orienté obT (@38], UML [249]) distingue gé-
néralement trois aspects : statique, fonctionnel et dygaeniLes méthodes structurées (SSADM [245],
SA/DT [190]) utilisent aussi trois plans correspondantsnrées, processus et comportement. Lorsqu’on
s'intéresse aux systéemes répartis, plusieurs autrestaggeevent intervenir : composition concurrente
et communication, distribution, mobilité. De fagon gém&rat ce méme si le nombre des aspects peut
étre important, les formalismes de spécification mixte mapent pas en compte I'ensemble de ces as-
pects. Ceci est lié a la fois au probléme de la cohérence lestdhfférents aspects des systemes (plus le
systeme a d’aspects, plus il est difficile de vérifier la cehée de I'ensemble) ainsi qu'a la difficulté de
définir une sémantique globale pour le systéme. Dans notitexte, nous nous intéressons aux aspects
gue nous nommons aspects statiques et aspects dynamigyes,n@us définissons ci-apres.

Nous appelonaspect statiguémais aussaspect donnégda spécification (ou la partie de la spéci-
fication dans le cadre de spécifications homogénes) comdapbaux types de données (au sens d’'un
ensemble de types et de propriétés d’'opérations sur ces)tgfugn composant. Nous appeloaspect
dynamiqugmais aussaspect comportemenjdh spécification (ou la partie de la spécification) corres-
pondant aux communications entre composants, au compamténdividuel des composants (séquences
possibles de communications) et a la concurrence. Enfirs, appelonsispect compositiofou plus sim-
plementcompositiof la définition d’'un composite a partir de composants.
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Nous appelonspécification hétérogén@u encore spécification multi-formalisme) une spécifica-
tion faisant intervenir différents formalismes de spéatiimn. Une spécification hétérogene est I'un des
moyens de réaliser des spécifications mixtes. A chaque tasgtegssocié une spécification dans un for-
malisme différent. Il s’agit en général d'un formalismerbi@oproprié a cet aspect, et ce hors de tout
contexte de combinaison d’aspects. Le probleme de la cotementre aspects se pose alors. Les spé-
cifications hétérogénes fournissent un cadre trés générapécification mais présentent une grande
complexité a analyser et font actuellement I'objet de n@ubes études [102, 100, 115].

Nous appelonspécification mixte homogerfpar abus, spécification homogéne) une spécification
mixte dans laquelle chacun des aspects est décrit dans lugt seique formalisme. |l s’agit souvent de
solutions ad hoc dans lesquelles un formalisme bien apgrapm aspect donné est étendu pour pouvoir
prendre d’autres aspects en compte. |l s’agit en général laud limitation, I'extension étant en général
peu expressive (du point du vue de 'aspect rajouté) ou beefhsibilité. D’autre part, la prise en compte
de nouveaux aspects est relativement complexe.

Dans ce qui suit, nous présentons les principaux aspecterirrpour la spécification mixte des
systémes, ainsi que les besoins associés a ces systemedaidons ensuite un panorama des méthodes
existantes. Par abus de langage, nous utilisons le terngeifig@tion” tant pour le produit résultant du
processus de spécification que pour les méthodes et fomealiassociés.

Les besoins associés aux spécifications mixtes sont de gees 1 ceux associés aux spécifications
en général, et ceux plus particuliers liés au caractéreendixtces spécifications.

1.2 Besoins associés aux spécifications

Un certain nombre de besoins peuvent étre associés auficpimns. Un formalisme de spécifica-
tion est toujours un compromis fait entre ces différent®imssen fonction d’'un domaine de systémes a
spécifier. Dans notre cas, il s'agit particulierement destesyes répartis, embarqués, ou des protocoles
et services de communication.

1.2.1 Formalité

Il s’agit peut étre avant tout du principal besoin puisquesimaitons de spécifications formelles. La

formalitéest le fait qu’'une sémantique formelle soit clairement eppgment définie pour le formalisme.
Il s’agit de différents types de sémantiques [267]. Ellerpmé@tre opérationnelle (comme les systémes
a base d'états et de transitions), dénotationnelle ou atigoe. Elle peut d’autre part étre exécutable
[120, 143] (comme les systémes a base de réécriture [127206) et ainsi autoriser une animation des
spécifications.

Les propriétés de non ambiguité et de précision sont intesenl’aspect formel de la spécification.
Elles permettent aussi concréetement de pouvoir effectlefgcon cohérente) des tests, validations et
vérifications des spécifications (c’est-a-dire que la $é&tion vérifie une ou plusieurs propriétés). Cer-
taines notations, pourtant couramment utilisées (tel LJ249]) ne présentent qu’un tres faible degré
de formalisation. Les possibilités de validation de cesifpations sont limitées, voire inexistantes. Plus
grave, un spécifieur n’est absolument pas assuré que celiragga spécification en comprendra le sens
voulu sans avoir a lui fournir un glossaire détaillé des esmtilisés.
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1.2.2 Expressivité

L’ expressivitéest associée aux notations (a la fois textuelles et graph)odes spécifications qui
doivent étre suffisantes pour spécifier un ensemble spéeifigisystémes. Différents aspects pourront
étre pris en compte par différentes notations. Il n’existe ge formalisme universel, et augmenter I'ex-
pressivité d’'un formalisme risque de réduire sa lisibiéitépar 1A méme son utilisation.

1.2.3 Abstraction

L' abstractionest une propriété importante puisque des formalismes ma#geun plus grand de-
gré d’abstraction conduiront a des spécifications plusiseat plus aisées a valider. Un faible niveau
d’abstraction peut ainsi conduire par exemple a une explodu nombre d’états d’une spécification a
base de systéme états/transitions et rendre impossibkgidation. Nous reviendrons sur ce point (dif-
férents types d’explosion d’'états) lors de la présentat®mnotre modéle. L'abstraction aide le spécifieur
a ne s'attacher gu’aux points importants par rapport & ubl@noe ou a une propriété donnée. Cepen-
dant, l'implémentation (par exemple pour faire un protefyp’'une spécification écrite a I'aide d'un
formalisme trés abstrait peut présenter beaucoup pludfiitié.

Dans un cadre dynamique, la sémantique d’'un formalismeitespl@inement abstraitguand elle
ne contient pas de détails (d'implémentation) non nécesssdies composants pleinement abstraits sont
décrits en termes de comportements externes (leur inggrfaa notion de pleine abstraction nécessite
la définition de relations d’équivalence ou de congruen@ifipues (par exemple I'équivalence ob-
servationnelle [205] pour les processus). La compatbdié composants et une forme de sous-typage
peuvent ensuite étre définis en se basant sur la pleine eistrf246]. Des composants présentant des
comportements externes équivalents (ils se comportergtgda identique dans n’importe quel contexte)
seront considérés comme équivalents. Un langage esbditilairesi deux composants ayant une méme
interface se comportent de fagon identique dans chaquexterggossible [159].

1.2.4 Lisibilité

Lalisibilité induit la facon dont les spécifieurs pourront utiliser umfalisme avec ou sans un grand
degré d’expertise. Cet aspect est souvent lié a la proxiteséconcepts de spécification et des concepts
malitrisés par le spécifieur (comme les concepts ensengdistes-jacents a Z [251] ou B [4] par exemple)
ou a I'existence de notations graphiques formellement défimies. L'expressivité et la lisibilité sont en
guelgue sorte opposées : les formalismes trés expressifimedes spécifications algébriques [269], les
logiques d’ordre supérieur [130, 214, 30], les algébresrdegssus [205, 53] et les calculs [203] peuvent
étre considérés comme peu lisibles et par la méme résengssspécialistes.

Les spécifications ne peuvent pas étre totalement graphigtiee pour des raisons d’expressivité,
mais tout formalisme devrait utiliser des notations grgphs communément acceptées (et formalisées)
lorsque cela est possible. Un systéme dual avec une notgghique (avec quelques composants tex-
tuels, utilisés par exemple dans les compositions) et ungeqartie textuelle associée semble étre la
meilleure approche. Les formalismes totalement grapkiguélL [249] sans OCL) ou totalement tex-
tuels (CCS [205], CSP [53J-calculus [203]) ne sont pas pratiques pour différentesore : soit au
niveau formel (une jolie notation graphique sans sémaatiqumelle et donc sans possibilité de vé-
rification), soit au niveau de la lisibilité lorsqu'il s'agile spécifications de taille importante. Certains
systemes utilisent les deux types de notations (SDL [10&isdr[260], [233, 82], Argos [159], CPN
[157]), d’autres autorisent la dérivation d'une repréaBah graphique a partir de la totalité ou d’'une
partie d’'une représentation textuelle (Estelle [153], IAZI[154]).
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1.2.5 Moyens de structuration

La spécification de systémes présentant un certain niveaordplexité rend nécessaire la défini-
tion de moyens de structuration des spécifications. Ce poest aussi appelé modularité dans certains
contextes [269]. Les différents moyens de structuration so

— l'enrichissement : ajout d’'opérations, d’axiomes, ddaggetc. La cohérence doit étre vérifiée :
dans quelles limites ces ajouts ne contredisent-ils pgeefecation initiale ?
le renommage (d’opérations, de variables, etc.),
le masquage (pour rendre impossible 'invocation d’unératon hors d’un certain contexte),
la combinaison de spécifications, qui construit une hiéiiard’utilisation (un arbre),
différentes formes d’héritage et de raffinements, qui peudans certains cas correspondre a une
ou plusieurs des structurations précédentes.

Ces moyens rendent possible la définition de “grosses” fapeidns a partir de “petites”. Elles rendent
aussi possible la réutilisation de composants déja sp&cifié

Un formalisme a la propriété dmmpositionalitéguand la sémantique des composites peut étre déri-
vée de celle des composants a partir desquels il est cankugompositionalité autorise la spécification
(et la vérification) modulaire de composites, elle augménlisibilité des compositions. Elle conduit a la
définition de composants en termes d’interfaces. Les datad composants derriere leur interface sont
masqués, la compositionalité est donc fortement reliéadiraction. Des exemples de formalismes avec
une sémantique compositionelle sont LOTOS [154] et Arg89]1

1.2.6 Validation et vérification

La validation permet de vérifier que la spécification d’un systéme corm$paix besoins exprimés
pour ce systeme. Laérification permet de s’assurer que les modeéles de la spécificationfédiedifs
niveaux d’abstractioncorrespondent ou ont des propriétés voulues. Pour citdy [g%alidation cor-
respond a la question “am | building the right system?” (geiien train de construire le bon systeme ?),
tandis que la vérification correspond a la question “am Iding the system right?” (suis-je en train de
construire correctement le systéme ?). La validation eétdigation peuvent étre faites par des preuves
de théoremes, de la vérification de modéle et des tests dagnces. Il est aussi possible de pratiquer
des tests mais qui ne présentent pas une garantie d’extfigusti

Avec lavérification de model§75], les propriétés sont exprimées dans une logique (géréent
temporelle) et sont vérifiées par rapport aux modéles de daifggation définis (ou transformés en)
systemes finis d’états et de transitions [17]. La spécificatioit donc pouvoir étre traduite en un systeme
d’états et de transitions. L'intérét de cette approche @staspect automatique. Méme si les propriétés
peuvent étre plus complexes a exprimer, la vérification ddéleose termine par une réponse positive
ou par la production d’'un contre-exemple. L'inconvénierg@jenr est I'impossibilité de recourir a cette
technique sur des systémes non finis.

En contraste avec la vérification de modélgreuve de théorémecessite que I'utilisateur construi-
se (au minimum une partie de) la preuve, méme s'il existe gs®mes de génération de scripts de
preuves pour certains formalismes (voir par exemple TLB]Eh ce qui concerne TLA). Les spéci-
fications peuvent étre données en termes de logiques [11],0R0de spécifications algébriques [99]
et les preuves sont faites sur les modeéles de la spécificisrspécifications algébriques ayant une
sémantique initiale sont par exemple transformées engéigleéécriture) et vérifiées par des prouveurs
[127, 30, 130]. L'avantage de la preuve de théoreme par rapga vérification de modéle est la possi-

LY compris 'implémentation, niveau le moins abstrait.
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bilité de prendre en compte des données complexes qui carghtia une explosion du nombre d’états
rendant toute vérification de modeéle trop colteuse en tevops,impossible. L'inconvénient majeur est
la relative complexité des preuves manuelles. Il existesgeemes qui combinent preuve et vérification
de modéle, tels que PVS [214, 215].

Lesoutils de test d'équivalendels gu’Aldébaran [109] utilisent des relations d'équarate particu-
lieres pour vérifier que deux modeles (systémes d'états teadsitions) partagent une propriété donnée.
Il sS’agit souvent de prouver une propriété relativementralig, avec peu de données. Comme pour la vé-
rification de modéle, il est nécessaire que les deux systéaiest finis, méme s'il existe des techniques
“alavolée” [152, 181] ou la vérification se fait en méme tergps la construction des systemes.

L'animation de spécifications permet de valider une séquence (dans e dadsystemes dyna-
migues) ou une construction (dans le cadre de spécificatityg&briques). Elle permet aussi d’avoir
une sorte de prototype de la spécification ou du systemefigpdkexiste de nombreux outils dédiés a
I'animation de spécifications (par exemple Design/CPN P@jr les réseaux de Petri colorés [157] et
Statemate [142] pour les Statecharts). L'animation néeesspendant que la spécification ait une sé-
mantique opérationnelle ou qu’elle soit exécutable, catpst pas le cas de spécifications présentant un
haut niveau d’abstraction par exemple.

Destestspeuvent étre effectués sur une spécification, soit a un migbstrait si le formalisme a une
sémantique opérationnelle (interaction avec des outisidiation), soit au niveau d’'une implémentation
(avec un prototype généré, comme pour LOTOS avec CADP [1T8%fs et preuves sont souvent op-
posés mais sont en fait complémentaires. Au contraire @eses, le test n'est pas exhaustif. Des outils
sont utilisés pour trouver des suites de test intéress@ti8s 139]. D’autre part, la possibilité d’avoir
un développement formel entierement et formellement graestera toujours un mythe, au moins tant
gu'il existera des parties non prouvées telles que les dateprs ou les systémes d’exploitation.

En fait, méme sans preuves (ou tests), les spécificationseflas sont toujours utiles puisqu’un bon
formalisme et une méthodologie associée permettent sbdeese poser (et d’y répondre) les bonnes
guestions sur le systéme [7]. Cela permet aussi au spéditedétecter plus tot les problemes (incohé-
rences).

1.2.7 Méthode

Nous pensons, comme [18] que la définition de méthodes &ssoaux formalismes de spécifica-
tion est nécessaire a leur plus grande utilisation. Ases@éles spécifications formelles graphiques, ou
disposant d’'une représentation graphique, ces méthodsefient 'utilisation des spécifications for-
melles par des non spécialistes. C’est un point trés impiogtai fera I'objet du chapitre 3, dans lequel
nous étudions les méthodes existantes associées auxcgiénis mixtes et nous faisons une proposition
destinée a améliorer ces méthodes.

1.2.8 Ouitillage

Il s’agit d’outils permettant I'automatisation (ou la seenitomatisation) de traitements associés aux
spécifications. L'aspect le plus abouti des outils estli@tele spécification qui présente, dans un cadre
unique, un ensemble complet d’'outils. C’est souvent @aitt un préalable a I'utilisation industrielle
d’'une méthode et d’'un formalisme de spécification. Citons gxemple CADP [110] associé aux spé-
cifications LOTOS, I'Atelier B pour les spécifications B, oetencore ObjectGéode pour les spécifica-
tions SDL. Il est a noter qu'il peut s’agir d'intégration ditils provenant de différentes plates-formes.
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1.3 Besoins associés aux spécifications mixtes

Pour les spécifications mixtes, les mémes besoins que pewpkxifications en général sont né-
cessaires. Cependant, du fait méme de la mixité des composadcifiés, certains nouveaux besoins
apparaissent.

1.3.1 Expression des aspects

Comme nous l'avons dit plus haut, les composants peuvelit plusieurs aspects différents. Le
formalisme doit étre a méme de les exprimer. Dans le cadrestle these, nous nous intéressons aux
systemes intégrant a la fois des aspects statiques et dymesnill existe d’autres aspects que nous ne
prendrons pas en compte ici. Dans ce contexte, seuls lestaspé/ants sont pertinents :

— l'aspect statique,

— l'aspect dynamique,

— la composition.

Ce sont des aspects que I'on peut retrouver dans de nombreuglfsmes, tant dans le domaine
orienté objet (UML [249]), que dans celui des communicaidrOTOS [47], SDL [105]) par exemple.

Aspects statiques et formalismes associés

Nous appelonaspect statiguémais aussaspect donnégda spécification (ou la partie de la spéci-
fication dans le cadre de spécifications homogénes) comdapbaux types de données (au sens d’'un
ensemble de types et de propriétés d’opérations sur ces) tgipesystéeme a spécifier. Ceci correspond
a la fois aux plans statiques et fonctionnels des modélegedsdB38, 249]. |l peut s'agir des données
échangées entre composants, ou bien d’une représentatittad d'un ou de 'ensemble des compo-
sants. Les spécifications de I'aspect statique peuventétdeux types : orientées modeles ou orientées
propriétés.

Spécifications statiques orientées modele.Ces spécifications (VDM [158], Z [184, 251], B [4]) sont
basées sur des concepts ensemblistes et ont un bon niveisibiigd! (car elle recourent aux notions
ensemblistes) mais un moindre niveau d’abstraction (cdasant sur une représentation ensembliste
des données) que les spécifications orientées propriétés.

Dans ces spécifications, la notion de base est celle d’unlmddiée représentation en termes ensem-
blistes en est donnée (ensembles de base, constructiomstigtiates ensemblistes), puis des opérations
sont définies sur cette représentation. Ces opérationgepeéire données sous forme d’algorithme abs-
trait (forme explicite de VDM), de substitutions générédis (B) ou sous forme axiomatique (relations
entre les états du modéle avant et apres I'opération, enatreefimplicite en VDM). Ces trois formes
utilisent largement les prédicats.

La figure 1.1 donne un exemple de spécification d’'un buffenédlimité amaxElements élé-
ments) en Z.

Cet exemple illustre bien le fait que la spécification se mgeune implémentation ensembliste
donnée (ici un entier et une séquence) et pas sur les pepiigbstraites) du modele. Par contre, la
définition des opérations en termes de préconditions etstequditions est naturelle, expressive (entrées
et sorties, généricité) et lisible (petit nombre d'opéuasemathématiques bien connus utilisés). Il faut
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[ELEMENT)
__Init
— BoundedBuf fer[ELEMENT] BoundedBuf fer][ ELEMENT)
maxElements :IN ————
elements : seq ELEMENT elements = ()
#elements < maxFElements
— Get
ABoundedBuf ferl ELEM ENT]
— Put e!: ELEMENT
ABoundedBuf ferl ELEM ENT] E——
¢?: ELEMENT #elements > 0
#elements < maxElements clements = (e!)” elements'

elements’ = (e?) " elements

Figure 1.1 : Buffer borné — Z

noter que l'effet des opérations lorsque les préconditinsont pas respectées n’est pas spécifié, en cela
la spécification obtenue est “lache”.

Il est cependant possible de considérer Z non seulement eamrformalisme, mais aussi comme
une méthode de conception des spécifications écrites ddostalisme [251]. Dans cet esprit, qui est
aussi celui que nous développons dans le chapitre 3, chagadication d’opération (avec des pré et
postconditions) est combinée avec une spécification desrerassociées (avec une précondition équi-
valente a la négation de celle de I'opération) dans le bditdiar une spécification globalement robuste.

Spécifications statiques orientées propriétés.Les principaux représentants de cette catégorie sont
les langages de spécification algébriques [99, 269]. L'eltequ’il est possible de modéliser un type
de données comme un ensemble d’ensemble de valeurs (unldestnvaleurs par type de donnée) et
d’opérations (typées par des signatures) sur ces ensernbsegropriétés de ces opérations sont données
sous forme d’'axiomes. Les modeles de la spécification santlg@bres. C’est une représentation trés
abstraite des données et des fonctions car I'on s’attachers propriétés et pas a la facon (algorithme)
de les obtenir.

Deux approches existent. La premiere (ACT ONE [99]) faiyfibthése d’'une algébre particuliére
correspondant a la spécification : I'algébre initiale. €€l est équivalente, a un isomorphisme pres, a
'ensemble des algebres vérifiant la spécification. C’egjicen appelle I'hypothese de Eémantique
initiale. Son avantage majeur est la possibilité de transformerXesnas en un ensemble de régles
(orientées) de réécriture et d'obtenir ainsi une sémaatayxécutable pour les spécifications. Dans cer-
tains cas, cette hypothése est trop stricte (fonctionsefiag, généricité) et la sémantique des spéci-
fications estlache (ASL [268], Pluss [128], la famille OBJ [121, 129], LSL [127TAsL [79, 208]),
c’est-a-dire que les algébres vérifiant la spécificationamt gas forcément isomorphes.

De facon générale, la famille des spécifications algébsigst grande. CoFl (Common Framework
Initiative for algebraic specification and developmenf]] &3t une proposition récente pour tenter de pro-
poser un cadre général a I'ensemble des spécificationsralgés. Dans cette optique, le langagesC
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[79, 208] (Common Algebraic Specification Language) a ételdppé. Cette proposition ne se limite
d'ailleurs pas aux spécifications statiques mais proposs des extensions pour prendre en compte des
aspects dynamiques (COFI-Reactive [80], CASL-LTL [232]).

La figure 1.2 donne un exemple de spécification d'une listadmen GsL.

spec
Elem =
sort Elem
end

spec
List [Elem] =
free type
List[Elem] ::=
nil |
cons(first:?Elem;
rest:?List[Elem])
op
o+
List[Elem] X List[Elem]
-> List[Elem],
assoc, unit nil

vars
e:Elem; |I':List[Elem]

axiom
cons(e,l) ++ I
= cons(e,l ++ I')
op
reverse : List[Elem]
-> List[Elem]
axioms
reverse(nil)

= nil;
reverse(cons(e,l))

= reverse(l) ++ cons(e,nil)

end

spec
Bounded_List [Elem]
[ op bound : Nat]
given Nat =
List [Elem] and Ordered_Nat
then

op
length : List[Elem] -> nat

vars
e:Elem; [:List[Elem]

axioms
length(nil)
= zero;
length(cons(e,l))
= succ length(l)
sort
Bounded_List[Elem]
= { l:List[Elem]
length(l) < bound }
type
Bounded_List[Elem] ::=
nil |
cons(
first:?Elem;
rest:?Bounded_List[Elem])?
end

Figure 1.2 : Liste bornée —A3L

Nous en donnons ici juste une partie, pour montrer I'exjiriééset les moyens de structuration du
langage @sL. La spécification compléte peut étre consultée a [77].

Une autre famille de cette catégorie est la famille des lgegassociés aux systemes de preuve en lo-
gique du premier ordre comme LP [127] ou, plus performartsdde supérieur comme PVS [215, 214],
HOL [130], Isabelle [213] ou Coq [30]. Ce sont des formalisni&s puissants mais plus adaptés aux
preuves qu’aux spécifications (trés expressives mais pible). Elles sont d'ailleurs souvent utilisées
dans ce contexte de preuve uniquement (comme pasi Z et TLA dont il existe une théorie en Isa-
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belle [207, 168, 162], CSP et CCS en HOL [63, 211], algébreprdeessus en PVS [31] ou en Coq).
Elles peuvent aussi servir de base a I'intégration de @iffésrformalismes [49, 171].

Latable 1.1 résume les approches statiques par rapporesoinis.

critére formalismes
orienté modele algébrique logique
expressivité | + ++ +++
abstraction | - + +
lisibilité + - --
structuration| - ++ ++
base schéma, machine module théories
moyens| +(B,Objectz)/-(Z) ++ ++
tous types (B) tous types tous types
outils peu oui oui
vérification | typage, vérif. de modéle, testréécriture, preuve, testpreuve

Table 1.1 : Tableau récapitulatif — Formalismes statiques

Nous pensons que l'approche algébrique est celle qui peésermeilleur compromis. En effet,
les outils disponibles sont plus nombreux, les moyens detstration meilleurs que pour I'approche
orientée modele. Les possibilités d’abstraction sont ti@mes, et ce tout en conservant un meilleur
niveau de lisibilité que les logiques d’ordre supérieur.

Caractéristiques des aspects dynamiques

Nous appelonsispect dynamiquémais aussaspect comportemenjdhl spécification (ou la partie
de la spécification) correspondant aux communication® eatmposants, au temps et a la concurrence,
et au comportement individuel des composants (séquenssgfas de communications).

Communication. |l existe deux possibilités de communication : la commubcasynchrone et la
communication asynchrone.

Dans le cadre de la communicatisynchrongLOTOS [47], CCS [205], CSP [53], Réseaux de Petri
[235]), deux (ou plus dans le cadre d’'une synchronisatioti+sens) composants se synchronisent lors
des communications. Si lI'un des composants n'est pas pség blocage. Il peut y avoir émission et
réception de valeurs par l'intermédiaire de messagesagmde valeurs correspondant aux offres de la
synchronisation, ou encore utilisation de variables p@éea. Les structures d'interprétation associées
a la communication synchrone [239] sont relativement sesipltraces d’événements (ou d’états des
composants), arbres, structures de Kripke et automatpseédss.

Dans le cadre de la communicatiasynchrong(SDL [105], Estelle [153]), il y a obligatoirement
notion d’émetteur et de receveur. Le receveur se bloquetentatde message mais ce n'est pas le cas
de I'émetteur. Une queue ou sont stockés les messages ésalgément associée a chaque composant.
Différents cas sont possibles lorsque le receveur y troovmessage auquel il ne s'attend pas : il peut
se bloquer, le supprimer ou bien le remettre a plus tard. banmenication asynchrone est plus proche
du concept d’envoi de message dans les systémes a objetsfolgudes formalismes comme UML
[249] (dans les diagrammes MSC) prennent en compte les dessijilités de communication. Il est
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possible de simuler la communication asynchrone dans ue sgdchrone a I'aide de buffers non bornés
et d'événements “triviaux”d) associés a tous les processus. L'utilisation de ces byffemt néanmoins
conduire al'explosion du nombre d'états de la spécificati@s structures d’interprétation associées ala
communication asynchrone [239] sont plus complexes quelp@ommunication synchrone (structures
d’événements). Une classification de ces structures dirégation et les relations gu’elles partagent est
donnée dans [239, 212].

Il ne faut pas confondre communication synchrone (respauint asynchrone) qui est un critére
sur la communication entre composants, et langage synetfreapectivement asynchrone) qui est une
caractérisation des langages relativement a la sémartleeconcurrence.

Un point important au niveau de la communication est la miseompte de la possibilité de spécifier
dessystéemes ouver{@nteragissant avec leur environnement). Ceci permet ugideure structuration
(par composition et réutilisation) des composants. Qestiormalismes le permettent (LOTOS, SDL),
d’autres imposent la spécification de I'environnement ditesyie au sein de la spécification de plus haut
niveau (Estelle).

Temps et concurrence. Il existe deux autres criteres importants de différenaiaties formalismes
au niveau de la spécification des aspects dynamiques : ledgypemps [156] et la modélisation de la
concurrence.

Le temps réetorrespond a un temps dense (I'ensemble des réels) ou,denixedvénements, il est
toujours possible qu'il s’en produise un troisieme. Il essgible de raisonner sur le temps qui s'est dé-
roulé entre deux instants. Cela permet de modéliser de¢epneb complexes (contraintes temporelles
des systemes critiques) mais rend aussi complexe la véidficdes spécifications résultantes (la vérifica-
tion des systémes hybrides se fait par exemple en traviasilartes polyédres ayant autant de dimensions
gue d’horloges dans le systeme).

Par opposition, legemps logiqueest un temps discret qui peut étre vu comme une suite d'événe-
ments (projetés sur 'ensemble des entiers naturels)s3esilinstants ou un événement s’est produit
sont retenus et il n'est pas possible de raisonner directesue I'intervalle réel entre deux instants. En
contrepartie, c’est un modeéle de temps qui fournit des ttres d’interprétation beaucoup plus simples
(séquences - ou traces, arbres) et sur lequel il est beaygtossimple de procéder a des veérifica-
tions. Il faut noter gu’il existe des possibilités de simulae forme de temps réel dans un contexte de
temps logique par la définition de composants représenématilement du temps (a une échelle donnée
toutefois) par I'envoi de messages particulier aux autogsposants. Ceci peut étre fait explicitement
(méthodologie de spécification [6, 167]) ou implicitemeointne en SDL [105] qui dispose de signaux
particuliers associés a I'’échéance de timers.

Un second critere de différenciation est la sémantique deuwroence. La concurrence peut étre
réelle c’'est-a-dire que deux événements (non synchroniséskepeaventuellement se produire dans un
méme temps. C'est le domaine des langages synchronesq[138], Esterel [39], Signal [135]) qui font
par ailleurs I'hypothese de temps zéro. En effet, dans cembes, il est possible de faire des calculs en
temps nul, et une entrée et le résultat d’un calcul sur cattée peuvent “arriver’ en temps. L'approche
synchrone est particulierement adaptée aux applicatmnmmises a des contraintes temporelles fortes et
la composition des composants se fait trés bien. Il fautrrepiél existe des compilateurs performants
pour les langages synchrones, le compilateur pour Electrérae été prouvé [16]. Cependant, il s’agit
plus de langages de programmation abstraits que de vrgiadan de spécification (abstraits).

Les langages asynchrones (LOTOS, SDL) interdisent le €stdpux événements non synchronisés
interviennent simultanément. Leur sémantique de conccerg@rocéde paentrelacementles événe-
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ments non synchronisés. Ceci peut conduire & une explosimbinatoire. Une classification détaillée
des différents modeles de concurrence et les relationks guairtagent est donnée dans [239, 212].

Comportement des composants. Il existe différentes possibilités pour exprimer le conporent de
composants. Par comportement, nous entendons la spéaifidat 'ensemble des différents enchaine-
ments possibles d'opérations ou de communications du ceampoNous présentons ces possibilités du
moins au plus abstrait.

Une premiére possibilité concerne la définition explicies déquences d’événements possibles. I
s'agit des formalismes directement (Signal, Esterel, leuystiEC, SDL, Estelle, Automates, Réseaux
de Petri) ou indirectemeht(algébres de processus comme CCS et CSP, LOTOS) a base @t
transitions. Ces formalismes peuvent étre plus ou moinsaatss Les transitions peuvent contenir plus
ou moins d’informations. Il est aussi possible de coder &#ésyie de transitions dans un cadre purement
algébrique [23].

Une seconde possibilité est la définition d'une relatiomarglun état avant I'opération a un état
apres I'opération. C’est le cas des formalismes se basatésspré et postconditions a la Hoare, ou des
formalismes basés modéles comme Z, B ou VDM. Ici, une aligiranaturelle peut étre construite a
partir de ces pré et postconditions.

Enfin, il est possible d'utiliser une forme de logique tengiler (LTL [174], CTL [76], TLA [177],
Unity [67], Trio [206]) pour exprimer le comportement. Lantage en sera que le systéme et les proprié-
tés attendues (a vérifier) pourront étre exprimés dans leeni@malisme.

Dans tous les cas, une représentation temporelle des ségumndes possibilités de communications
est donnée.

Composition

Nous appelonaspect compositiofou plus simplementompositiol la définition d’'un composite a
partir de composants.

Il est important de différencier deux types de compositiolascomposition d’'un ensemble de spé-
cifications d'aspects au sein d’'un seul et unique composatgtgfation d’'aspects), et la composition
paralléle de composants communicants.

D’autre part, s'il existe de nombreux types de composifiqdans le cadre ensembliste ou orienté
objet), nous nous restreignons a la composition forte de®ses critiques et applications réparties
(composition avec dépendance, exclusivité et prédoméa)anc

Aspects dynamiques et formalismes associés

Comme pour les aspects statiques, il existe différentasdgeafamilles pour spécifier les aspects
dynamiques, et qui présentent différentes instanciati@sspossibilités vues plus haut.

La premiére approche est celle basée sur les algebres despuse formalismes trés expressifs (pour
la dynamique) et se basant en général sur un petit nombrérdigurs de composition d’atomes de
base (actions, événements, offres) et de comportemensgraité) (processus, agents, comportements).
Comme exemples de cette famille, on peut citer les précig<eGS [205] et CSP [53], Basic LOTOS

2Cest-a-dire qu'il est possible de dériver un systéme desttimns & partir de ces spécifications ou bien encore que le
systeme de transitions est le modéle ou la structure diirdeation de cette spécification.

3\Voir par exemple la classification de [187] qui se base suctiégres suivants : cardinalité (aussi appelée multi)cet
cardinalité inverse, dépendance, exclusivité et prédanue.
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[47], ACP [38]. Les opérateurs expriment en général la sécpiddla composition paralléle (différentes
combinaisons de sémantiques du temps et de la concurrditggnciation de processus, le choix,
les comportements gardés et le masquage. Si cette apprsicheudisible, elle permet de nombreuses
possibilités d’extensions (et de gain en expressiviténroe les versions prenant en compte du temps
[116, 252, 240, 85] ou bien encore des probabilités [9, 1@]snt des approches formellement bien
définies (sémantiques de traces, d’échecs, ...).

La figure 1.3 donne un exemple de spécification d’une cellaléadle 2 (sans données) qui utilise
la communication paralléle de deux cellules de taille 1 ems{8&)LOTOS. La partie de gauche est une
représentation graphique personnelle de cette compositioe fait pas partie de la syntaxe LOTOS.

specification Cell2 [put, get]

: noexit
Cell2 behaviour
hide exchange in
Cell [put, exchange]
[[exchange]|
Cell [exchange, get]
where
process Cell [put, get]
. noexit =
put; get; Cell [put, get]
endproc
endspec

Figure 1.3 : Cellule de taille 2 - LOTOS

Une seconde approche est celle des logiques dans lesqdefigzopriétés temporelles des com-
posants sont exprimées. Les aspects de structuration eng@osition de ces logiques sont en général
nettement insuffisantes (ou procédent par solution ad &g .logiques peuvent étre linéaires (les mo-
deles sont les différentes séquences - potentiellementdsft d’actions des composants) comme LTL
[174], la partie purement temporelle de TLA [177], Unity [6&U arborescentes (les modéles sont des
arbres représentant a chaque instant les différents chamfiahs possibles pour un composant) comme
CTL [76]. Ces derniéres sont plus expressives [191]. La &darplus expressive de ces logiques egt-le
calcul [170] (qui utilise des opérateurs généralisés detpdixes). En regle générale, plus la logique est
expressive, moins il existe de procédures de vérificatiom¢egr sont associées (comme la vérification
de modeéle [75] qui est particulierement bien appropriée\&fdication de propriétés écrites dans ces
logiques). Ces logiques permettent aussi d'utiliser le mémnmalisme pour la spécification que celui
couramment utilisé pour la vérification.

Lafigure 1.4 donne un exemple de spécification de celluleilie 2gpar composition de deux cellules
de taille 1 en TLA. Cette spécification est inspirée des fieeEl6].

On voit bien que TLA est trés expressif. Ici la communicatast synchroneo( = o dans CellPut,
eti = ¢ dans CellGet), le mode de concurrence par entrelacegiit-£ i vV o’ = o];,), mais il est
possible de faire d’autres choix [196]. Cet exemple simpiaime toutefois le manque de lisibilité des
spécifications TLA.

La derniere approche est basée sur les formalismes a bagstéimes de transitions comme les au-
tomates [17], divers systémes de transitions, les réseaietti [235], les parties dynamiques d’'Estelle



CHAPITRE 1 — Spécifications formelles mixtes 17

CellPut =2 c=( AN =coli)

No =o
CellGet = c¢# () N o =head(c)

A =tail(c) N i =1 Cell2 = Celllm/o] A Celllm/i]
CellNext = CellPutV CellGet AO =iVvod =0,
Celllnit =2 c={() Ni=o
CellSpec = CellInit A O[CellNext].,
Cell £ 3J¢: CellSpec

Figure 1.4 : Cellule de taille 2 — TLA

[153] ou de SDL [105], ou les langages synchrones comme & (i588], Esterel [39] et Signal [135].
Ces approches présentent le double intérét d’étre trételiset de bien se préter a la composition paral-
lele. Ainsi par exemple le concept de produit synchronis@iimates [17] ou les différentes fagons de
coller les réseaux de Petri pour modéliser la communicaidre composants (synchrone ou asynchrone
d’ailleurs) [112] sont bien définis et compréhensibles. inesléles a base d’'états et de transition servent
de structure d'interprétation pour les formules de logitpraporelle dans le cadre de la vérification de
modéele. Spécifier directement dans ce formalisme présentewh intérét.

La figure 1.5 donne un exemple de spécification de celluleillie 2autilisant deux réseaux de Petri
avec synchronisation sur une transition.

O
D

exchange

O
O

Figure 1.5 : Cellule de taille 2 — Réseaux de Petri

Il est ici facile de se rendre compte de la lisibilité de carfalisme (comparer par exemple avec la
spécification en LOTOS ou en TLA).

La table 1.2 résume les approches dynamiques par rappoet pantie besoins (ceux qui sont com-
muns aux éléments de chaque approche). Les spécificitébaletéd formalisme par rapport aux autres
besoins seront vues quand nous présenterons différerieschps mixtes.

Nous pensons que les approches a base d’'algébres de proeessiles a base de systéemes états/tran-
sitions sont les deux meilleures approches si I'on coneid&pressivité et lisibilité. Les deux approches
permettent la spécification a un niveau d’abstraction sufti¢niveaux de description des algébres de
processus, possibilités d'abstraction des réseaux de®ette certains systémes de transitions dont
nous reparlerons dans le chapitre 2, les systemes de iwasssymboliques). Les logiques sont trés
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critere formalismes
algebre de proc. logique systéme états/trans.

expressivité | + ++ +/-
abstraction | +/- + +/-
lisibilité - -- +++
structuration

base processus, agent formule systéme états/trans.

moyens| +/++ - +++
compo. paralléles conjonction de formules produit synchronisé

séquence colle de places
masquage colle de transitions
autres opérateurs
outils nombreux peu, ou dédiés nombreux
vérification | tout (preuve en HOL) vérif. de modéle, preuve tout sauf preuve

Table 1.2 : Tableau récapitulatif — Formalismes dynamiques

puissantes (expressivité, abstraction) mais présenteniisibilité insuffisante dans le contexte qui nous
intéresse.

1.3.2 Cohérence entre aspects

La spécification des différents aspects peut passer parmnafisme homogene tres expressif ou par
I'utilisation de différents formalismes dédiés. Le prahkde la cohérence se pose alors.

Ce point est lié a la sémantique formelle d'une spécificatnixte. Cette sémantique peut étre par-
tielle et dans ce cas seulement certains aspects auronéoramsque formelle. Tous les avantages des
spécifications formelles sont alors perdus puisque I'ebeiies aspects n'est pas formalisé. Méme si
'ensemble des différents formalismes associés aux aspeghe sémantique formelle, il est indispen-
sable, a partir du moment ou ces parties sont amenées agint&iantérieur d’un tout (le composant
global), de définir formellement comment cette interacfiooceéde. Il peut s’agir d'une approche syn-
taxique ou sémantiqéell s’agira en général de définir une “colle” exprimant letatiens entre les
parties au sein d'un tout. Cette colle, qui doit étre formglleut étremplicite (comportement “par dé-
faut”) ou explicite(pour une meilleure expressivité). La colle servant adgration des composants peut
ou non correspondre a celle liant les composants dans ungosition paralléle. Il est évident que s'il
s’agit du méme type de colle, la lisibilité du formalisme geindement améliorée. La formalisation
passe par la définition d’'une sémantique globale pour le ositg

1.3.3 Structuration et réutilisation

La structuration des spécifications doit étre adaptée pdaamixte des spécifications, c’est-a-dire
prendre en compte les aspects statique, dynamique ain&gwgueomposition. D’autre part, il doit étre
possible de définir séparément les différents aspects mass de les combiner et de les réutiliser sé-
parément. Un critére important est donc que la dynamiqua sfatique soient des aspects entiers des

1Ces termes proviennent de I'étude des approches combiretrieg algébres de processus, voir la section 1.4.1.1 psur le
définitions.
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composants (et pas uniquement une partie trivialemennobta partir d’'un autre aspect comme par
exemple les interprétations dynamiques des opérations ldasadre de certaines intégrations Z/CSP).
La structuration par aspects permet d’éviter le problenea lobnnu de I'anomalie d’héritage (voir la
section 2.2) qui survient lorsque les aspects statiquegneindiques sont mélangés.

1.3.4 Orientation objet

Le prototypage est un moyen de vérifier les systémes. Lestppats sont aussi un moyen de montrer
au client comment le systéme final fonctionnera. La réatiliité est un mot-clé tant pour la spécification
gue la programmation, et la génération de code a partir defiadions mixtes semble tout naturelle-
ment devoir s’orienter vers les languages concurrents &, 65, 136, 52]. Pour réduire I'espace
entre les niveaux concernant les spécifications absteitésplémentation, le formalisme et le langage
visé par la génération de code devraient partager autantripts que possible [13, 82, 88, 227], et
les notions declasse/instangeidentifiants d’objets/processuspécialisation/généralisatiGndevraient
étre présentes dans le formalisme. Ceci assure aussi ungrphde proximité avec les méthodes semi-
formelles d’analyse et de conception a objets, et permeat Gampartie) d'utiliser ces méthodes en asso-
ciation avec le formalisme (les spécifications ayant deprtes objet utilisées en conception, comblent
le vide entre analyse informelle a objet et programmatiobjéth OMTroll [88], les Statecharts [142] ou
les réseaux de Petri orientés objets [40, 34, 134] sont daars de formalismes qui incluent certains
concepts objets dans une représentation graphique. Déesr{principalement orientés objet ou basé
objet) pour la classification et la comparaison et un panardequelques formalismes orientés objets
peuvent étre trouvés dans [134, 11].

1.3.5 Conclusion sur les besoins

Nous avons donné un certain nombre de besoins associés euificgpions formelles mixtes gu'il
est ici possible de résumer :
— niveau de formalité, expressivité, abstraction et lisébiconcernant les aspects, ceci prenant en
compte au niveau de I'aspect dynamique :
— type de communication (synchrone et/ou asynchrone, priseompte ou non des systemes
ouverts)
— type de concurrence (vraie ou entrelacement)
— prise en compte du temps (temps logique, possibilité desadel)
— moyens de structuration (niveau de formalité, expregsiabstraction et lisibilité concernant les
composants globaux) des spécifications :
— intégration d’aspects : vraie séparation des aspectsteaxe d’'une sémantique globale, type
d’intégration (syntaxique ou sémantique), type de coltglicite ou explicite)
— composition paralléle : type de colle (implicite ou exjpy, colle commune ou non avec l'in-
tégration
— réutilisation de composants
— orientation objet
— validation et vérification (types de moyens et types deyagu
— outillage

5Au niveau des langages de programmation, seule la spétiatisst prise en compte. Cela s’appelle alors sous-typage
héritage dans le cas des langages de programmation orajéés
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L'étude des méthodes associées aux formalismes ferat'dbjehapitre 3.

Ces besoins nous serviront de base dans la suite pour étesliparticularités d’'un ensemble de
formalismes représentatifs (précurseurs, formalisngssttilisés ou développements récents présentant
un intérét important par rapport a ces besoins).

1.4 Panorama des spécifications formelles mixtes

Nous présentons ici un panorama général des spécificatiomssmUne premiere classification est
faite entre approches hétérogénes et approches homodigrgrandes familles sont ensuite distin-
guées, basées sur les différentes possibilités de combimspour les approches hétérogenes et sur les
différents formalismes utilisés pour les approches homegi€La table 1.3 donne un apercu des princi-
paux formalismes mixtes. Les formalismes en souligggFsnt détaillés par un tableau récapitulatif.

| type | dynamique | statique | noms \
Hétérogéng AP Basé modélg ObjectZ-CSRPCSP-0Z, ZCCSZCSP, Raise
AP Algébrique | LOTOS PSF, Raise

Systeme E/T | Basé modelg uSZ, MaC, Event Calculus
Systeme E/T | Algébrique | SDL, CAsL-Chart TAG
Systéme E/T | —spécial — | Estelle UML, Argos, BDL
Réseau de Petti Algébrique | OBJSA, Clown, CO-OPN/2
Réseau de Petfi — spécial — | CO, OPN

Homogene | Algébrique LTL, Rewriting Logic, ASM (famille)
Logique TLA, Unity, TRIO, OSL (famille)
AP CCS+value, CSE;-calcul

Table 1.3 : Formalismes utilisés pour les aspects

Nous avons volontairement omis I'ensemble des formalisn&tsint pas adaptés a la spécification
mixte, comme par exemple les langages synchrones (perfitsraa niveau du contrble mais qui ne pré-
sentent qu’une trés faible possibilité de définition de @a®) et plus proches de langages de program-
mation que de formalismes de spécification). De méme nouser®ps pas en compte les systemes
hybrides, plus expressifs (temps réel - continu) mais toésptexes a analyser - résolution de systemes
d’équations par polyedres).

1.4.1 Approches hétérogenes

Les approches hétérogénes combinent plusieurs formalidifierents pour exprimer les différents
aspects des systémes. Il s’agit en général de choisir urafismre approprié par aspect puis de définir
un cadre a la combinaison (cohérence, sémantique glode)s présentons ces approches en nous
aidant d’'une premiére classification sur les formalisme®@és a la partie dynamique (algebres de
processus, systemes états/transitions et/ou logiqugmteltes, réseaux de Petri) puis une seconde sur
le formalisme concernant la partie statique (basé mod&jébaque, logique). Ce choix se justifie en
ce que I'ensemble des formalismes mixtes données-cortéikrogenes procéde par extension d'un
formalisme dynamique avec de la statique, ou au minimungpsutation d’une partie statique dans une
partie dynamique.
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1.4.1.1 Algébres de processus et formalismes basés modeéle

Combinaisons avec Z. |l existe de nombreuses propositions pour étendre les aepgsctatiques orien-
tées modeéle avec des aspects dynamiques ou plus généraletégrer une partie statique spécifiée en
Z ou en B (description des données et des opérations) avepartie dynamique spécifiée dans un
formalisme approprié. Nous donnons dans la suite un apercesidifférentes approches.

La majeure partie des développements récents considémlzmaison de Z (ou Object-Z [246, 96])
avec des algébres de processus (CSP [237, 146, 114, 2471128322, 258], LOTOS [91, 92, 46]).

L'intégration d’une spécification statiqgue en Z et dynamiqar l'intermédiaire d’'une algebre de
processus correspondante peut se faire, selon une classifiproposée par [115], soit a un niveau
syntaxique, soit a un niveau sémantique.

L'approche syntaxiqudéfinit un nouveau langage (plus expressif) comme la corduinale deux
langages (Z/CCS ou Z/CSP) existants. Cela nécessite latiéfid’'une sémantique globale (dans la-
guelle on fait correspondre les concepts des 2 langagessdg dtad’outils dédiés. Les travaux présentés
dans [123, 122, 258] suivent cette approche. Leur modélasedur la définition d’'un systéme de transi-
tions avec des états construits a partir des variables Héswss Z et des processus, et avec des transitions
construites a partir des opérateurs de l'algébre de prosasais pouvant faire référence a une opéra-
tion décrite par un schéma Z. Cela correspond a utiliser Znoeralcul des valeurs dans CSP ou CCS
a passage de valeurs. Cette approche est plus intégrésafitii de Z comme calcul pour les valeurs
dans une algébre de processus avec passage de valeurst giassible d’accéder aux variables Z (et
donc de modifier I'état des données) dans la partie donn&ese€t impossible avec I'approche séman-
tique en raison de I'absence de variables globales. Un@ealpprquivalente utilisant des spécifications
algébriques est LOTOS.

Le tableau 1.4 résume un formalisme représentatif de cattédlé, ZCCS, par rapport aux besoins
exprimés plus haut.

critere commentaires
statique| dynamique| global

formalité oui (Z) | oui (CCS) | oui, syntaxique

expressivité + + +

abstraction - - -

lisibilité + - -

communication | synchrone, systémes ouverts

concurrence entrelacement

temps logique

séparation aspecislimité (systéme de transitions dépendant des variablgs 2Z)

intégration oui (opérationnelle)

compo. /I opérateurs CCS

réutilisation non

o]0 non

outils ?

vérification ?

Table 1.4 : Tableau récapitulatif — ZCCS

L' approche sémantiquaréserve la cohérence des formalismes initiaux (chaquee paut donc étre
analysée séparément avec les outils existants) mais dsssit faits entre les deux, comme prendre
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une partie de la spécification Z et l'identifier a un procegstisui donner par exemple une sémantique
échecs/divergences comme en CSP). Ceci est surtout failelapproches basées sur Object-Z (grace
a l'analogie classe/processus) comme CSP-OZ [114] ou @b{eBP [247] mais aussi dans des ap-
proches a base de Z non objet comme [113, 237]. Ces approelpesmettent pas la définition explicite
d’'un comportement : les opérations sont possibles ou pasnetidn de leurs préconditions mais sinon
c’est de l'indéterminisme. Cela représente une approckezgsassive des composants (contrairement a
'approche syntaxique). Il N’y a pas séparation réelle dpeets.

Le tableau 1.5 résume un formalisme représentatif de cattdlé, ObjectZ-CSP, par rapport aux
besoins exprimés plus haut.

critére commentaires
statique dynamique | global

formalité oui (Object-Z) | oui (CSP) oui, sémantique

expressivité + (ensembliste) + (AP) +/-

abstraction -(2) - (expl. états)| -

lisibilité + (ensembliste) - (AP) -

communication | synchrone, systémes ouverts

concurrence entrelacement

temps logique

séparation aspectsnon

intégration oui (échecs/divergences)

compo. // opérateurs CSP

réutilisation non

00 oui (statiqgue en Object-2)

outils ?

vérification ?

Table 1.5 : Tableau récapitulatif — ObjectZ-CSP

Une autre classification correspond & la facon dont opésatide Z) et événements (de l'algébre de
processus) se correspondent [115], soit correspondartice apérations et événements (utile pour les
hauts niveaux d’abstraction), soit utilisation de plusieévénements et séparation entre réceptions et
émissions (plus réaliste).

Il faut noter que récemment, I'application de ces moyens atabinaisons ont été appliqué a B
[261, 62] (mais aussi a d’autres formalismes basés modéfeme MOSCA [163] pour VDM ou Raise
[260]).

Raise. Il estimpossible de terminer sur les approches hétérogiareesformalisme basé modéle pour
la statique et algébre de processus pour la dynamique sagse¥vRaise. Raise [260] (Rigorous Ap-
proach to Industrial Software Engineering) est constitudmel méthode de développement (Raise) et
d’'un langage (RSL). RSL [226] est basé sur VDM et ACT ONE pa&g données, ainsi que sur CSP
pour la dynamique. Cette foison de formalismes bien conrasduit a son utilisation dans I'industrie.
Raise rencontre cependant les probléemes de cohérencedasjpi se posent lorsque I'on combine de
multiples formalismes. |l existe des outils pour Raise, ki ne prennent pas en compte les aspects
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vérification (méme s'il est possible d’engendrer du codedraff a partir des spécifications).

1.4.1.2 Algébres de processus et formalismes algébriques

Il existe trois formalismes normalisés (ISO ou CCITT) pauspécification des protocoles de com-
munication et des systemes ouverts distribués en géné@roIS [154], SDL [66] et Estelle [153].
LOTOS est plus utilisé dans le monde universitaire. Estaies surtout SDL sont utilisés dans le monde
industriel. Nous détaillons plus LOTOS et SDL, qui nous amtdment inspirés.

LOTOS. Lidée de départde LOTOS est que les systéemes peuvent éciiép en définissant les rela-
tions temporelles entre les interactions qui constituebmportement externe observable d’'un systeme
[47].

La partie de LOTOS qui traite des comportements des prosesisde leurs interactions (basic-
LOTOS) est basée sur les algebres de processus et s'ingpiaaefortement de CCS [205] et de CSP
[53]. La seconde partie de LOTOS traite des données intenmeprocessus et des traitements qui s'y
rattachent et s’appuie sur ACT ONE [99].

La partie statique concerne la définition et la manipulaties données qui sont attachées a la notion
de portes de communication [220]. Le formalisme est celsitgiges abstraits algébriques. La sémantique
est donnée par réécriture de termes [182]. Pour [124], LO&@i® ainsi les problémes rencontrés en
Estelle [153] ou les données sont spécifiées au moyen des Pgseal.

LOTOS permet de définir des types directement mais aussiartation ou combinaison d’autres
types. La généricité est permise par I'emploi de types pétas par des sortes, des opérateurs et des
équations formels. Ces types formels peuvent alors étr@nicig€s (actualisés). L'instanciation peut avoir
lieu lors de l'instanciation des processus (voir partieadgique). Cela est d'ailleurs préalable a toute
utilisation dans les expressions comportementales. Sapfin qu'’il est possible de renommer les types
(sortes et opérations du type), ce qui permet une forme diéisétion. LOTOS est fortement typé [124].

La partie dynamique concerne les structures de contrélein@en CCS [204] et CSP [151], le
contréle en LOTOS est décrit syntaxiquement par les terrmegdlgebre ([125]) appelés expressions
comportementales. La synchronisation et la communicatififectuent exclusivement par rendez-vous,
sans partage de mémoire et via des portes. Sémantiquenrintt gaut comportement représente un
automate d’états finis ou infinis [125].

[185] précise que la synchronisation en LOTOS est :

1. multi-directionnelle: n processus peuvent participer au rendez-ous

2. symétrique: tous les processus ont la méme importance lors d’'un revalez- [l N’y a pas un
initiateur et des répondeurs.

3. anonyme la synchronisation est proposée a I'environnement. Itresiriguement impossible de
s’adresser a un processus particulier. Il est possibleatiyédier en donnant des identifiants aux
processus et en communiquant ces valeurs lors du rendsz-Matilisation de I'opérateur de
masquage permet aussi un forme de communication privée.

4. non déterministe quand plus d’une synchronisation est possible, 'undebedst choisie de fagon
non déterministe.

50r, dans les articles sur LOTOS, tous les opérateurs sojotuicudécrits par une sémantique binaire.
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Les portes sont des canaux de communication permettannhteze/ous entrer processus (ou
taches) se déroulant en paralléle. Il existe deux portesiapé :i (opération interne au processus)
etd (sert a la définition sémantique de LOTOS dans le cas de larteison des processus ; elle ne doit
pas étre utilisée dans une spécification).

Les événements sur ces canaux sont atomiques et constéaeriéments de base de la synchroni-
sation. On parle d’actions observables. L'ensemble dasepsus avec lequel un processus communique
constitue son environnement. Un processus particul@ssérvateur humain, peut faire partie de cet en-
vironnement [47] (systéme ouvert).

Les portes peuvent étre accompagnées (full-LOTOS) dffémission !{Valeur ) ou réception
(?Variable:Sorte ) de valeur, choix aléatoire d'une valeur, correspondamceateurs). Des gardes
permettent de restreindre les valeurs possibles dans leucelsoix aléatoire, ou de contrdler la valeur
recue dans le cas d’'une réception. Par exemple, dans I&sipresuivanteéchange !Put ?Get:NAT
[Get>0] , la valeurPut est émise lors du rendez-vous pendant qu'une valeur de tide(di doit
étre supérieure a zéro) est recue dans la variablte

Le tableau 1.6 est extrait de [124].

| offrel | offre2 | condition \ action \
W1 V5 Vi=V
'V ?X9: Sy || V1 € domain(Ss) Xy : =W
?2X,: 5 Vs Vo € domain(Sh) X =W
?2X1:51 | ?2X5: 5 S| =55 X1, X9 :=VtqV € domain(Sl)

Table 1.6 : Correspondance entre offres — LOTOS

Dans le cas de rendez-vous n-aires, les offres ne peuvarifie’ique si I'intersection des ensembles
de valeurs permis par les offres est non vide.

Dans le cas d'offres n-aires (ex1! e; ?x:S! e»), il faut en plus que les attributs soient en nombre
égal et compatibles. Une offre est toujours atomique, méraadjelle comporte plusieurs attributs [182].

Des opérateurs permettent de composer les expression®iempntales pour en obtenir de nou-
velles (les expressions ont une définition récursive). P20] utilisent les transitions étiquetées pour
donner la sémantique (dénotationnelle) de LOTOS.

Cette sémantique donne un moyen de dériver automatiqueéesemtpressions comportementales. Il
peut y avoir non déterminisme dans la réduction des transitgtiquetées, cependant dans de nombreux
cas cet indéterminisme est réduit par I'interaction du @ssas avec son environnement.

Les opérateurs de composition (dynamique) de LOTOS sont :

— stop : comportement inactif (blocage)

— exit :dénote un processus qui se termine normalement (comraieastop ). exit acomme
sémantique le franchissement d'une parteexit = §;stop

—; :p;E rendez-vous sur la porieen préalable a I'expression comportement@leOn dit aussi
gu’on a une transition étiquetée par la pgité&ip esti , I'action n’est pas observable ; pour toute
autre porte elle I'est.

—[] : choix non déterministe. L'un des comportements se déhkmacen fonction de I'état des
communications sur leurs portes associées.

— |[liste de portes]| : composition paralléle. Les processus se synchronisemesiaines
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portes. Les transitions étiquetées par des portes n'au@ant pas a la liste se font de maniére
asynchrone. Deux opérateurs complémentaires exis{¢nt(la liste des portes contient toutes les
portes ; les processus sont entierement synchronis@if) efia liste des portes ne contient gig

il y a entrelacement (interleaving) ; ils ne se synchrortisgr sur leur terminaison).

— [> : permet de spécifier I'interruption d’'un comportement paautre.

— hide : cet opérateur permet de cacher certaines portes d'un gtenpent et ainsi de gagner
en abstraction. En général, cela sert quand on a un procéssite noire” composé d’un certain
nombre de sous-processus communiguant par des portes doiveat pas étre connues/vues de
I'extérieur.

— — : cet opérateur permet de conditionner un comportementmpagarde. Dans le cas de gardes
non exclusives, il peut y avoir non déterminisme. Quand aeiqgarde n'est évaluée a vrai le
processus est équivalenstop .

— desprédicats de sélectiopermettent d'imposer des restrictions sur les valeursréges lors
d’'une communication.

— let : bloc lexical habituel pour assigner des valeurs aux vergafiocales).

Au niveau de la nécessité ou non, pour deux processus, densbrsgiser sur une porte, voir le

tableau 1.7, extrait de [124].

| portes || [I| | |[liste]|] || |
1) oui oui oui
p € liste || non oui oui
p & liste || non non oui
1 non non non

Table 1.7 : Composition paralléle et synchronisation — LGTO

Il faut aussi, pour étre exhaustif, noter I'existence dexameérateurs permettant d’écrire I'un le choix
non déterministe sous forme concishidice ), et 'autre adapté a la composition parallgbar( ). On
peut se reporter a [124] par exemple pour la syntaxe et larséna exacte.

Les processus, lorsqu’ils se terminent ont la possibiktérdnsmettre des résultats (fonctionnalité).
Cela correspond a I'ajout d’offres sur la poétdl doit donc y avoir correspondance entre les types, voire
les valeurs de deux processus composés en parallele (26i)[2

La fonctionnaliténoexit dénote la fonctionnalité d’'un processus ne terminant gtag (). Le fait
gu’un processus ait la fonctionnaligkit n’assure pas sa terminaison. C’est une condition nécessair
mais non suffisante. Le comportement résultant de la conimogiaralléle de deux sous-comportements
n'est donc correct que si I'un des deux a la fonctionnatitexit (ne termine pas), ou si tous les
deux terminent paexit en offrant suré des offres compatibles. On dit que les fonctionnalités des
comportements composés en paralléle doivent étre cortgmatib

Il est possible de terminer avec une offre qualifi@ay ”. Le any au niveau de la fonctionnalité d’un
processus (port&) a le role du? (dansp?x:T par exemple) au niveau des offres sur les portes (autres
qued). any S permet d’'indiquer qu’'un processus peut retourner n’ingouelle valeur du domaine
de S. La valeur effective provient donc soit de I'indéterminisifvaleur prise au hasard dans le domaine
de S), soit d'un processus composé en paralléle qui retournevaieer du type correspondant (voir le
tableau 1.6).

L'opérateur» permet a un processus de se déclencher aprés la terminéisssier d’'un autre. |l
est possible de passer des valeurs en résultat de I'un &l'dwd fonctionnalité du premier doit étre
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compatible avec I'attente déclarée du second. Cette comeation se fait via la porté et est cachée
aux autres processus.

En LOTOS, les comportements peuvent étre paramétrés paodes et/ou des variables formelles
(limitation au premier ordre). Des processus peuvent ngni appeler d’autres en instanciant les para-
meétres formels. La récursivité est autorisée. Notons cgiedees des paramétres doivent correspondre.

Il N’y a ni héritage, ni sous-typage autorisé entre les softi au niveau de I'opératewr ni a celui
de l'instanciation.

[125] cite plusieurs approches pour vérifier les spécificetiLOTOS : tests d’équivalences [47]
(bissimulation, équivalence observationnelle, ... ndfarmation de programmes par application de lois
algébriques, preuve de propriétés a I'aide de démonstsateuthéorémes, traduction de LOTOS vers
les réseaux de Petri et/ou les automates d’états finis syudisson peut ensuite évaluer les propriétés
voulues.

Notons pour terminer que comme le fait remarquer [182] lexcjgres d’équivalence ne sont valables
gu’en I'absence de la partie statique (ACT ONE).

La spécification asynchrone impose des contraintes suppléimes d’'ordonnancement des proces-
sus destinées a éviter l'interblocage ([124]).

Les contraintes temporelles ne peuvent pas s’exprimernsimgnt en LOTOS. LOTOS ne traite que
I'ordre relatif des événements. Il n'y a pas de temps unélers

Le tableau 1.8 résume LOTOS par rapport aux besoins expptugéaut.

critere commentaires
statique dynamique global
formalité oui (ACT ONE) | oui (Basic LOTOS (CCS/CSP)) oui, syntaxique
expressivité ++ (algébrique) | ++ (amélioration CCS/CSP) | ++
abstraction + (algébrique) | - (expl. états) -
lisibilité - (algébrique) | - (AP) -
communication | synchrone+ (communications multi-directionnelles) t&gses ouverts
concurrence entrelacement
temps logique
séparation aspecislimité (partie dynamique utilisant la statique)
intégration oui (opérationnelle)
compo. // CCS+CSP+améliorations
réutilisation pas directement (méthodologie)
00 pas directement (méthodologie)
outils oui ++
vérification vérification de modéle (sureté, vivacité), équivalencest, animation

Table 1.8 : Tableau récapitulatif — LOTOS

E-LOTOS [161] est en cours de normalisation par I'ISO et@&ie@TOS (E-LOTOS signifiant “Ex-
tended LOTOS"). Sa sémantique est basée sur une algebreasgus qui généralise celle de LOTOS
et une partie statique fonctionnelle exécutable et plusldisLes extensions de E-LOTOS sont entre
autres :

— modularité : définition de modules et d’interfaces, imatioin/exportation, visibilité,
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— types de donnée avanceés,

— gestion du temps dans une optique temps réel avec évéreatemiques et instantanés,

— unification des fontions et des processus au niveau séquanies fonctions sont des processus

particuliers),

— opérateur paralléle plus général (n-aire, synchrowisadi n parmi m possibles - impossible en

LOTOS),

— opérateur suspend/resume qui généralisgestion des exceptions,

— typage fort des portes (y compris dans les parameétres desgsus).

Il n'existe pas encore d’outillage dédié a E-LOTOS. Un cdatpur d’un sous-ensemble stable de
E-LOTOS est disponible, TRAIAN [244]. Il ne permet pour Biiant que des fonctionnalités de base
comme l'analyse syntaxigue ou la vérification du typage.

Dans cette famille d’approches, citons PSF [195] qui comBi@P [38] au lieu de CCS et CSP pour
les comportements et ASF [37] au lieu d’ACT ONE pour les desn®SF est plus expressif que LOTOS
(il peut en étre vu comme une extension [195]) car il permes gk liberté au niveau des synchronisations
entre autres. Nous avons préféré détailler LOTOS car il@shalisé 1SO.

1.4.1.3 Systéemes états transitions et formalismes basésdate

La plupart des travaux concernant des approches basésenpmiél la statique combinent Z et des
algebres de processus comme nous avons pu le voir plus hautste cependant aussi des travaux
combinant des systemes états/transitions avec Z condg les machines a configurations ou I'Event
Calculus.

uSZ. uSZ [60, 59] est un formalisme développé dans le cadre du pr@@&RESS (industrie et ins-
tituts de recherche allemands). Il combine Z [184] pour lesnées (types et opérations) ainsi qu’'une
forme de Statecharts [140] pour le comportement dynamitjueeslogique temporelle (logique discréte
temporelle d’intervalles) pour exprimer les propriétésdeeté.

Ce formalisme met en avant les propriétés suivantes :

— modularité et réutilisation : composants communicantgncapsulent leurs données et présentant
une interface bien définie. La structure du systeme est @oanéitilisant les activity-charts [141,
142];

— communication et concurrence : communication synchrangracessus par événements (échange
de valeurs par partage de variables) ou par diffusion (pfmitién de types d'événements et de
variables de ces types dans la partie statique), vrai pésafle et support temporel (événements
“tick”) ;

— modéele sémantigue sous-jacent permettant de gérer tesssam fonctions des entrées mais aussi
de I'état interne des données (donc plus expressif que lemfismes transformationnels).

La partie Z est étendue par utilisation de roles : DATA poasjiace des données (encapsulées) des
composants, PORT pour les données partagées constitdetfice des composants (lecture/écriture),
PROPERTY pour un invariant entre variables et INIT pour ligitialisation. Le formalisme prévoit la
possibilité d’extension de ces rbles dans le cadre de lacdélbgie du projet ESPRESS.

Ce Z est étendu a I'aide d'une logique temporelle pour peertdrcompte des propriétés de slreté
[61] qui restreint les modéles d’'une spécification Z étersghémas dynamiques) travaillant au niveau de
traces pour les modeéles du schéma Z de base. C’est une l@yipressive (propriétés d'états, contraintes
sur la longueur des traces, contraintes de durées - magatitih dans:SZ d’'un temps modélisé par
événements -, quantification temporelle).
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Les étiquettes utilisées dans les Statecharts de ce femmabont de la forme
[garde] evenement | action

mais la garde et les actions correspondent a des schémassZptissible de référer des états de la partie
dynamique dans la partie statique (ce qui nuit a la sépardts aspects).

L'intégration (opérationnelle) entre aspects se fait paxaicul d’'un ensemble maximal de transitions
hors conflit (prédicats Z et garde Statechart vrais, étatecseades Statecharts disjoints). Ces transitions
sont effectués en paralléle, et les changements ne soblegisjue dans I'état suivant (atomicité). Le
probléme qui se pose lorsqu’'une méme variable peut étrefi@®dgiar deux transitions est modélisée
par de I'indéterminisme (il faut noter que c’est la valeunsiéiétat de départ qui est utilisée). La gestion
du temps se fait par événement spécial (“tick”) qui n’esbasé que si aucun n'autre événement n’est
possible.

Il est possible de définir des enrichissements dans lesdeeisétats du Statechart enrichi et de I'en-
richissement de méme nom sont identifiés et ou deux opésatiefa partie statique de méme nom sont
conjointes. Ce principe permet de définir des comportenm@ussou moins abstraits puis de les raffiner.
Cet enrichissement n’est toutefois que syntaxique et mfagsar forcement une équivalence (comporte-
mentale) quelconque (des conditions pour satisfaire aglaté définies dans [101]).

Ce formalisme dispose de moyens d’'animation par codageaf&snsis Z et utilisation de I'outil
Statemate [141]. Un outil de vérification de type est ausspahible, mais en raison de I'expressivité
de ce formalisme, aucune procédure de vérification n'esodible. Une méthodologie, basée sur les
agendas a été définie [133].

Le tableau 1.9 résumeS Z, par rapport aux besoins exprimés plus haut.

critere commentaires

statique dynamique global
formalité oui (2) +/- (Statecharts) +/-, syntaxique
expressivité + (ensembliste) +/- (états/transitions) +/-
abstraction -(2) + (Statecharts) +/-
lisibilité + (ensembliste) + (Statecharts) +
communication | synchrone++ (a n ou par diffusion), systéemes ouverts
concurrence vrai parallelisme
temps logique
séparation aspectsnon
intégration oui (opérationnelle)
compo. /I Statecharts
réutilisation non
00 oui ? (Statecharts)
outils ?
vérification ?

Table 1.9 : Tableau récapitulatif=S Z
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Machines a configuration. Les machines a configuration [28, 26] sont un formalisme péant de
modéliser a la fois les aspects statiques (données), dometis (opérations) et dynamiques (événements).
Cette approche propose un formalisme unifié (un seul conlespimachines) mais ne permet pas vrai-
ment la séparation des aspects puisque les aspects dyeamigstatiques ne sont pas décrits au sein de
plusieurs machines puis combinés.

Ce formalisme combine une spécification des données baséelan@ la Z) et une spécification
de la dynamique a base de systéme de transitions étiquéted s deux sont intégrés au sein d’'une
machine. |l existe une sémantique opérationnelle (coitstaul’aide de la sémantique de déduction na-
turelle) pour les composants au sens global (données +0t@ntt’approche se situe a mi-chemin entre
approches syntaxigues et sémantiques (voir les combimad® Z et des algébres de processus). C'est
un formalisme expressif, tout en restant cependant tragifricar a base de notions simples). Il a les
défauts et les avantages des formalismes basés modelegau des données (trés implémentatoire).

Une machine est spécifiée par un modéle des données, uneucatidig initiale, un alphabet d’évé-
nements (émis ou regus) et une série de transactions dédiéxalution de la machine. Une transaction
correspond a :

— une description d’une configuration de départ servant aisadfétat source et de garde a la tran-
saction. Une configuration est une conjonction de prédi@als Z) décrivant un ensemble d'états
concrets,

— un nom d’action qui sera effectuée sur la configuration,

— une description d’'une configuration d’arrivée. Cette unfation décrit la postcondition de I'ac-
tion,

— un éventuel événement recu, il est intégré a la préconditéol’'action (dans la configuration de
départ),

— un ou plusieurs événements émis, intégrés a la postcamditi

Il est possible de spécifier des transactions purement dyoas(sans effet sur les données, pour expri-
mer des invariants par exemple) ainsi que des transactimesngnt statiqgues (événement inteshe

Une spécificité de ce formalisme est de traiter les événenrtamts les pré et postconditions (donc
mélangés aux données) et non pas a part. Cela augmente de minetégration du formalisme (des
contraintes sur les données émises/regcues peuvent a&rgrigier trés simplement par un ajout de pré-
dicat dans la configuration correspondant a I'événemenig hmaite les possibilités de réutilisation sé-
parée de parties données ou comportement. Le systéme daidra correspondant a la sémantique
d’'une machine (sémantique opérationnelle) est particeliece qu'il intégre la prise en compte de la
non atomicité des traitements sur les données (une sémargations entre états) tout en la faisant cor-
respondre a une transition unique au niveau plus abstrédt dgnamique (on parle de transaction entre
configurations). Il est ainsi possible d’avoir soit un paiiet vue trés abstrait (configurations représen-
tant des abstractions d'états stables, et transitionggmondant a une action entre configurations) soit
plus détaillé (au niveau des éléments atomiques de modbficde I'espace d’état se trouvant dans les
postconditions) qui sert essentiellement lors de vérifioat

La communication se fait par synchronisation, comme dasslgébres de processus dont I'as-
pect dynamique s’inspire. Les événements peuvent condesiparameétres pour I'échange de valeur
entre deux machines. Le modéle de concurrence est parasatneént. Les machines a configuration
permettent de spécifier des systémes ouverts non déteiesifisais aucun critére d'équité ne peut étre
donné explicitement, ou ne se trouve implicitement dansrteélisme). Le fait que la dynamique globale
du systeme soit totalement formalisée dans un cadre opdnatiet qu'il existe un systéme d’historiques
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basés sur plusieurs ensembles correspondant aux évére@misntecus, ... devrait permettre par exemple
I'extension a un mode de communication asynchrone. Les nsogle structuration paralléle procédent
par association d’événements correspondants (émis etyégda CCS) et partage de variables au niveau
des espaces données globaux des compositions. |l estlpdssila ne semble pas encore avoir été fait)
de modifier la formalisation de la sémantique opératioengdiur prendre en compte différentes exten-
sions : priorités, synchronisation a plusieurs, ... Lesaguoyens de structuration sont le séquencement
de machines et le raffinement des parties données (qui imadghangement de I'atomicité de I'ensemble
des transitions construisant une transaction entre deufigooations).

La structure d'interprétation est un ensemble de tracemnfietlement infinies. La gestion du temps
se fait par hypothese d’une horloge globale et d'une fonafiaccés a sa valeur.

Il n'existe pas encore d’outils propres aux machines, cggeindes expériences sont menées a l'aide
d’outils existants. La vérification des spécifications sedetuellement par traduction [27] en Promela
puis vérification avec SPIN [152]. Seule une partie toutefsst automatisée. D’autre part, en raison
des faibles possibilités d’expressivité (relativemeni aZ niveau données de Promela, seule une partie
des données peut potentiellement étre traduite. L'effetaf@rations sur les données doit aussi étre
décrit manuellement dans Promela. Enfin, SPIN ne permeitaria vérification de systémes ouverts, il
est nécessaire de spécifier intégralement un environnesmiesystéme, ce qui peut réduire l'intérét de
certaines preuves. Il faut enfin noter que les hypothésegiiiééne sont pas précisées ce qui peut poser
des problémes pour la vérification des propriétés de vigédcéci est di a SPIN).

Le tableau 1.10 résume les machines a configurations panntaax besoins exprimés plus haut.

critere commentaires

statique dynamique global
formalité oui (2) oui (transitions) oui, syntaxique
expressivité + (ensembliste) ++ (transitions et transactions) +
abstraction -(2) + (systeme de transitions abstraitesy/-
lisibilité + (ensembliste) + (transitions) +
communication | synchronisation
concurrence entrelacement
temps logique, potentiellement réel

(hypothese d’horloge globale a valeur accessible)
séparation aspectisnon- (événements dans pré/post conditions)

intégration oui (sémantique de traces)

compo. // -, implicite, correspondance évenements ala CCS
réutilisation non

o]e) non

outils non, expérimentation réduite avec PROMELA/SPIN
vérification vérification de modéle (réduite)

Table 1.10 : Tableau récapitulatif — Machines a configuratio
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Event Calculus. L'Event Calculu$ [253, 256, 254] est un formalisme qui combine des machines a
base d'états communicantes pour la partie dynamique ave&cphwr la partie statique. Les machines
ont une représentation graphique mais sont décrites sigmamtent a I'aide de Z.

La communication entre machines se fait par événementageart(synchronisation), échanges de
valeurs et changement simultané d’'état. Les machines ehapgtentiellement d’état lorsqu’un événe-
ment survient. La sémantique de la concurrence est I'agaient des événements. Les préconditions
des opérations dans les schémas sont utilisées en tant gies gaitorisant ou pas une transition (et
I'événement associé). Les transitions regroupent doncvéneiment et une opération de schéma. Le
comportement global des systémes est calculé a partir dedmges composants, tout cela dans un
cadre Z.

La spécification d’'un systéme se fait par inclusion des selséoorrespondant a la sémantique de
base (définissant les notions de machines a états, d’étdtévenements). Les données sont ensuite
spécifiées comme habituellement en Z. Enfin, les différemigshines ainsi que leur composition et la
liaison entre dynamique et opérations statique est fdigadit d'un formalisme tres intuitif et lisible
mais ne permettant pas de donner des propriétés trés tdsstias données.

Ce formalisme prend a la base la possibilité de modélisecalasaintes temporelles (toujours dans
le méme cadre, en utilisant un schéma Z et une modélisatiendes entiers et des ticks). Il existe des
extensions pour modéliser les systemes hybrides (tem@etet continu) a base de machines évoluant
dans un temps continu [255]. Ces extensions se basentdisugefr I'hypothése d’'une extension de Z
avec des réels, pour laquelle des techniques existent.

Le tableau 1.11 résume I'Event Calculus par rapport auxibesxprimés plus haut.

critére commentaires

statique dynamique global
formalité oui (2) oui (transitions)| oui, sémantique
expressivité + (ensembliste) + (transitions) | +
abstraction -(2) - (expl. états) | -
lisibilité + (ensembliste) + (transitions) | +
communication | synchrone, systémes ouverts
concurrence entrelacement
temps logique, réel possible
séparation aspectsnon (liaison forme opérations/dynamique)
intégration oui (opérationnelle)
compo. // implicite éveénements correspondants
réutilisation non
00 non
outils ?
vérification ?

Table 1.11 : Tableau récapitulatif — Event Calculus

"Ce formalisme n’a pas grand chose a voir - & part son nom - aiecrhalisme logique utilisé entre autres en intelligence
artificielle pour représenter les actions et leurs effaisd@part dans un cadre bases de données).
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1.4.1.4 Systéemes états-transitions et formalismes algédpes

Plusieurs approches ont cherché a combiner la lisibiliggsgistémes états-transitions et I'expressivité
et I'abstraction des formalismes algébriques, parmi cpsoapes, citons SDL (et les Message Sequence
Charts), @sL-Chart et les Types Abstraits Graphiques.

SDL. SDL [66, 105, 222] dispose de constructions pour la stratiom du systéme, la définition de
comportements de processus, des interfaces et des liemsmheunication. Il dispose aussi de moyens
d’abstraction, d’encapsulation de module et de raffineméahsemble de ces constructions, congues
pour correspondre a un vaste éventail de systémes de tétagaunations font que SDL est couramment
utilisé aujourd’hui dans I'industrie. De nombreux outitss disponibles.

SDL (Specification and Description Language) est un langigspécification muni d’'une séman-
tique formelle développée et standardisée par ITUCette sémantique s’appuie sur un modele de ma-
chines a états finis étendues (pour la description du comperit du systéeme) avec des éléments de
types abstraits de données. Depuis sa premiére stand@amliea 1976, SDL a un peu évolué vers une
vraie technique de description formelle, SDL-88, qui esinik® selon la recommandation ITU-T Z.100
[66]. Des développements récents comme le non détermiresitaienté objet ont conduit a la défini-
tion de SDL-92 [105]. SDL est muni de deux notations équivae, GR (Graphical Representation) et
PR (Phrase Representation). Comme la représentation @Riss$acile a comprendre, la représentation
PR est essentiellement utilisée comme format d’interfeégjuivalence entre les représentations GR et
PR est traitée dans [66, 105]. SDL est principalement étitisur la spécification de protocoles et de
services de télécommunication, mais il peut étre utilistaden plus générale pour les systémes réactifs.
Plusieurs outils sont disponibles pour SDL, tels que Ole@DE de Verilog et Tau de Telelogic.

Une spécification SDL décrit usystéeme I'aide de plusieurs machines a états finis (étendues) com-
municantes. Ces machines échangent des messages agedésqui peuvent véhiculer des valeurs de
données typées (et donc fournir un moyen simple d’échangemeées entre machines). Les machines
gérent le concept darocessusUn processus est une description commune d’'un comportgragiagé
par sesnstancesChaque instance de processus a un identificateur de puscesgjue et différent (PId).
Ces Plds sont particulierement utiles pour échanger desages entre instances de processus. Les pro-
cessus possedent des valeurs de données (d'ou le termduésdrpour les machines). L'échange de
données entre processus est possible par partage de s@mndawariables. Le systéme peut aussi com-
muniguer avec I'environnement extérieur qui est supposeésgmorter comme une instance de processus
SDL (par exemple, il est censé avoir un Pld différent de cexsxalitres composants du systeme).

SDL fournit des types de base (appeséstsen SDL) utilisables dans la description des compor-
tements de processus. lls comportent les types usuels cdesneatiers ou les booléens mais aussi le
temps (pour modéliser les minuteurs), la durée et les Plar (ps instances de processus). Les sortes dé-
finies par I'utilisateur peuvent étre définies au moyetyges abstraits de donnéesonstantes (appelées
literals), signatures typées des opérations (appedgesatorg disponibles pour la sorte et les équations
(appeléepropertied pour leur sémantique (modéle identique a celui de la pA@i€ ONE de LOTOS).

Les blocs de SDL fournissent un moyen simple de structusespécifications (figure 1.6).

Le systéme est composé de plusieurs bldbscky (locaux ou différés - références) connectés. I
y a des sous-structures de blob#otk substructurgset des diagrammes de blodddqck diagramy lls
different en ce que les diagrammes de blocs apparaisseffinalaprocessus de décomposition. Tandis

8International Telecommunication Union, qui a remplacéternational Telephone and Telegraph Consultative Cotaenit
(CCITT).
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dynamic process
creation

signal definition
[substructure definition ] block definition
\
system a_system ]
signal s1, s2 biock bkL
oc!
sr7[s1] procl
c1[s1,s2] substructure sbl c6[s1] c2[s1]
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c3[s2,s1] §

|
channel block reference [signal route] [process reference)

Figure 1.6 : Concepts de structuration — SDL

gue les sous-structures de blocs peuvent contenir d’astigs structures de blocs ou des diagrammes
de blocs, un diagramme de blocs peut seulement contenirdesssus.

Les connexions sont modélisées par des canghenfiel}. Les canaux ne peuvent pas relier plus de
deux blocs. lls peuvent transporter des signaux définis lgandiste ignal lis)). Les canaux sont uni-
ou bi-directionnels. Une liste de signaux est associée guehdirection. Les canaux entre processus sont
appelés des routesi@nal route¥. Il est possible de raffiner les canaux en blocs et canaux.

Des points de connexiorcgnnection poinfsrelient les canaux de blocs avec leur superstructure
englobante. De méme que les blocs, les canaux peuvent éyspgésés en sous-composants (blocs et
canaux). Ceci peut étre utilisé par exemple dans la motiélisde media peu fiables.

De méme que pour les processus, les blocs (incluant le sgs#ntes canaux fournissent une défi-
nition commune partagée par leurs instances. SDL a unedegiertée de nom simple : toute définition
est accessible dans le bloc courant et tous ses sous-Blfag. noter que, dans les blocs, il est possible
d'utiliser les définitions ou références de spécificatiostadtes. Les références sont habituellement des
indicateurs de places. lIs fournissent aussi une struauarplus lisible des systémes et des blocs en
séparant les niveaux d’'abstraction.

SDL permet de donner un nombre initial et un nombre maximaktinces dans les références de
processus.

Les comportements de processus sont décrits a l'aide dbegage processus. Une instance de
processus peut étre dans plusieurs ésitg€$ ol elle peut recevoir ou envoyer différents ensembles de
signaux. Les instances de processus sont créées (aligaitian du systeme ou dynamigquement par une
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autre instance de processus du méme bloc) dans un étatl spgmedé I'état initial {nitial state) - les
états sans nom dans le graphe de processus. La sémantigqomplorement du systéme est donnée en
termes des comportements de ses instances de processus.

La communication des instances de processuasgsichroneet utilise des signaux (figure 1.7). Les
émetteurs ne se bloquent pas a I'envoi de signaux. Les gaspbnt un buffer illimité ou les signaux
valides (i.e. les signaux que le processus peut traiter giadsat) sont conservés jusqu’a consommation
ou élimination. Si un message peut étre traité dans un &saep I'instance de processus initialise une
transition, consomme le signal, effectue une activitéompielle et va dans I'état cible. Si le message ne
peut étre traité dans I'état courant, I'instance I'élimiiley a aussi moyen de sauvegarder le message
pour plus tard). Les buffers, aussi appetgaut ports ont un comportement “first-in/first-out” (sauf pour
les signaux sauvegardés).

Process P1 [variable declaration ] Process P2

1° for P1 | dcl x integer
theBsignal | | r----------- ! |
is sent to P2 | |

C(2) to P2 — > C(2) A
X i= X+X [ STATE 2

. the C signal
2°forP1 | s sent to P2

'

|

|

|

|

|

: e N

' | STATE1 > B
1° for P2 LN J

'

P2 consums C STATE 1

gets 2 in x

performs a task
2° for P2 | (adds x to x)

and goes in state 1

-+ - - - -

B is discarded since
P2 can’t consum it in
current state

-

Figure 1.7 : Sémantigue des signaux — SDL

Les signaux sont un moyen d’échanger des valeurs. Une aestéa processus peut envoyer des
signaux (i) de maniére implicite a l'unique instance de psstis qui lui est reliée via la structure du
systeme, (ii) a toutes les instances de processus reliée<@rtain chemin de signal (via les routes et
les canaux de signaux), ou (iii) & une instance spécifiqueamepsus en utilisant les identificateurs de
processus (puisqu’il y a unicité d’identificateur pour ungassus donné). Les mots-clés de destination
peuvent étre self(I'instance méme de processusgnder(l'instance de processus qui a envoyé le dernier
message)offspring (la derniére instance de processus crééeppasu parent(l'instance de processus
qui a créép).

Il est possible de partager des valeurs soit de maniéresirgstrau bloc (view/reveal), soit en guise
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de raccourci (avec export/import, raccourci modélisé idd¢'ale signaux).

Il'y a des transitions continues (quand une garde est vibjea.des minuteurs (avec des sortes Time
et Duration avec les propriétés de la sorte Real - nombresitndie flottante) et des moyens pour lire
I'heure, positionner ou mettre a jour des minuteurs, réadjexpiration de minuteurs et examiner leur
statut.

SDL permet de définir des ensembles via le générgtewrerset Les opérations usuelles sur les
ensemblesifcl pour ajouter un élémentlel pour enlever un élémenity pour tester la présence
d’'un élément dans un enesembleertpty pour 'ensemble vide) sont disponibles (entre autres).

Souvent, les types de base doivent étre étendus pour défmopkrateurs utilisés dans le processus
gui ne sont pas définis dans les types de base. Ceci peuti€tr tdilisant le concept d’héritag@nbe-
ritance) de SDL. Tout ce qui est défini dans le type parent est hétitén @eut ajouter des définitions
avec le mot-cléadding . L'héritage partiel (ou renommage) peut étre spécifié ssictmstantes et/ou
les opérateurs.

On peut utiliser le concept SDdyntypequi permet de définir (renommer) une sorte avec un ensemble
restreint (ou ici égal) de valeurs par rapport au type surdegest basé.

Dans SDL, on peut utiliser un terme spécator!  (inclus implicitement dans chaque sorte).
Lorsque un termearror!  est retourné, une erreur dynamique est levée. Ce serg ublisque un
ordre n'est pas trouvé dans I'ensemble des ordres.

Les opérateurd! sont utilisés dans les définitions de structures de typepdrateurMakel(...)
construit une structure a partir de ses champs, un opétatequelDExtract!(record)est utilisé pour ex-
traire la valeur d'un chamfD de la structure, et un opérateur tel dD&odify!(record,value)est utilisé
pour remplacer la valeur d’un chanip.

Le tableau 1.12 résume SDL par rapport aux besoins expritagé$aut.

critére commentaires

statique dynamique global
formalité oui (type ACT ONE)| oui? (transitions) non?
expressivité + (algébrique) ++ (transitions, création/mort, PID) ++
abstraction + (algébrique) + (systemes de transitions symboliquesh
lisibilité - (algébrique) ++ (états/transitions) ++
communication | asynchrone, systemes ouverts
concurrence vrai parallélisme
temps réels (timers)
séparation aspectsnon
intégration oui? (opérationnel)
compo. // correspondance implicite, structure de bloc, + PID
réutilisation oui (blocs, processus)
00 oui partiellement en SDL92
outils oui, réduits ?
vérification animation, test, vérification de modele ?

Table 1.12 : Tableau récapitulatif — SDL

SDL 92 définit de nouvelles orientations. Une forme d’h@etaxiste pour les sortes. Les signaux,
procédures et sortes sont maintenant des types. Il esbjfsis spécifier des composants génériques
instanciables. La prise en compte de l'indéterminisme asiliarée, par la possibilité d'utiliser des
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transitions spontanées, ainsi que des “undecided valaeg/(gort) ). Il est dorénavant possible de
donner la sémantique des opérations sous forme de prosddares toutefois d’effets de bord). Enfin, la
liaison avec d’autres formalismes pour la spécificationddemées est possible par la notion d’externalité
du corps des procédures.

MSC. Les Message Sequence Charts [103, 155] (MSC) sont un fammalgui par de nombreux as-
pects est complémentaire a SDL. De fagon analogue, les MBtherforme textuelle (MSC/PR) et une
forme graphique (MSC/GR), la plus connue. Les MSC compreindes concepts d’instance, message,
environnement, action, timer, création et terminaisonrdegssus ainsi que des mécanismes condition-
nels et structurels. Dans leur version la plus récente (M6¢L04]), il prennent en compte des concepts
de composition (dont la structuration hiérarchique) et cmscepts orientés objet. Enfin, il faut noter
gu'il existe une sémantique algébrique des MSC [194].

SDL donne une réprésentation compléte du comportementrdesgsus, mais une représentation
indirecte de la communication entre processus (blocs @odnA linverse, les MSC s'intéressent a la
communication entre composants et leur environnementegdaials d’échanges de messages. Les MSC
ne donnent en général qu'une trace et ne couvrent donc gpantie du comportement des processus.
Les MSC ont essentiellement un but de spécification de m@riparticulieres des systemes (ils sont
d’ailleurs une représentation intuitive de formules siespde logique temporelle) et peuvent ainsi servir a
définir des séquences de tests pour des spécificationssétaite d’autres langages (SDL ou bien encore
UML).

CasL-Chart. Les Statecharts [140] sont un formalisme trés lisible a ba&ats et de transitions per-
mettant la composition paralléle et la structuration @iéhnisation) des automates. Une forme de Sta-
techarts est utilisée dans UML. Leur inconvénient majesteré&eur nombre important de sémantiques.
Toutefois, il faut reconnaitre qu’en général c’est [142]ept cité (mais les deux sémantiques qui y sont
données ne sont pas définies formellement). Les autretearsicientifiques concernent en général une
extension ou une tentative de formalisation des StatexHagt mécanismes de synchronisation sont ba-
siques (synchronisation par diffusion) et peu naturelles.

Ici nous ne discutons que de leur combinaison récente awspifications algébriquesA6L-
Chart [230]. Ce travail s’inscrit dans la possible extengie CAsL aux systemes réactifs, COFKGEL-
Reactive. La sémantique globale procéde par combinaisdon(sine approche générale proposée par
[21]) plutdt que traduction dans un seul et méme formalishaesémantique (ensemble d’exécutions,
fonction partielle entre un flot d’entrées et un ensembleats fle sortie, prise en compte de micro tran-
sitions entre deux états stables) est donnée en précidest de [142] (qui n’étaient pas formelles) et en
y incluant I'aspect algébrique (par évaluation des exjwasslans ce cadre). Le grand avantage de cette
approche est son pragmatisme et permet d’utiliser treslsimgnt un outillage existant (STATEMATE)
en remplacant son évaluateur par un évaluateur algébriguméteur de réécriture concrétement, mais
cela impose I'emploi de spécifications a sémantique ieitidlauteur cite les spécifications condition-
nelles - dans la partie £&5L). Cette approche se place aussi dans 'optique de forrtiahisd UML en
remplacant par exemple OCL (basé sur des modeéles a la Z) g4sir. Ses inconvénients sont qu’elle
ne sépare pas vraiment données et comportement (mais #mificgtion oui) et qu’elle se base sur les
Statecharts qui ne sont pas un formalisme trés simple (pporaaux automates) ce qui peut limiter les
possibilités de preuves et d’animation.

Le tableau 1.13 résume len€L-Chart par rapport aux besoins exprimés plus haut.
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critere commentaires

statique dynamique global
formalité oui (CasL) oui (une sémantique des Statechart®ui, syntaxique
expressivité + (algébrique)| + (Statecharts) +
abstraction + (algébrique)| + (Statecharts) +
lisibilité - (CasL) ++ (Statecharts) +
communication | Statecharts, systémes ouverts
concurrence vrai parallélisme
temps logique
séparation aspectsnon
intégration oui (opérationnelle)
compo. /I Statecharts
réutilisation non
00 oui ? (Statecharts)
outils possible utilisation Statemate par remplacement évaluate
vérification animation ?

Table 1.13 : Tableau récapitulatif -ASL-Chart

TAG. Lapproche des Types Abstraits Graphiques (TAG) [15] cstiesa associer un systeme de tran-
sitions a la spécification algébrigue d’'un type de donnéexidte deux types de composants TAG : les
composants séquentiels et les composants concurrents.

Pour chaque composant, deux vues sont considérées : ungnamidue et une vue fonctionnelle
(statique). La vue dynamique est un systéme de transitiostsadt, c’est-a-dire un ensemble fini d'états
et de transitions abstraits. Les états sont abstraits @éassnis ou ils représentent une abstraction d’'un
ensemble potentiellement infini d’états concrets. Lessttimms sont abstraites dans le sens ou elles sont
étiquetées par des termes non clos. Ces termes correspardEsappels d'opérations avec des variables
libres et des gardes. Ces systemes de transitions pertretiehapper a I'explosion du nombre d’états
et de transitions et améliorent ainsi la lisibilité des congments dynamiques. La vue statique est une
spécification algébrique d’un type de données abstraiighart

Un point trés important est que cette approche se sert deldynamique pour dériver une partie des
axiomes de la vue statique. La vue dynamique représenteugngraphigue d’une relation d’équivalence
partielle sur le type de données de la vue statique. L'inépiant est que les vues statiques et dynamiques
sont liées et qu'il N’y a pas de séparation des aspects pesBibéchange, ce principe assure la cohérence
des deux vues au sein d’'un tout, et permet d’avoir des spiifics dans un style opérationnel ou les
axiomes peuvent étre orientés et transformés en reglegdetoée.

En ce qui concerne les composants concurrents et commtsyidarproduit synchronisé [17] est
étendu aux systémes de transitions abstraits et utilisé Evgénération des axiomes de la partie statique.
Il permet I'expression des régles de synchronisation etdigge de valeurs entre composants.

Le tableau 1.14 résume les TAG par rapport aux besoins egpniius haut.

1.4.1.5 Autres systémes états transitions

D’autres approches utilisent des systemes états tramsitivec un formalisme ad hoc (impératif ou
objet) pour les données.
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critere commentaires

statique dynamique global
formalité oui (type abstrait partiel) oui (systéme de transitions)oui, opérationnel
expressivité + (algébrique) + (systéme de transitions) | +
abstraction + (algébrique) + (systéme de transitions | +

abstraites)

lisibilité - (algébrique) + (systéme de transitions) | +
communication | synchrone, systémes ouverts
concurrence entrelacement
temps logique
séparation aspectsnon (liaison forte systéeme de transitions / spécificatiglatique)
intégration oui (opérationnelle)
compo. // produit synchronisé
réutilisation non
(6]0) partiellement
outils atelier [12] (édition, génération de code, traduction \d?}
vérification par traduction vers LP, possibilités d’animation

Table 1.14 : Tableau récapitulatif — TAG

Estelle. Le langage Estelle [153] est basé sur le concept bien acd&piéomate communicant non
déterministe pour la partie dynamique. Ces automates semdés dans le sens ou les transitions sont
étiquetées non seulement par des consommations d’enta@s@ussi des productions de sorties et des
actions sur les données. D’autre part, ces automates sodigues. Le modéle sémantique prend en
compte un état de I'automate et un état des données. La coicatian est asynchrone et se fait par
échange de messages sur des canaux de communicationttdinets attachés aux ports de commu-
nication des composants (appelés modules). Il existe Uerbagsocié a chaque point d’interaction. Il
est possible de connecter plusieurs canaux sur un mémedoitgraction (queue commune, au plus
une par module). La description des données en Estelletgafdiintermédiaire d’'un langage dérivé du
Pascal, étendu pour prendre en compte I'envoi de messagamiexion, I'attachement, la création, la
destruction de fils, et des constructions de type itérafiees gérer les types ordinaux et les ensembles
de modules et de connexions.

La structuration en Estelle se fait par construction d’ugednchie de modules. Il est possible d’avoir
soit une vraie concurrence (entre les fils d’'un module dé@erces$ soit un mode par entrelacement
(fils d’'un module déclaréctivity). Une activity ne peut qu’'étre structurée en activity. Ungass peut
étre structuré en process ou activity.

Un module (parent) peut créer et détruire d’autres mod€iles Parents et fils peuvent communiquer
par canaux ou partage de variables (entre un fils et un pegeemient, pas entre deux fils).

Estelle permet la description des systemes a différentsaniv d'abstraction, et il existe des outils
pour procéder au raffinement.

Il existe des transitions spontanées en Estelle, et il estilple de leur associer des délais. Il est
possible d'associer des priorités aux transitions. Essal base sur des automates potentiellement non
déterministes. C’est a 'implémentation de résoudre aterminisme. Les gardes peuvent prendre en
compte : entrée courante en téte de la queue, état couradicas sur les variables du contexte et les
parametres du message courant, état des timers et priefigécnsition.
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Le modéle d’Estelle est donc un modéle tres attractif mdativement complexe en raison des
gueues et de la gestion du temps et des priorités. Estelfdussproche d’'un langage (de programma-
tion) que d'un formalisme de spécification abstrait. D’autart, I'utilisation du Pascal pour les données
conduit aussi soit a avoir des données tres simples, sotiiawawe implémentation (et pas une abstrac-
tion) des données. D’autre part, la gestion des connexisinsoeplexe : différence entre attachement
(connexion d’un point d’interaction du pére a un point dy fisconnexion (par le pére, entre deux points
de deux fils), pas abstraite et trop proche d’une implémientat

Le tableau 1.15 résume Estelle par rapport aux besoinsnegpiplus haut.

critere commentaires

statique dynamique global
formalité non (Pascal) oui (machines étendues)non, syntaxique
expressivité +/- (Pascal étendu) ++ (machines Estelle) | +/-
abstraction - (Pascal) + (machines) +/-
lisibilité ++ (Pascal) + (machines Estelle) +
communication | asynchrone canaux bidirectionnels
concurrence vrai parallélisme ?
temps logique, réel avec timers
séparation aspectsnon
intégration oui (opérationnel)
compo. // hiérarchie modules, + création/destruction
réutilisation non
00 oui (statiqgue en Object-2)
outils peu
vérification animation, prototypage

Table 1.15 : Tableau récapitulatif — Estelle

UML. UML [249] est une notation pour I'analyse et la conceptionbiets. Une spécification UML
peut utiliser jusqu’'a 11 différents types de diagrammesigitt différents aspects des systemes. Dans
le cadre qui nous intéresse, nous citerons principalement :

— pour les aspects statiques : diagrammes de classesutaltrib

— pour les aspects dynamiques : diagrammes de cas d'utitisatiagrammes de séquence (pour

la spécification ou I'expression de propriétés), diagramétats-transitions (du type Statecharts),
diagrammes d’activité,

— pour la composition : diagrammes de classes (relations ef#sses), diagrammes de collabora-

tion.

UML est trés expressif mais n’est pas défini formellementwepqse de nombreux problémes liés
entre autres au sens exact des diagrammes (problemesh&meoces entre les interprétations du spéci-
fieur et d'une personne chargée d'implémenter les classesxpmple). [231] a ainsi référencé 31 pro-
blémes différents rien qu’au niveau de la sémantique dymaend’UML. Le probléme de la cohérence
de la combinaison des diagrammes [19] est aussi importante Torme de vérification des spécifica-
tions UML est réduite ou impossible. Enfin, la génération ageca partir de diagrammes UML est tres
réduite. Elle ne concerne que les diagrammes de classe,petrmet d’engendrer que les interfaces et
signatures de méthodes si le spécifieur ne désire pas dotemiiensemble (ou du moins une grande
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partie) des diagrammes avec du code. La seule exceptiohle@st Rhapsodyqui, en permettant de
donner la sémantique des opérations dans les diagramnaivitiéa, est capable d’engendrer un code
complet. UML est donc principalement pour I'instant un “Bomnement syntaxique” dans laquelle seule
la syntaxe graphique est vraiment standard [19].

Il existe actuellement de nombreuses tentatives de fosatadn d’'UML [229, 119], en général par
restriction a une partie de la notation. Nous pensons quedas intéréts principaux d’'UML dans le
cadre qui nous intéresse est d'étre utilisé en amont d’urtibadé formelle mixte. Cela consiste a choisir
une sous-partie d'UML et de lui associer les concepts de taadé formelle. De cette fagon, la lisibilité
du formalisme mixte est amélioré.

Le tableau 1.16 résume UML par rapport aux besoins exprinusshaut.

critere commentaires
statique dynamique global
formalité non +/- non, syntaxique
(Statecharts, activity charts, MSC)
expressivité +/- (pas corps méthodes)++ (différents diagrammes) +
abstraction - (implémentation objet)| + (Statecharts) +/-
lisibilité ++ (objet) ++ (UML) ++

communication | synchrone, asynchrone, systémes ouverts, diverses iextens
concurrence vrai parallélisme

temps logique

séparation aspectsouli

intégration non

compo. // composition lié a la statique ?, Statecharts
réutilisation oui +

0]6) oui ++

outils trés limités (syntaxique, génération code réduite))
vérification partiellement (recherche)

Table 1.16 : Tableau récapitulatif — UML (version 1.3)

Approches réactives basées StatechartsUne approche proche des Statecharts (sans transition entre
niveau et avec compositionnalité), mais plus formellecelé d’Argos [188, 159]. Argos est modulaire,
synchrone (voir plus haut la définition) et les comportemdntactifs) sont définis par des machines
états/transitions dans lesquelles les sorties sont ligésmasitions. Les machines doivent étre détermi-
nistes. La communication entre composants est basée synanrenisme par diffusion non bloquant
(comme les Statecharts). Argos gére le temps selon I'apprdes langages synchrones Lustre, Esterel
et Signal (plusieurs horloges, pas de temps global). Ur@mvément pour la spécification en Argos,
Argonaute existe. Une extension d’Argos aux systémes tgbritemps continu) existe. La vérification
se fait par compilation dans un systéme de transitions &itigs et la connexion a d’autres outils comme
ceux d’Esterel, ou encore Aldébaran [109] pour les équivade ou Kronos [270] pour la prise en compte
du temps. Argos est trés lisible mais constitue essentielfe une interface (sa combinaison avec Lustre
et Esterel a été étudiée) aux langages synchrones : peu déeato(pas évoluées) et mécanismes de

9Une version de démonstration de Rhapsody est disponiitttp://www.ilogix.com/modeler.htm
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synchronisation simples (correspondance d’'événemddlitres approches du méme type (systéemes
réactifs, vraie concurrence, temps réel) existent. De t# ge vue, citons BDL [259] qui a un ensemble
de compositions particulierement expressif et s'integee dans un développement orienté objet (UML)
comme les Statecharts (qui en font partie) ou SDL (qui ebsé@ttonjointement avec UML).

1.4.1.6 Réseaux de Petri de haut niveau

Les réseaux de Petri (RdP) sont un des formalismes les phisnanet expressifs. lls sont aussi
trés lisibles. Ils permettent I'expression de différentsdes de communication (synchrone, asynchrone,
causalité entre événements). Des propositions récentégédaites pour permettre la structuration (com-
position paralléle synchrone par fusion de transitions @pldces, asynchrone par réalisation d’'un pro-
tocole) de RdP, la modularité et la prise en compte d'asp@@stés objets (identité d'objet, création
dynamique d'objets et héritage). [33] compare les deuxagb@s consistant a avoir des RdP pour dé-
crire le comportement des objets (ce qui permet la strudturales RdP suivant des concepts objets,
et I'expression de concurrence intra-objet) et a avoir dgst® dans les RdP (un type de coloration, ce
qui est pratique pour la création/destruction dynamiquestiinces et la définition de la structure du
systeme) et propose une approche unifiée.

Les extensions les plus intéressantes des RdP concera&udfede haut niveau [157, 35, 34, 58, 32,
172, 42, 40, 41] (ou colorés, ou algébriques quand il s'agjitedimes dont la sémantique est donnée al-
gébriqguement) dans lesquels il est possible de prendrerepteda coloration dans des gardes associées
aux transitions et d’effectuer des transformations (panede algébriques) sur les jetons colorés. La sé-
mantique de tels systémes est opérationnelle (et nécassitgémantique initiale pour la partie statique,
par exemple OBJ3 pour [35]). Certaines approches permdt®pression de la vraie concurrence par
la définition d'une sémantique de pas. L'approche de [216]ies tentative de fournir un cadre général
(théorie des catégories) aux RdP de haut niveau.

Il est possible d’effectuer des vérifications sur les RdRetois cela s’avére assez complexe. Cela
nécessite soit un travail sur les invariants de marquagpldess, soit le calcul d’'un automate de couver-
ture (pouvant exploser) de facon a utiliser la vérificatiemtbdéle. En conclusion, on peut étre tenté de
dire que d’'un point de vue utilisation les RdP restent preatie/ML et sont plutét adaptés a I'analyse
et aux premiéres phases de la conception. C’est partienl@ént le cas de formalismes intégrant les RdP
avec d’'autres approches ou utilisant les RdP pour combilusigpirs approches ([132] les utilise par
exemple pour combiner automates, programmes paralle®Blet

Les avantages des RdP par rapport a des formalismes graephigls que des systemes de transi-
tions plus simples et disposant de bons moyens de struoctu@roduit synchronisé [17] par exemple)
concernent essentiellement leur lisibilité et intuitvitls sont outillés [73] et beaucoup utilisés en indus-
trie.

1.4.1.7 Logique temporelle et algébrique

Il existe des approches qui étendent les spécificationdiddges par de la logique temporelle mais
le but essentiel est un gain d’expressivité destiné a rédesrmodeéles de la spécification [183]. Il existe
cependant aussi des approches oll la combinaison est detiaige de la spécification mixte. A notre
connaissance, ces approches sont peu nombreuses. Cesliggelitiuer par la prédominance de Unity
et TLA (approches homogénes) et le fait que la logique sai plratique pour exprimer des propriétés
gue la spécification.
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1.4.1.8 Conclusion

L'approche hétérogéne fait intervenir différents forraales pour exprimer les différents aspects. Il
peut s’agir d'algebres de processus, de systemes de imansit réseaux de Petri pour les aspects dy-
namiques, et de formalismes basés modeles (Z, B) ou prépri{gpécifications algébriques, logiques)
pour les aspects statiques. Plusieurs combinaisons opitégéntées. L'approche hétérogéne permet une
bonne expressivité puisqu’il est possible de choisir lesifdismes les mieux adaptés a tel ou tel aspect.
Son probleme principal concerne l'intégration et la définide criteres de cohérence entre formalismes
différents. Cette approche permet la réutilisation dlewkistants, soit sur les aspects pris séparément,
soit sur I'ensemble lorsqu’'une sémantique globale est igéflbes spécifications sont celles qui rem-
portent le plus de succés (parmi les spécifications mixtas$ ¢e milieu industriel (UML, SDL, et dans
une moindre mesures 2).

1.4.2 Approches homogénes

Les approches homogénes utilisent un seul formalisme pquineer 'ensemble des aspects des
systemes. |l s’agit des formalismes algébriques, logiguees algébres de processus.

1.4.2.1 Formalismes algébriques

[83] propose une classification dans laquelle les approatlygEbriques pour la spécification mixte
([83] parle de processus, systémes concurrent et/ou ppisent étre rangées dans trois groupes :

— la partie statique est spécifiée en utilisant une approlgébrque, et est utilisée par une partie
dynamique spécifiée dans une approche différente (algdbrpsocessus [47, 195], logiques tem-
porelles [183], Statecharts [230]). Une partie reprédimetale ces approches est décrite ailleurs
(formalismes non homogeénes).

— la partie dynamique est spécifiée comme la statiqgue daaslte algébrique (axiomatiquement), il
y a donc formalisme homogéne [23, 200, 167]. Le problemecjprath reste la modularité de telles
spécifications (oui pour [23], difficilement pour [200], ane - du point de vue de composition
de composants - pour [167] méme s'il est possible d’avoirmodularité de base associée a des
groupes de propriétés).

— les types de données de la partie statique peuvent euxsr@rokier dynamiquement (types de
donnée “dynamiques”) [100, 272, 164].

Nous présentons des exemples de ces deux dernieres cegéganis la suite. Une taxinomie plus
détaillée complémentaire a [83] est donnée dans [22] etd@Dprend aussi en compte dans ce cadre
les approches dans lesquelles le formalisme algébriqueikst a un méta-niveau (définition ou séman-
tique). Nous pensons que ces approches (CCS, CSP, ACP) npasomixtes en soi et ne les traitons
pas. Des extensions de certains de ces formalismes sormmae présentés plus bas dans le cadre des
formalismes homogenes basés sur les calculs et les algibmecessus étendus.

LTL. Cette approche est représentative des approches expiiemdphamique dans un cadre algé-
brique, ce qui permet lorsque les données le sont ausspidiaw cadre homogéne de spécification de
systemes mixtes. Cette approche est proche de [200] en cemgérne la classification de [83].
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LTL (Labelled Transition Logit”) [23, 83] est composée d’une partie théorique (le formaaisil)
ainsi que d’'une partie méthodologique (méthode et outitmpttant la spécification et la composition
de composants concurrents dans un cadre algébrique Higoitapt référée sous le nom SMoLCS [24]).

LTL différencie les types de données de base (structuréisées par le systeme) des composants
du systéme. Ces types sont spécifiés en utilisant une spéicifialgébrique usuelle (avec sémantique
initiale). En ce qui concerne les composants, une spéaificalgébrique est créée et c’'est seulement
ensuite qu’elle est rendue dynamique. Ceci ne permet pasemala séparation entre aspects statiques
et dynamiques. Les états d'un composant dynamique songdgrar un ensemble de constructeurs (un
par état). Tout composant dynamique inclut une opératiorespondant au prédicat de transition (état
source, étiquette, état arrivée). C'est donc un prédicapigand en argument deux termes du type du
composant (les états) et un terme correspondant a I'éta(@mmunication).

L'interface des composants est donnée par I'ensemble desdrooteurs et opérations d’une partie
interaction associée au composant. Ceci étant fait alpédament, le typage est fort. Ces interfaces cor-
respondent aussi aux étiquettes des transitions.

La partie dynamique d’un composant est tout simplemensdadblage de son interface, de sa partie
déclaration des états, ainsi que les axiomes correspoadagntdicat de transition.

La structuration du systéme se fait par :

— inclusion des spécifications des composants

— définition d’'un constructeur pour les états, avec un arguipa composant du composé (donc un

terme du type du composant)

— définition de I'interface du composant (correspondantidién des interfaces des composants)

— définition de I'opérateur correspondant au prédicat desitian (comme pour les composants

individuels) :

— donnée des états sources (états structurés)

— garde éventuelle concernant les états sources

— garde éventuelle concernant les transitions faites pardmposants et leurs valeurs

— donnée d’'une transition effectuée par le composite danase

— donnée des états arrivée (états structurés) en fonctiorétdés source ainsi que des termes
correspondant aux différentes étiquettes

C’est un mode de synchronisation trés expressif permgitamgxemple la synchronisation a n. Il

n'y a pas directement de prise en compte de la communicatiochsone. Cela passe par I'utilisa-

tion de composants supplémentaires (buffers).

— il est possible de définir les opérations (purement passue des types de bases) auxiliaires

nécessaire a la composition

Il est possible de spécifier des systémes ayant un nombrexsddicomposants (ce qui présente
un réel intérét dans un cadre objet) et communiquant dereliffés facons. La sémantique globale et les
preuves sont définies en utilisant les concepts algébriguissiue LTL est définie de fagcon homogéne
dans ce cadre. De méme, il est possible de traiter (dans ve daddre supérieur) les processus comme
des données puisqu’ils sont en fait définis comme un enseamalfienctions.

Pour répondre aux problémes liés au manque d’expressiegénddeles basés sur un ensemble de
traces par rapport aux modéles basés sur des arbres (choimaraent donné du temps), une version
arborescente de LTL existe [83] (mais avec des problémesatiplétude liés a I'expressivité du for-
malisme obtenu). LTL dispose d'une notation graphique pestructuration du systéme en composants

10A ne pas confondre avec la logique temporelle linéaire.
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[233]. LTL permet la séparation des aspects.

Rewriting Logic. La rewriting logic [200, 201] est un formalisme permettamspécification de sys-
temes concurrents basé sur la réécriture équationnelanEeanismes sous-jacents sont basés sur quatre
regles simples de déduction : réflexivité, congruencesiiiaité et remplacement. Les comportements
dynamiques sont construits a partir de systémes de t@amsitionstruits dans un cadre algébrique (avec
sémantique initiale).

Les transitions sont données sous une forme basée sur les d&gréécriture conditionnelles (une
transition correspond a un pas de réécriture). Les étatdesorupports de I'algebre correspondant a la
spécification. Il est possible de composer des composantitilisant des multi-ensembles d’'états et de
transitions. Cette composition peut étre synchrone oucisgne.

La rewriting logic peut étre vue sous deux aspects : changentans un systeme ou déductions
dans un systeme logique. Pour ce qui nous intéresse (chang®rtianalogie est :

état — terme
transition < réécriture
composition de composants—  structure algébrique (tuple, ...)

La rewriting logic ne permet pas, contrairement a LTL, lesmsitions étiquetées (donc pas d’inter-
action avec I'environnement ce qui est pénalisant dansdeecde systémes ouvert ou dans celui de la
structuration du systéme en composants communicants) e€ed( au fait que les régles expriment en
rewriting logic des transitions effectuées et non pas ptesila rewriting logic est une “logique du chan-
gement” [201]). Cependant, la rewriting logic permet, cainement a LTL I'expression de transitions
non atomiques.

Ce formalisme a été employé dans un cadre objet [199]. Latiegvitogic est plus un environne-
ment sémantique pour la concurrence (trés peu lisible rhaist ipossible d’exprimer les réseaux de
Petri, LOTOS, les algebres de processus, Unity, etc., @areriting logic [201]) qu’un formalisme de
spécification. Suivant cette approche, le langage Maudg [l197] est basé sur la rewriting logic pour la
partie concurrente (un module de Maude est une théorie aitirgnogic) et permet la spécification de
systémes orientés objet concurrents mais peut aussi §eaviles capacités de réflexivité qu'il hérite de
la rewriting logic) de méta-langage. Maude est plus stréctue la rewriting logic : modules (basés sur
OBJ3 [129] pour les modules fonctionnels), héritage, ets possibilités de prise en compte du temps
réel et de systéemes hybrides existent et ont été réperaladssTimed-Maude [169]. CafeOBJ [94] est
un autre langage basé sur la rewriting logic.

Algebraic State Machines. Les machines a états permettent facilement la descripgsrcdmporte-
ments mais peuvent conduire a une explosion d’états. Ptayrdes formalismes comme les machines
a états abstraits (Abstract State Machines anciennemeatviiy Algebras [137]) ont été développés.
Dans ce modéle, les algébres représentant les modéles dditagbatique peuvent évoluer. Si c’est un
formalisme qui a été utilisé avec succes dans le cadre densgstmixtes, son probléme principal (mais
dans le méme temps, cela en fait un formalisme trés lisielerqu’il est trés proche d'un langage de
programmation (il est basé sur des affectations). Il exattefois des outils de vérification (basés sur son
exécutabilitt comme des outils d’animation) associés ar@shines. Enfin, il s'agit d’un formalisme
bien adapté a la définition de sémantiques opérationnetleslps langages de programmation (cela a
été fait pour Prolog [50] et plus récemment Java [51]).

Une premiére proposition permettant de spécifier les tiansientre états a été faite dans un cadre
algébrique [84] et a été reprise dans un cadre objet [164]le @ke de I'application de telles machines
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dans un cadre objet a aussi donné lieu a la définition de neswsttuctures mathématiques trés générales
(paramétrées par le support a la spécification des étatbralg) pour les machines [25] ou I'extension au
cadre objet des méthodes existantes [272]. Ces formalisome&n effet bien appropriés a un cadre objet
puisqu’il est possible d’associer non seulement des val@ariables d’'instance) aux objets mais aussi
des fonctions (méthodes) puisque les objets sont des akgydii00] propose, mais informellement, un
cadre relativement général pour ces approches. La preueesapproches est beaucoup plus complexe
que sur des formalismes moins expressifs (algébrique simpbcessus, etc).

Cette famille d’approches a conduit trés récemment a l@anake machines a états algébriques [56].
Cette approche n’est pas citée dans [83] mais nous pensteile @st intéressante car elle présente un
bon compromis entre expressivité, abstraction, modéledemunication, niveau de formalisation et sa
possibilité d’'intégrer des concepts objets.

Une spécification de ce type est formée de quatre niveaux :

1. un niveau de base (spécification algébrique) décrivantyjges de base utilisées par les compo-
sants,

2. un niveau pour l'interface des composants (signhaturgstemme un ensemble de canaux d’entrée
et de sortie,

3. un niveau pour I'espace des données (spécification ag&hrdes composants,

4. un niveau pour le comportement des composants consteit @ ensemble d’axiomes décri-
vant |'état initial (restriction de I'ensemble des algé&brerifiant le niveau précédent), et un en-
semble d’axiomes représentant les transitions (baséssschéma précondition-entrées-sorties-
postconditions). Ces transitions permettent de relierelgsées aux sorties, ainsi qu’un état de
départ (une algebre) a un état d’arrivée (une algebre).

Le langage utilisé pour les spécifications est SPECTRUMpEEPt que @ sL car il offre des sortes
polymorphiques et des fonctions.

Il est possible de composer les spécifications. Les commsant vus comme des boites noires
(entrées et sorties) communiquant de facon asynchronep(sition paralléle avec feedback) dans un
temps discret et une concurrence par entrelacement. lLeswss d'interprétation sont des ensembles
de traces infinies (flots “temporisés”, i.e. application daturels vers les messages). La sémantique de
composition est donnée par :

— union des espaces d’état (signatures et axiomes),

— restriction des flots admis par le composé en utilisant anetion de traitement de flot.

L'inconvénient principal de cette approche reste qu'il Gpase pas vraiment comportement et don-
nées puisque les changements induits sur les données panp@itement se trouvent dans les postcon-
ditions. Toutefois, ces fonctions sont définies dans ureanitreau et il est donc possible d’avoir une
forme réduite de séparation d’aspects. Son avantage eskpssivité (sans pour cela réduire vraiment
sa lisibilité), il est ainsi possible par exemple de déclaree fonction comme attribut d’'un composant.
Un modele objet a été défini a partir de ces spécificationst ibasique (d'un point de vue objet) mais
peut étre étendu et utilisé pour donner une sémantique aotkesoms comme UML par exemple.

1.4.2.2 Formalismes logiques

Unity. Unity [67] est un framework logique (un formalisme pour lesgrammes, une logique pour
les propriétés et des régles de déduction et des axiomeseedogique) trés populaire permettant de
raisonner sur la correction des programmes, dont les progess paralléles. Il s’agit de I'un des premiers
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systemes formels permettant de raisonner sur des prograetapécifications de systémes concurrents.
Il est possible de spécifier ces programmes tant a un niveénatignnel (instructions) qu’a un niveau
déclaratif (propriétés).

Un programme Unity est composé de quatre parties : la déidlamde variables d'état (typées), la dé-
finition d’un prédicat exprimant I'ensemble des états @i, une partie définissant la valeur de certaines
variables en fonction d’autres (partie quantifiée uniaeent sur le temps) et un ensemble d’instruc-
tions d'affectation de valeurs aux variables d'état. Cesrirction peuvent avoir plusieurs formes. La
forme conditionnelle est généralisée sur des tuples dengdeassigner :

_ 1 1
U1y -5 Un = €1, -, €y 7’f 91
2 2 -
€1, s € 1f G2
e, .,ent if gm

La forme énumérée (sucre syntaxique) permet de couper dadsrassignationse::= a || y,z :=
b, c est équivalent &, y, z := a, b, c. La forme quantifiée permet de généraliser par exemple &gres
tions (paralléles ou exclusivesxy|| i : 1 < i < N :: A[i] := B[i] > permet d’effectuer I'assignation
paralléle des valeurs d’'un tableau dans un autre.

Le modéle d’exécution est le suivant : partant d’'un état quisfait le prédicat des états initiaux,
une instruction d’affectation est sélectionnée et exécuptiand plusieurs conditions d’instructions sont
vraies, les assignations de valeurs doivent correspordrgy est différent des commandes gardées de
Dijkstra mais se retrouve dans les ASM [137] par exemplelteGrhase est donc déterministe mais cela
nécessite des obligations de preuve de cohérence destiffest Cependant, en raison de sa sélection
arbitraire des instructions a exécuter, les programmetydoint (en général) indéterministes. Chaque
instruction peut étre exécutée infiniment souvent, celadliimelune condition d’équité (faible). Un pro-
gramme termine s'il atteint un point fixe (état stable papmpa I'ensemble des variables d’état). A ce
modéele correspond un point de vue opérationnel [264] dangelda sémantique d’'un programme est
'ensemble de toutes les exécutions possibles, une erécétant dans ce cas une séquence d’états (ce
qui revient a considérer un modeéle pour interpréter unedatelogique temporelle linéaire).

Les propriétés (ou les programmes abstraits) peuvent gtreveés grace a la logique d’'Unity (lan-
gage de spécification associé au langage plus opérationnelgs programmes). Cette logique est une
logique temporelle linéaire permettant d’exprimer degppeiés de slreté (opératewnsless stableet
invariant) et de vivacité (opérateutsads-toet until) sur un ensemble de modéles d’exécution. L'équité
(faible) est présupposée.

La représentation de la communication se fait par exempegfentant en paralléle (dans le cas de
communication synchrone) des valeurs a des variablessemant les composants. C’est une approche
relativement peu naturelle mais I'objectif est de restgls possible dans un contexte logique de base.
Il existe aussi une forme syntaxique dans laquelle plusipoogrammes peuvent étre “composés” en
paralléle mais le résultat est équivalent : I'union des @oanes. Pour un systéme composé d’un certain
nombre d'utilisateurs et d’'un contrdle, on écrirait parrapée [225] :

Systeme =< [Ju :: Usager(u)[]Controle >

La partie statiqgue est basée sur des types de base (nahgeléens) et des types de haut niveau
(énumérations, enregistrements, ...). Les propriétésddypes peuvent en partie étre exprimées dans
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les programmes mais c’est une approche, qui comme les dmadasées modeles reste trés peu abs-
traite (trés implémentatoire).

Unity ne dispose pas encore d’outils de preuve dédiés etratiggues, mais il est possible d'utiliser
des assistants de preuves (Dada [225], LP [68]). Il existetiu@orie d’Unity en HOL.

TLA. TLA (Temporal Logic of Actions) [177, 176] est une logiqueepant en compte dans un cadre
homogeéne les aspects statiques et dynamique, permettapédiéier et de raisonner sur les systéemes
concurrents.

De fait, TLA combine deux logiques : une logique d'actionsipmanipuler les données et une lo-
gique temporelle linéaire pour les comportements et lawwance.

La partie statique est spécifiée a l'aide de la logique désrectLes données (partie statique) en TLA
sont trés limitées (variables, “nombres”, chaines de tares et booléens). La sémantique des formules
est définie en termes d’états, dans le cas présent d’aftewtate valeurs a des variables.

Une fonction d’état est une expression (non booléenne}ritesa I'aide de variables et de symboles
de constantes. La sémantique de ces fonctions est uneajgplides états vers I'ensemble des valeurs.
Cette sémantique se base sur le fait que les parties dresesfféctations aux variables soient calculables
et rien de plus n'est dit. TLA suppose un formalisme logigogssjacent et dans TLA méme il n’est pas
possible de spécifier les propriétés des opérations (etgrfysment des types de données). TLA+ [179]
est un langage de spécification complet (mais non typé) has&ls\, la logique du premier ordre
et la théorie des ensembles (ZF modifiée pour ne pas prendegnseensembles en compte [179]). Il
inclut une syntaxe concréte pour les définitions, une gest#ola statique améliorée (extension utilisant
la théorie des ensembles), et une notion de module. Un prtédiétat est une expression booléenne
construite comme une fonction d’état et sa sémantique esapplication des états vers les booléens.

Les actions sont des expressions évaluées sur les bookégmisestpriment une relation entre deux
états (un "ancien” et le “nouveau”). Ces actions sont fosnde constantes et de variables (des primes
dénotant les “nouvelles” valeurs de ces variables). Lesatip@s (atomiques) des systémes concurrents
sont spécifiées en utilisant des actions. La sémantique @ation est une relation entre états permettant
de définir des pas (transitions) entre deux états. Les @isdsont une forme particuliere d’actions (sans
variables primées).

La logique des actions différencie les variables utiliggas modéliser les états (variables flexibles)
de celle, quantifiées existentiellement représentant @esnetres de la spécification (variables rigides).
Concretement, la sémantique des fonctions d’état et demagat’est donc pas uniquement donnée en
termes de variables mais de formules logiques du premiee arilisant les variables flexibles (et les
constantes). La quantification des variables flexiblesngstdite dans les fonctions et les actions.

La partie dynamique est spécifiée a I'aide d’'une logique tawife linéaire. Cette logique exprime
des propriétés concernant des séquences infinies (conmaorte traces) d’'états successifs. C'est une
logique bien adaptée aux aspects dynamiques, tout en étams expressive que les logiques arbores-
centes (CTL). La relation entre deux états est donnée pdoremiles d'actions. Il existe en TLA deux
formes de quantification des formules. Celle habituelldesivariables libres (ici les variables rigides),
et celle sur les variables représentant I'état internaglobes flexibles). TLA permet d’exprimer a la fois
des propriétés de sireté et de vivacité. De plus, ce quidaibsginalité, TLA permet, toujours dans le
méme formalisme, d’exprimer des propriétés d'équité ¢fettfaible).
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La forme générale d’'une spécification TLA est :

Init N\O[N]z AL

ou Init est un prédicat d'état décrivant les états initial¥xest un prédicat décrivant les transitions
des composants (et donc quantifié universellement sur lpstem utilisant] et L est une formule de
vivacité exprimée a l'aide de formules d’équit@)], signifie queN est “exécutée” ou que I'ensemble
x des variables flexibles de la spécification est inchangé.

L'un des intéréts de I'approche TLA est que I'expression glepriétés se fait dans le méme forma-
lisme (formules de logique implicitement quantifiées ursedlement sur les variables et le temps) que
les spécifications ce qui permet de les vérifier par impliceibgique. De méme, un raffinement peut étre
prouvé correct en vérifiant qu’il implique la spécificatiomdépart. Une propriété des spécifications TLA
est qu’elles sont invariantes par rapport atittering stepgqui laissent les variables flexibles inchan-
gées). Cette propriété estimportante au niveau des preevegfinement (elle permet la modification de
I'atomicité). C’est elle aussi qui rend possible la prisecensidération de comportements infinis [176].

Un autre avantage de TLA est qu'il est possible de composeisgstemes par simple utilisation
de I'opérateur de conjonction logique (mais il faut effectun renommage des variables pour éviter les
conflits de nom). TLA se base sur un ensemble infini de vaadiipas sur des ensembles distincts de va-
riables correspondant aux composants. Cette forme de &itiopogpermet une méthodologie de preuve
compositionnelle [3]. Le type de communication n’est pag fxpriori et il est possible d’exprimer a
la fois de la synchronisation et des comportements asynebrd_es mécanismes de synchronisation
nécessitent cependant un encodage “précautionneux”. TluAeasémantique de la concurrence par en-
trelacement mais il est possible d’exprimer une forme déwancurrence [196, 3]. TLA peut étre
utilisé pour les systemes ouverts. Bref, TLA est une logimés expressive tout en se basant sur un petit
nombre de concepts et bien connus des spécialistes. TLAGreuttilisée pour raisonner sur du temps
physique (réel), et ce méme si cette logique se base sur desréents discrets. TLA+ a été utilisé pour
la spécification de systémes hybrides [175].

L'utilisation des variables (flexibles) pour spécifier l¢até conduit par contre a étre trop proche
d’une implémentation et insuffisamment abstrait. Ce sositveeiables (libres) qui décrivent I'interface
d’'un composant. Le masquage est possible par une forme défopadion (qui suppose non pas I'exis-
tence d’une mais d’'une séquence infinie de valeurs) dedlesiflexibles. Les variables en TLA ne sont
pas typées ce qui présente des inconvénients en termesrfdioe et donc de modularité.

La vérification théoriqguement simple en TLA [177] (les régkt axiomes tiennent sur une page)
se révele en pratique relativement complexe en présencernthées (et encore plus avec TLA+). Cette
complexité peut étre en partie levée par I'emploi des “matdi-action diagrams” [178], un formalisme
graphique (formellement défini en termes de formules TLA)Mamt étre utilisé soit pour représenter un
aspect donné (niveau d'abstraction) de la spécificatiahpear illustrer une preuve.

Une premiére approche consistant & générer un script deepesLlP existe [106]. Actuellement, la
preuve se fait plutdt par utilisation de logiques d'ordrpéieur, et une théorie de TLA existe en Isabelle
[162]. Il n'existe pas encore de procédure de vérificatiomdeele pour TLA (ou TLA+) complet. TLC
[271] est une premiére proposition (implémenté en Javaj périfier les modéles d’'un sous-ensemble
trés réduit de TLA+.

Notons que si TLA fournit un cadre formellement bien défioiy rincipal inconvénient reste avant
tout sa faible lisibilité. D’autre part, les spécificatiofisA ne sont pas exécutables. TLA est donc plut6t
un formalisme cible pour des preuves associées a un lan@agéisible ou un formalisme sous-jacent
a ce langage. C’est le cas d’'OO-LTL [64], qui est une apprdebeue a la formalisation de systémes
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orientés objet, ou encore de Disco [160], une méthode defigpdion de systemes réactifs disposant
d’'un outillage important [2] (compilateur, animateur, téxh et vérification de scénarios, preuve avec
PVS, Kronos et Upaal [181, 180]).

Par bien des aspects, TLA ressemble donc a Unity (mais ad$i@ qui prend en compte des as-
pects temps réel par explicitement du temps dans ses fanuest un framework a base d’'une logique
expressive mais peu lisible et donnant lieu a des preuvepleges. Unity n’a pas par contre la possi-
bilité de TLA pour prouver qu'une spécification (dans ce casprogramme) en implémente une autre
(ceci est lié a I'absence de la propriété d’invariance stuttesing). TLA est plus unifié (spécifications -
programmes et propriétés utilisent le méme formalismeityUe permet pas non plus d’exprimer expli-
citement les conditions d’équité. TLA cherche enfin a étus fikible [177] (sic) en recourant moins que
Unity aux opérateurs temporels (et utilise plutdt sa notgagirimée). Ceci nécessite toutefois le recours a
différents types de variables et un ensemble d’opératergfyant (liés au stuttering ou au masquage -
ce dont Unity ne dispose pas par exemple et qui peut étreipgnl Certains de ces opérateurs rendent
TLA plus expressive (mais donc aussi TLA plus complexe etnmésible). Enfin, Unity ne permet pas
la spécification de systémes ouverts.

OSL. Cette logique [242] destinée a la spécification de commesadibbjets [98] est issue de travaux
autour du formalisme de spécification objet OBLOG [241]ekst aussi a la base des langages qui en
ont été dérivés : TROLL [88] (sémantique réelle de la coranae, communication synchrone ou - théo-
riqguement uniguement - asynchrone [89], définition de tygrestilisant des constructeurs : ensembles,
listes, ...) et GNOME [227] (interfaces bien définies, dattement, types de base mais impossible d’en
définir de nouveaux, peu lisible). Ces langages sont pliéiement bien adaptés au contexte objet.
Les spécifications décrivent des classes d'objets et deantes de ces classes sont utilisées dans les
compositions. Il est possible de créer et détruire desnosta L'héritage est défini par utilisation de
morphismes entre structures d’interprétation. OMTrofirdéun cadre méthodologique [266] qui rend
TROLL utilisable dans un cadre analyse et conception objexpression des synchronisations se fait
par 'emploi d’axiomes dans la logique. Ces axiomes peuuBliger des opérateurs temporels.

La structure d’interprétation est celle des traces d'éndamds (basées sur les structures d'événe-
ments et permettant donc un vrai parallélisme [239]). Défifdes autres versions de cette logique (DTL
[87], TOSL [90]) ont servi de base d'étude a la distributianaux transactions (ces transactions pou-
vant résulter d’'un changement d’atomicité lié a un raffinenp®sent des problemes lors du raffinement
de propriétés prenant en compte le temps [111]), ainsi gui&dolution du manque de compositiona-
lité d’OSL [81]. Toutes ces logiques sont linéaires. Uneudlision générale sur les logiques pour les
systemes concurrents (avec facilités orientées objetfisarotre contexte et peut étre trouvée dans [97].

Ces approches présentent un intérét en tant que fondengamigtine permettant I'expression de la
vraie concurrence et différents modes de communicatios darcadre objet. Cependant, leur définition
dans le cadre de la théorie des catégories les rend diffecilggiser. La multitude de concepts pris en
compte rend aussi difficile les preuves de propriétés. Alastlifférence entre attributs et opérations
ou la séparation entre types de données et objets contribeiedée complexe le modéle. Cependant,
des outils sont en développement. Un autre inconvénierjuestes langages (GNOME, TROLL) sont
relativement proches de langages de programmation : dsfixés ou générateurs ensemblistes basiques
(pas de spécification par propriété des aspects statiques$éparation de la dynamique et de la statique.
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1.4.2.3 Calculs et Algebres de processus étendus

Les algébres de processus sont des formalismes congus'@quression des aspects dynamiques
et de la composition paralléle des composants dynamiquass Eertains cas, des tentatives de prise en
compte d'aspects statiqgues dans ce cadre ont été faites.

Extensions de CCS et CSP. CCS [204, 205] est un formalisme pour la spécification de fadyique.

Il existe toutefois quelques extensions pour prendre emptemies aspects statiques : CCS a passage
de valeurs [205] et la proposition de Bruns [57]. Les appescbombinant CCS et la spécification de
données orientée modéle sont présentées plus haut.

La premiére proposition est basée sur la traduction du C@Ssage de valeurs dans le CCS de base.

L'idée générale de la traduction est la suivante. Soit uielee

c“in).c(x)

def —
c'(x) ““ Gui(x).c

La traduction consiste a transformer I'indéterminismelioiie des réceptions de valeurs en indéter-

minisme explicite par I'indexation des agents et des ast&nsi que la sommation de 'ensemble sur les

éléments du type (types non formellement définis) des alegques.
C, @ Sy iny.C
c,™ out,.c
Les inconvénients majeurs de cette proposition sont guadisume un ensemble de valeurs mais
sans pouvoir le spécifier (syntaxiquement et sémantiqugnigans le cas ou cet ensemble est infini, la
somme aussi est infinie ce qui peut poser des problémes ldasvéeification. D’autre part, les agents
avec passage de valeur sont faiblement typés, ce qui peéseimiconvénient dans un contexte ou ce ty-

page peut justement servir de signature au composant. Emftes les actions doivent étre paramétrées.

La seconde proposition étend celle de Milner [205] pour greren compte les actions simples, pa-
ramétrées ou indexées, ainsi que I'ensemble des comhmsgiEssibles. D’autre part, des types de plus
haut niveau (listes, tuples et ensembles) sont définis\et pérations aussi), mais il reste impossible
de définir des types avancés (syntaxiquement et sémantuiesans viser une implémentation donnée
en termes des types de base disponibles. La spécificatiatodages se fait dans une approche orientée
modele. Les données sont fortement typées. La sémantigjderege par traduction dans CCS de base
[204] et gestion d’'un environnement pour les données. Lblpnoe de la somme infinie reste valable.

CSP [151, 53] est un formalisme basé sur une sémantiquestdivecgences sur traces (finies [53]
ou infinies [236]) contrairement a la bissimulation de teag#inies pour CCS. Leur optique et leurs
moyens de structuration restent cependant trés prochesriaas d’expressivité au niveau des données,
CSP est comparable a CCS a passage de valeurs.

m-calcul. Le m-calcul [203] est une évolution de CCS avec valeurs dansleguon seulement les
agents peuvent étre liés et communiquer, mais ou une coroaiiom entre agents peut conduire a la
modification de ces liaisons. Ceci passe par la communitdiovaleurs correspondant aux liens.a-e
calcul est constitué comme Jecalcul et CCS d’un trés petit nombre de construction etréstexpressif.
Toutefois, son illisibilité le réduit au point de vue prateau role de modéle pour langage basé sur des
aspects functionnels\{calcul) pour les données et concurrents (CCS). Il presmmsi un intéret dans
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le cadre de la programmation distribuée. t-€alcul a ainsi par exemple servi de base (pour la partie
sémantique opérationnelle) au langage Pict [218] qui seibahc d’essai pour langages concurrents
typés statiguement utilisant des objets ainsi qu’'au laagaz[248]. Divers calculs étendentsecalcul
comme le join-calcul [117] (variante asynchrone) et saigarpermettant la représentation d'agents
mobiles [118].

1.4.2.4 Conclusion

L'approche homogéne se base sur le fait de pouvoir expriesedifférents aspects a l'aide d'un
unique formalisme. Ceci se fait aux dépens de I'expressivit unique formalisme étant en général
adapté a un aspect particulier (ou plusieurs, mais pas i tba'agit souvent de I'extension syntaxique
ou méthodologique d’'un formalisme adapté a I'un des aspeeis couvrir les autres aspects. Certaines
approches homogénes sont trés expressives, cela se faibalodépens de la lisibilité des spécifications
en ayant recours a des formalismes de trés haut niveau kgjitemporelles ou d’ordre supérieur).
L'avantage majeur de cette approche reste cependant gpeoldémes de cohérence entre aspects des
approches hétérogénes ne se posent pas. En effet, on restie dantexte du formalisme de base ou
la définition d’'une sémantique globale et la vérification eet fplus aisément. Ces différents points
en font un bon formalisme de vérification (par traductionndfarmalisme hétérogéne) plutdt que de
spécification. C’est une approche qui reste d’'un usage aggdé.

1.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté les principaux aspegtenir concernant les formalismes de
spécification mixte des systémes, ainsi que les besoinsiéssoces systémes. Nous avons ensuite étudié
les différentes approches existantes pour répondre apretdematique, et ce en considérant deux ap-
proches principales : hétérogénes et homogenes. Cetterédud a permis de tirer plusieurs conclusions.

Dans ce contexte des spécifications mixtes, nous prenorestiedp tenter de combiner un certain
nombre de besoins concernant les formalismes de spédificdMious pensons que I'approche hétéro-
géne est plus adaptée (expressivité et lisibilité) a laipaton mixte. Nous pensons cependant aussi
que définir un formalisme permettant de spécifier de facofiéenies différents aspects facilitera leur
intégration et la définition d’une sémantique globale. Deaiat de vue, nous visons aussi a bénéficier
de certains des avantages de I'approche homogene.

Il est important d’établir un équilibre entre I'expressévidu formalisme (tout en gardant a I'esprit
gue nous le destinons principalement aux systémes répelgigue les protocoles et services de com-
munication, et en restreignons donc volontairement aorsichamp d’application) et sa lisibilité en vue
de son utilisation hors du contexte universitaire. Poua,délest nécessaire de recourir a des concepts
connus (composants, objets identifiés, encapsulationnoore a des formalismes graphiques tels que
les systemes a base d’'états et de transitions. Cependante ebéviter I'explosion combinatoire résul-
tant généralement du manque de possibilité d’abstractiopogée par de tels formalismes (les réseaux
de Petri mis a part) il est nécessaire d’avoir recours a umeg@ymbolique de systémes de transitions.

Le haut niveau de lisibilité désiré passe aussi par la définide moyens de structuration des spé-
cifications, tels que la définition séparée des aspectsytiiesdans un contexte de réutilisation), leur
intégration, I'héritage et la composition paralléle de posants.






CHAPITRE 2

KORRIGAN et le modele
des vues

KORRIGAN [korigan] n. Myth. ; du bretonkorrig (lutin),
etgan(chanter).4¢ Lutin chantant des Iégendes bretonnes, tantét
bienveillant, tantét malveillant=- lutin, nain.

Dans ce chapitre, nous présentons un modéle basé sur uaechiérde vues pour spécifier les
systemes mixtes de facon unifiée, intégrée et structurégs Nonnons les regles permettant de définir
une sémantique opérationnelle pour ces spécifications.

2.1 Le modele des vues

Nous nous intéressons a la spécification de systémes mixiesmportent plusieurs aspects (sta-
tique, dynamique,...) et présentent un niveau de complepit rend nécessaire la définition de méca-
nismes de structuration des spécifications. Nous défirgssois mécanismes de structuration : interne
(figure 2.9), externe (figure 2.13) et héritage. Ces mécasstie structuration s’articulent autour de
notre modéle des vues (figure 2.1). Nous définissons ausahgagde de spécification formelle associé a
ce modeéle : KRRIGAN.

Nous présentons notre modéle dans ce chapitre en s'apmuyaies études de cas dont les besoins
et les spécifications complétes pourront étre trouvées mexan

1
DataPart
1 View
STSPart Glue
[ |
. . . . 2.n
Internal Structuring View External Structuring View
| |
[ | [ |
Static View Dynamic View Integration View Composition View
1 ¢ t

Figure 2.1 : Diagramme de classes — Modeéle des vues
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Le concept central de notre modéle est le concept abstraitieddJne vue est utilisée, dans une
approche unificatrice, pour spécifier les différents agpges composants, tant la structuration interne,
gu’externe, ou que I'héritage. De fagon plus générale, ceeqt fournit un principe permettant de spé-
cifier et d’intégrer les différents aspects des composants.

De facon a obtenir un bon niveau d’abstraction et de liséilnous utilisons desystéemes de tran-
sition symbolique$STS) pour représenter les aspects dynamiques des vueSTSesont basés sur les
graphes de transition symboliques (Symbolic Transitiomp@Br STG) [148, 228], qui sont utilisés comme
un moyen fini de représentation de systemes potentielleimfams. Ces systéemes ont récemment été uti-
lisés pour tenter de donner une sémantique globale a fulla®[243, 166]. D’autres approches nous
ont aussi inspiré, telles que celle des Types Abstraits ligaps [11] (TAG) qui utilise les STS dans le
but de donner une interprétation en termes de systeme firdir@teition aux spécifications algébriques,
en conservant toutefois un aspect purement statique etlea seucturant pas comme dans notre modele
des vues.

Les STG [148] sont une forme d’automate gardé ou des vasidibles apparaissent dans les gardes
et les transitions. lls sont au départ utilisés pour reptésale facon finie des processus CSP.

Définition 2.1 (Symbolic Transition Graph (STG)). Un STG est un graphe dirigé5, Sy, T'), ou.S est
'ensemble des états (appelés aussi nceuisist I'ensemble des états initiauk, est I'ensemble des
transitions (appelées aussi branches), et dans lequel :
— chaque nceud est étiqueté par un ensemble de variables libfeg:)*
— chaque branche est étiquetée par une action gardée (urte daroléenné et une actiorn qui
peut lier des variabley
— pour toute une branche étiquetée gara) qui part d’'un nceudn et arrive a un nceud on a :
~ fo(b) U fo(a) C fo(m)
— fo(n) C fo(m) U bu(a)
Dans cette définition, les ensembles des variables librisestdes actions sont définis de la fagcon
habituelle :fv(cle) = fu(e), bu(c?x) = {z} et sinon,fv(a) etbu(«) & la fois sont vides.

Nos STS (voir 'annexe A pour la grammaire exacte) étend=n8ITG sur plusieurs points.

Un premier point est que les états de nos STS ne sont pas vastaqutensemble de variables mais
comme une classe d'équivalence de termes (algébriquesst Hussi possible de les voir comme des
tuples de conditions construisant le niveau d'abstractiorcomposant décrit. Les STS permettent de
cette facon a la fois de réduire I'explosion d’états en ewprit un bon (haut) niveau d'abstraction et
d’étre liés a la partie algébrique de nos vues (définitionpfu2 bas) puisque les axiomes de cette partie
peuvent étre partiellement dérivés (préconditions eigmgauches) des STS (voir a ce sujet la section
3.3.4 du chapitre 3, qui présente cette dérivation dangdeecplus large, d'une méthode de construction
de spécifications mixtes).

Un second point est que, dans nos STS, la sémantique defi@apgrpui étiquettent les transitions est
obtenue par correspondance avec les axiomes d’une sptgifialgébrique (structure de vue, définition
2.2), ou par collage avec une transition d’'un autre STSdabdins les composition de vues, définition
2.11). Elle est donc explicite. Dans les STG, la seule sémangst celle (implicite) associée au nom des
variables : la valeur d’'une variable émise au niveau d’'uaesition correspondant a celle d’'une variable

! fv pour “free variables”.
2Ces variables liées sont alors dénotéeshpapour “bound variables”.
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de méme nom recgue lors d’une transition précédente. |l asi @aportant de noter que dans nos STS,
pour chaque état, la valeur du type diindérét(c’est-a-dire du type algébrique associé au STS) dans cet
état est dénotée paelf

Un dernier point est que nous avons deux gardes au niveavathsgtions de nos STS. La premiéere
est utilisée pour sélectionner un sous-ensemble de laeatBéguivalence correspondant a I'état source.
La seconde est de facon identique utilisée pour sélectiarmsous-ensemble de la classe d’équivalence
correspondant a I'état cible, et un sous-ensemble desrsgbetentiellement recevables au niveau d'une
transition. Ceci est a rapprocher de I'existence des casciepgarde et de précondition dans des algébres
de processus comme LOTOS par exemple. Les STG ne diffémepts ces deux types de gardes.

Prenons un buffer non borné contenant des entiers, et dispdss opérationsut et get , cette
derniére opération n’étant possible que quand le buffestrpas vide. Avec I'approche des systémes
de transition habituels, on a une explosion du nombre d'¢tatsque les variables correspondant aux
réceptions et aux parameétres des processus doivent &madiges (figure 2.2); cette explosion est a
la fois verticale (liée aux réceptions, sachant gu'’il exishe infinité d’entiers pouvant étre recus) et
horizontale (liée aux paramétres du processus, sachahegiste une infinité d’états possibles pour le
contenu du buffer, et ce a la fois en ce qui concerne sa tailés ealeurs contenues).

put 1
getl
put 2
K]
g get 1
o put 2 get 2
38
E" get2
o ut3
get3

explosion horizontale
Figure 2.2 : Buffer non borné — Systéme de transitions habitu

Avec les STS, il est possible de s’abstraire du contenu detbelf des valeurs regues, et de s'intéres-
ser uniguement au fait que ce buffer soit vide ou non (figusg 2.

Pour citer [243] il est possible de dire que les STS sont ds&ses de transition qui séparent les
données du comportement dynamique des processus. Peuraigtin, dans la figure 2.3, la sémantique
des opérations, ainsi que les relations entre les deux toip@&ane sont pas définies. Cela se fera expli-
citement (voir plus haut la remarque sur la fagon implicitatdcela est fait dans les STG) en combinant
une spécification algébrique avec le STS, dans le cadre deuess

D’autre part, les STS constituent un formalisme offrantrés bon niveau de lisibilité et permettent
de faciliter le travail sur nos vues (en les définissant disaitit des opérations définies en termes d’états
et de transitions).
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put ?x:Nat

put ?x:Nat

K
».—’4_

[size(self)=1] get !x:Nat

[size(self)>1] get x:Nat

Figure 2.3 : Buffer non borné — Systéme de transitions syigbes

Cependant, alors que les automates et les systemes dédrahabituels (c’est-a-dire clos) sont une
notation communément admise et équipée d’outils de coiocept de vérification - voir [109, 192] par
exemple -, les STS ne sont pas encore équipés d'outils (ai¢he été tres récemment développée) tels
gue ceux, par exemple, en rapport avec la vérification de laqud& rapport a une logique temporelle
[228, 191, 166] ou avec la bissimulation [148, 243].

Il faut noter qu'il existe d’autres causes pouvant condaifexplosion d'états. Celles-ci ne sont pas
résolues par I'emploi de systémes de transition symbdlique

— explosion due a la communication asynchrone (gestion fierb)y

— explosion due a la composition paralléle d’'un nombre nandde processus (paramétrisation),

— explosion due aux contraintes temps réel.

Définition 2.2 (Vue). Une vueVy d’'un composantl’ est un tuple(Ar, «, D) ou Ap est la partie
donnéesq est une abstraction, D la partie comportementale définie sur.

La partie données concerne la partie fonctionnelle du ceamo L'abstraction définit un point de
vue (ou une interprétation abstraite) pour le composanir Bie méme aspect d’un composant, il peut
exister différents points de vue (plus ou moins abstraiel points de vue sont basés sur des conditions.

Reprenons I'exemple du buffer non borné en le modifiant Egeént pour qu'il le devienne. Le
buffer dispose toujours de I'opérati@et , permettant de retirer un élément quand le buffer n’est pas
vide, mais maintenant I'opératigout , permettant d’ajouter un élément, n'est possible que quend
buffer n’est pas plein.

Il existe quatre points de vue sur le buffer : celui constsaits conditions, celui avec une condition
correspondant au fait que le buffer soit vide, celui coritsiieec une condition correspondant au fait que
le buffer soit plein, et celui construit avec ces deux coods.

La partie données et la partie abstraction sont liées paitlgd’il est possible de dériver les pré-
conditions et parties gauches des axiomes de la partie d@mfonction d’une abstraction donnée (voir
le chapitre 3). La partie comportementale s'intéresse aguences d’'opérations (communications) pos-
sibles du composant. Les parties comportementales eaatistr sont aussi treés fortement liées. En effet,
la sémantique des opérations dans la partie comporteraergtionnée en fonction de I'abstraction.

2.1.1 Partie données

La partie données concerne la partie fonctionnelle du ceamo Elle définit la sémantique des
opérations, dans une approche algébrique. C’est une dypog présente le mérite d’étre a la fois bien
connue et pourvue d'outils [269, 99].

Définition 2.3 (Partie données d’une vue) La partie donnéesly (d’'une structurg Ay, o, D7) de vue)

est une spécification algébrique comportant les compogatitss, V, X, Az, A), ou :
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— A’ est un ensemble de spécifications algébriques de base #epdtypes de données sans vue) ;

— (@ est un ensemble de spécifications algébriques parameétreglf;

— V est un ensemble de variables parametres formels ;

— Y, Az sont les signatures et les axiomes (formules de logique emipr ordre) des opérations
deT;

— A estI'ensemble des opérations cachées (ou non exportéds) de

Il s’agit d'une spécification algébrique classique, voB$299] pour les sémantiques habituellement
associées a de tels systemes. Le minimum requis est de eligioee sémantique initiale (réécriture)
pour ces spécifications. Dans la suite, nous appellesiom®pheun type de donnée “de base”, c'est-a-
dire qui est décrit directement dans un formalisme de spatiifin algébrique, sans vue particuliére.

2.1.2 Partie comportementale

La partie comportementale s'intéresse aux séquencesrdiapé (communications) possibles du
composant. |l peut paraitre étonnant d’associer une paotigortementale avec communication a tous
les aspects des composants. C’est toutefois I'un des agjpgctous permet d’avoir un formalisme unifié
pour intégrer les différents aspects de ces composantstrB’jaart, nous verrons plus loin qu’en quelque
sorte les aspects statiques des composants “communicuat’les aspects dynamiques de ces mémes
composants.

Choix concernant la communication, le temps et la concurrece. La partie comportementale des
vues concerne les communications du composant. De ce o] il est important de faire d’abord
des choix concernant I'arité des communications et les moyexpression des échanges (table 2.1).
Ces choix proviennent de I'étude des langages de spédificatilisés en télécommunications [263]
(LOTOS [154, 47], SDL [66, 105, 222] et Estelle [153]).

arité
1 — 1 (langages orientés objet, SDL)
1 — n (en paralléle, ou par séquence atomique)
n < n (synchronisation multipoint de LOTOS)
communication

implicite
mots-clés particuliers (comnsznder en SDL)
par structuration et masquage d'opérations (SDL, LOTQS)

explicite
mot-cléfrom et identifiants de processus
mot-cléto et identifiants de processus (SDL)

Table 2.1 : Choix de communication

Une premiéere motivation est le souhait de disposer de sptiifins expressives et lisibles. Pour cela,
nous autorisons a la fois la communication explicite (adBad’identifiants de composants) et la com-
munication implicite par I'intermédiaire du mot-cé&nder , qui dénote I'émetteur du dernier message
recu. La sémantique de ce mot-clé est définissable algé&oniept de facon unique a partir du moment
ou il est possible de faire une correspondance entre opésagtatiques algébriques (basées sur des si-
gnatures algébriques) et opérations dynamiques (opeériatiernes, émissions et réceptions basées sur
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ce que nous appelosggnatures dynamiquedéfinition 2.4). Nous verrons plus loin qu'il est possibée d
faire cette correspondance et nous donnerons alors la §§oedesender (figure 2.4).

La communication implicite par structuration est aussoesée. En effet, bien qu’elle contribue a
diminuer la lisibilité des spécifications, elle offre un glguant a la réutilisabilité des composants ou des
blocs (patterns) de composants.

Une seconde motivation est I'orientation objet que nousraiés donner a nos spécifications. Pour
cela, nous faisons le choix d’'un mode de communication delyp 1 (mais aussi celle de type— n
atomique que I'on peut retrouver en UML par exemple). Posrrdésons de lisibilité, nous choisissons
d’ignorer la communication multipoint (de type communioatpar “bus”) a la LOTOS qui est expressive
mais nous apparait toutefois comme moins facilement cdmpstble. De plus, ce type de communica-
tion est peu utilisé dans la pratique tant en spécificatientélécommunications (elle existe en LOTOS,
mais pas directement en Estelle ou en SDL), gu’en analyseneeption a objets. Elle n'existe pas en
UML par exemple, méme si cela tend a changer, avec une ptigoogécente d’'implémentation de com-
munication multipoint dans le méta modéle d’'UML [149].

Il est nécessaire de préciser le modele de communicatigndlaone ou synchrone) ainsi que les
modéles temporels et de concurrence. Pour I'instant naus restreignons au modéle de communication
synchrone. Ceci peut sembler restreignant si I'on se placexemple dans un cadre de communication
orientée objet ol I'envoi de message est intrinsequememnichrone. |l est toutefois possible d'utiliser
des buffers en mode synchrone pour obtenir une communicasignchrone. En ce qui concerne le choix
d’'un modele temporel, nous choisissons le modéle du tengigue (discret) qui permet d'utiliser des
procédures de vérification plus simples et plus d’outilstaxits. En ce qui concerne la sémantique de
la concurrence, nous ne faisons pas de choix a priori. Nausnglorsque nous nous intéresserons a la
sémantique opérationnelle des compositions (sectionq2&nous autorisons les deux modes, entrela-
cement et vraie concurrence.

Identifiants de processus. Nos choix concernant les communications nécessitent |aitiéfi d’'iden-
tifiants de processus. Il s’agit simplement de termes desBid (comme en SDL). Cependant, et
contrairement a SDL, chaque classe de processus a une Sdemtiflant associée. Ceci permet un
contréle de type supplémentaire au niveau de la spécificaés échanges de messages. Une relation
de sous-sorte au niveau des identifiants de processuspamtea des classes de composants reliés par
héritage (voir la partie concernant la structuration diaée).

Il existe deux importantes propriétés concernant les ifiemis de processus : I'égalité d’objet et la
structure d’objet. L'égalité d’objet exprime le fait quewtteobjets qui ont le méme identifiant dénotent
en fait le méme objet :

Vo,0' € Obj . Id(o) = 1d(d') < 0 =0
La structure d'objet est exprimée par le fait que, quand yatab est composé de plusieurs sous-
objets, alors I'identifiant de cet objet est un préfixe pousttes identifiants des sous-objets :
Vo € Subobjects(O) . i : PId . Id(o) = Id(O).i

De cette facon, les identifiants définissent une structabe indexée par les identifiants par rapport
a la composition d’objets. L'indexation par identifiants$ &&s largement utilisée lors de la spécification
de composants construits a partir d’autres (sous-)compmsidos identifiants sont en quelque sorte un
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pendant typé et formel aux URL fréquemment utilisées conttastifiants sur les réseaux.

Signatures dynamiques. Ces choix de communication conduisent a la définition deasigas parti-
culieres correspondant aux opérations dynamiques (comsatioms) : les signatures dynamiques. Ces
signatures s’inspirent des offres en LOTOS [47] et des conications en SDL [105]. Ensembile, les
concepts ayant pour origine ces deux langages nous assueepkpressivité plus grande au niveau des
communications.

Définition 2.4 (Signatures dynamiques).Les signatures dynamiques sont données sous une forme ou
apparaissent les éléments (offres, parameétres) de la carication, enrichie par des arguments concer-
nant le mode de communication explicite.

La syntaxe exacte de ces signatures pourra étre consuiiédatanexe A, consacrée a nos notations.

Il existe une correspondance simple entre signaturesjséati(algébriques, habituelles) et dyna-
miques :
— comm?m:Msg from u:PId
(réception d’'un messagrdeu sur le canal de communicati@omn)
constructeucomm : T, Msg, Pld — T
— comm!m:Msg to u:Pid
(émission d’'un messagaversu sur le canal de communicati@omm)
constructeucommec : T — T
observateucommo_m : T — Msg
observateucommo_id : T — Pld

Cette correspondance faite, il est possible de donner lars#gne algébrique dsender (figure
2.4), que nous avions annonceé plus tét.

op to sender

Figure 2.4 : Sémantique deender

Supposons que I'on se trouve dans un et STS (figure 2.4), a partir duquel il existe une transi-
tiion dont I'étiquette utilisesender . On sait qu’un type de donnée (le type d’intérét) est assaciBTS
au sein de la structure de vue (voir la définition 2.2). D'ayart, la valeur courante de cet type d'intérét
par rapport a I'état (courant lui aussi) du STS est dénotéegifr .

Pour étre e, il existe quatre possibilités :

— on a franchi une transition correspondant a une émisgiansftion entre: et s), et dans ce cas (il

n'y a pas eu réception de message) la valewateler ens est donc la méme qu'en;

— on a franchi une transition correspondant a une actionniat@iransition entré et s), et dans ce

cas (il n'y a pas eu réception de message non plus, une aotiemeé ne faisant pas intervenir
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I'environnement du STS) la valeur dender ens est donc la méme qu’dn;
— on a franchi une transition correspondant a une réceptiansftion entre: et s), et dans ce cas la
valeur desender ens est'un des arguments du constructeur associé a la réneptio
— on est dans I'état initial, et la valeur dender est indéfinie.
Ces possibilités peuvent se résumer, en se basant suréspondance entre signatures statiques et
dynamiques, a I'aide des quatre axiomes suivants :

sender(oi(self,...)) == sender(self);
sender(i(self,...)) == sender(self);
sender(ci(self,...,xxx)) == Xxxx;

sender(new(Ai)) indefini

Définition de la partie comportementale. La partie comportementale décrit les séquences possibles
de communications que le composant peut avoir avec sonoamwirent. Il hous parait important de
définir le comportement des composants en fonction d’'uraiceniveau d’abstraction, pour échapper a
I'explosion combinatoire liée a la description de la dynguei en terme de systémes de transition.

Lidée principale est de définir les opérations en termesede éffet sur des conditiongC) qui
construisent I'abstraction du composant. De cette fag@hague opération, il est possible de faire cor-
respondre des préconditions et postconditions définiegtia g ces conditions (voir aussi le chapitre 3,
concernant la méthodologie associée a notre formalisme).

Définition 2.5 (Partie comportementale d’une vue).La partie comportemental® (d’une structure
(A7, a, D) de vue) est un tuple/d, Or, Or), ol :

— Id est un identifiant de sort®Idr ;

— Or estun ensemble de besoins d’opération, construits a petisignatures dynamiques-(Ar)
(i.e. données dans la partid ), de préconditions et de postconditions ; c’'est-a-dire qye C
Terms,.a;) X P x Q, ouP estl'ensemble des preconditionstgtelui des postconditions ;

— Or, construit a partir ded(Ar), est I'ensemble des opérations cachéeg)ge

Les préconditions sont des formules de logique du premireagui expriment les besoins des opé-
rations en termes des valeurd«) des conditions d€’ (données dans la partié et des arguments des
termesl'erms,. (4, cOnstruits a partir de la signature dynamique (dénoteés>par

Ainsi par exemple, si I'on considére une opératiait(sel f, =) d'un buffer (défini par rapport & une
abstraction plein/non plein et vide/non vide a l'aide desditions plein etwvide), qui est uniquement
possible si 'argument est un nombre pair et si le buffer n’est pas plein, alors lagmdition de cette
opération estplein A pair(z), oUplein appartient &' (et donc aP¢) et pair(x) appartient &,.

Les postconditions sont un ensemile. de formules de logique du premier ordre qui expriment
pour chacune des opérations les valalitsles conditions d€' apreés que I'opération ait été appliquée,
et ce en fonction des valeurs des conditiongdg) ), des valeurs de nouvelfesonditionsC!l (Q¢),
et des arguments des termes construits a partir de la sigrditnamique @;,) aprés que I'opération ait
été appliquée.

Si I'on prend le méme exemple que ci-dessus (opératig, on obtient la postconditioRQ.;qe,
Qpiein’ } dans laquelle) ;qer = faux et Qpeiny = presquePlein (C'est-a-dire que le buffer est plein
si, avant que I'opératioput ait eu lieu, il était presque plein). Il est possible d’'obserqu’ici, il a été

3\oir le Chapitre 3 pour la définition d’'une méthodologie pettant le recensement de ces conditions.
‘L expérience montre que ces conditions, appelées conditimites, sont souvent nécessaires pour exprimer la velksi
conditions de&” dans les postconditions.
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nécessaire d'introduire une nouvelle conditipndsque Plein) pour exprimer la postcondition associée
a la conditionplein.

2.1.3 Abstraction

La partie abstraction des vues utilise un ensemblede conditions pour définir un point de vue
(basé sur un ensemble de classes d’équivalences) pour yosant donné.

Définition 2.6 (Partie abstraction d’une vue). La partie abstractiona (d’'une structure(Ar, a, D)
de vue) est un tuple”, Cl, @, @), ou :
— C C Xr(Ar) estun ensemble fini de prédicats ;
— Cl C Xp(Ar) est un ensemble fini de conditions limite (prédicats digtideC) utilisé dans les
postconditions des opérations ;
— ® C Azp(Ar) estun ensemble de formules sur les éléments @@®mbinaisons valides) ;
— &y C Azr(Ar) est une formule sur les éléments@évaleurs initiales).

L'ensembleC des conditions étant fini, il existe un nombre fini de classéguivalence. Sile cardi-
nal de 'ensemble des conditions est| C |, alors il existe au maximum (puisque certaines combinai-
sons peuvent étre rendues invalides Pap® classes d'équivalences pour le composant. Voir 'exemple
du buffer plus haut.

2.1.4 KORRIGAN

La syntaxe pour les vues eroiRRIGAN est donnée dans la figure 2.5. La paBRECIFICATION
correspond &, la partieABSTRACTIONcorrespond av, et la partiecOPERATIONS orrespond a
Dr. Il n’est pas nécessaire d’exprimer explicitemént car cet ensemble peut étre obtenu a partir
de A. Lidentifiant n’apparait pas ici car les identifiants somiquement utilisés dans le cadre d’'une
composition (structuration externe).

VIEW T
SPECIFICATION ABSTRACTION

imports A’ conditions C'
generic onG limit conditions C1
variables V/ with @
hides A initially @,
opsY OPERATIONS
axioms Ax 0;

pre: P

post: @

Figure 2.5 : Syntaxe BRRIGAN- Vues

Un STS(S, Sy, T') peut étre obtenu de fagon unique a partir des paftiSTRACTIONt OPERA-
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TIONS (voir aussi le chapitre 3).
S={sc2l | Vpecd. sk ¢}
So=1{s0 € S| s0F o}

YoeO—-0.Vs€S |skEoP:.VseS|sFo0Qe.t:s loQeil {o} loFio NoQiel o o p

[0.Qci] ifoy [0-Pio A 0.Qio]

YoeO.Vs€S |skEoP:.VseS|sFo0Qe.t:s seT

Les états sont donnés par les différentes combinaisondel# vkes conditions qui satisfont les rela-
tions de®. Les états initiaux quant a eux sont les états qui satiséoftirmule®. Enfin, les transitions
sont obtenues automatiquement en utilisant les opératinsi que leurs préconditions et postcondi-
tions.

De fagon inverse, des parties abstraction et opératiovialés peuvent étre dérivées a partir d'un
STS. L'idée est de donner une condition par état, de corgidé&s conditions comme étant exclusives
(en utilisant®), puis de définir les préconditions et postconditions deésatpns en les utilisant.

La syntaxe de nos STS est donnée en annexe A.

Les vues peuvent donc étre définies alternativement eparttlisoit un STS, soit en définissant une
abstraction et en donnant les préconditions et postcondities opérations en fonction de cette abstrac-
tion. La syntaxe alternative (utilisant les STS) ea®RIGAN est donnée dans la figure 2.6. Il faut noter
gue les parties STS dans les vues peuvent étre donnéesisantisioit des termes construits a partir de
signatures statiquessoit des offres construites a partir de signatures dynaesi¢voir la définition 2.4).
Ces parties STS sont une représentation textuelle du ST8ntjaiussi une forme graphiquiee( plus
lisible), comme dans la figure 2.12 par exemple.

VIEWT
SPECIFICATION STS

imports A’ e — initialState

generic onG sourceState- transition— targetState
variables V/
hides A
opsx:
axioms Ax

Figure 2.6 : Syntaxe BRRIGAN alternative — Vues

Une propriété intéressante est que, comme dit plus tot,Ues utilisent une abstractioa) pour
décrire des classes d’équivalence pour les composant§ST®sbtenus a partir des vues ont exactement
un état par classe d'équivalence. Le nombre de ces classgdiat, les STS sont donc aussi finis (pas
d’explosion du nombre d’états ou de transitions).

Une fois la structure de vué/() définie, I'idée est que pour rajouter un concept de stratturC il
suffit de définir (figure 2.7) :
— une structurese associée a ce concept;

®Le premier argument des termes)f , relatif au type d'intérét est parfois omis. Il est alors liipe.
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— une fonction de transformatiofide cette structure vers la structure de vue :
C—(Sc,[:8c—V)

Il est possible de rajouter des contraimteau concept ainsi défini (asymétrique, transitif, contesnt
de typage, etc).

{Wk}p ...
. I . ! I . !
modele des vues sC ——[>I__?\_/J___:— —D.__?\_/I___'L_-D Vue
f
niveau conceptuel C card. Composant
{K}

Figure 2.7 : Principe de structuration par vue

Ce principe permet d’étendre notre modéle. Un exemple esit diéns la figure 2.8. Ungéquence
est un concept qui relie deux composamnts feux vues Vuel et Vue2). Une structure correspondante
possible estVuel, Vue2), et celle-ci peut étre convertie dans notre structure deevueomposant les
STS des deux vues de fagon a ce qu’aux états finabkudé correspondent les états initiaux texe2.

modele des vues (Vuel, Vue2) Vue

1 Vuel
niveau conceptuel Séquence Composant
1 Vue2

Figure 2.8 : Principe de structuration par vue (Séquence)

2.2 Structuration interne

Nous définissons tout d’abord une structuration intet8%,(Internal Structuring Viewfigure 2.9).
Elle exprime le fait que pour concevoir un objet, il est utle pouvoir le définir sous chacun de ses
aspects (aspects statiques et dynamiques, sans excluteed’aspects qui pourraient étre identifiés plus
tard). Spécifier les composants en tant qu'assemblage féeedlifs aspects est aussi un moyen reconnu
permettant de réutiliser ces aspects tout en échappanmtamalie d’héritage [193] qui survient lorsque
I'expression de la synchronisation est mélangée avec fisa@s méthodes (effet sur les données).

Les aspects sont donc spécifiés séparément (ils sont orthag)oet une colle fait la liaison.
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Internal Structuring View

[ [~~~ ~~~~~----°=Z N

Static View Dynamic View | |

Figure 2.9 : Diagramme de classes — Structuration interne

La description des différents aspects se fait en leur ddrumaa sémantique basée sur la structure
abstraite de vue (et donc en définissant un cas particul@metret de vue pour chaque aspect).

Dans la suite, nous décrivons les vues statigiM Gtatic Vieyvet dynamique @V, Dynamic Viey,
i.e.des cas particuliers d'ISVs. Pour présenter ces concapts, utilisons I'étude de cas de gestion des
mots de passe sous Unix (annexe B).

Dans notre approche unificatrice, les vues statique et dignensont donc identiques a deux diffé-
rences pres :

— une vue dynamique ne comprend pas de spécification algébfjigrtieAr) compléte (elle est

purement une abstraction comportementale dans laquelkesdes signatures ont leur importance)

— les mots-clé de communicatiofidm , to , sender ), et les sorte$*1d n'ont pleinement de sens

gue dans le cadre d'une vue dynamique
Tout ceci est lié au fait que seules les vues dynamiquegsdissent a I'abstraction (aspect) communica-
tion des composants.

S'il est naturel de définir les aspects dynamiques a l'aidm dystéme de transitions, il peut par
contre paraitre étrange de faire de méme pour les aspetitpista L'idée est que nous cherchons a
unifier l'intégration des aspects “de base” (statique etdyique) et la composition paralléle en un seul
est unique concept de composition, et ce afin de limiter lebmerde concepts utilisés pour spécifier.
Une possibilité pourrait étre d’utiliser simplement uneypar composant, avec utilisation de la partie
données pour son aspect statique et de la partie STS pouspect dynamique. Cette approche présente
toutefois deux inconvénients :

— elle ne permet pas la définition de nouveaux aspects “dé hasein de la structure de vue;

— elle nuit considérablement au principe de séparation slescés permettant de réutiliser séparé-

ment les deux aspects.

2.2.1 Aspects statiques

Ces aspects recouvrent tout ce qui concerne la gestion dege® internes aux composants. Les
vues correspondant aux aspects statiques sont les viugsesat

Définition 2.7 (Vue statique). Une vue statiqué'Vr d’'un composant’ est une vue dans laquelle :

Ssy =V
f=1d
K=A{}

Sil'on s’intéresse aux aspects statiques du gestionnaimals de passe, on utilise une vue statique
(figure 2.10) pour modéliser un ensemble de couflles:rId, Password). La représentation graphique
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de la partie statique est donnée dans la figure 2.11. Icufaantself des opérations n’est pas indiqué
au niveau des transitions, il est implicite.

STATIC VIEW StaticPasswordManager (SPM)
SPECIFICATION

imports Boolean, Userld, Password
ops
empty :— SPM
add : SPM, Userld, Password SPM
modify : SPM, Userld, Password- SPM
declared : SPM, Userld+ Boolean
correct : SPM, Userld, Password Boolean
axioms
modify(empty,u,p) == add(empty,u,p);
(u = u2)= modify(add(spm,u2,p2),u,p) == add(spm,u,p);
not(u = u2)= modify(add(spm,u2,p2),u,p) == add(modify(spm,u,p)p@2,
declared(empty,u) == false;
(u=u2)= declared(add(spm,u2,p2),u) == true;
not(u = u2)=- declared(add(spm,u2,p2),u) == declared(spm,u);
correct(empty,u,p) == false;
(u=u2)= correct(add(spm,u2,p2),u,p) == (p = p2);
not(u=u2)=- correct(add(spm,u2,p2),u,p) == correct(spm,u,p);
STS

e — X

X —add ?u : Userld ?p : Password X

X — modify ?u : Userld ?p : Password X

X — declared ?u : Userld !b : Boolean X

X — correct?u : Userld ?p : Password !b : BooleanX

Figure 2.10 : Gestionnaire de mots de passe — Vue Statique

2.2.2 Aspects dynamiques

Ces aspects recouvrent le comportement des composants|@énies communications entre com-
posants. Les composants sont ici vus en tant que processssddalire des objets actifs). Seuls les
protocoles de communication sont décrits ici, la corredpane entre entrées et sorties, en termes de
valeurs, est définie dans une vue statique qui sera liée.ugssaorrespondant aux aspects dynamiques
sont les vues dynamiques.

Définition 2.8 (Vue dynamique). Une vue dynamiqué V7 d’'un composanf’ est une vue dans la-
quelle :

SDV =V

f=1d

K ={Azr = ®U Py AVo € Er.dynamique(o)}

Si I'on s’intéresse aux aspects dynamiques du gestionadarmots de passe, on utilise une vue
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add(u,p) modify(u,p)

correct(u,p) declared(u)

Figure 2.11 : Gestionnaire de mots de passe — STS statique

dynamique. La représentation graphique de la partie dymnaghest donnée dans la figure 2.12.

2.2.3 Autres aspects

Le schéma consistant a définir un cas particulier de vue poaspect donné peut étre réutilisé pour
d’'autres aspects. Il suffit pour cela que sa sémantiquegpétss donnée en termes des trois composants
qui constituent une vue. Pour donner quelques exemplessdits aspects temporels, ou bien les aspects
concernant la création ou la destruction des objets quisomréalable a la prise en compte d'autres
catégories de compositions [187].

2.2.4 Intégration des aspects

Un composant a unsémantique globalsi chacun de ses aspects est défini. D’autre part, il faut
décrire la fagcon dont les aspects sont composés. En efetsfmects d’'un composant sont liés entre eux
et interagissent. La description de l'intégration des etspest faite a I'aide de la structuration externe
qui fournit donc un cadre unique pour la composition (corente) et I'intégration d'aspects.

2.3 Structuration externe

Un second moyen de structuration est la structuration extfigure 2.13), qui exprime le fait qu'un
objet peut étre composé de plusieurs autres objets. D’atrte ces objets peuvent étre soit simples
(intégration des différents aspects de leur structuratimine), soit des objets composites (composition).
Dans tous les cas, ils ont une sémantique globale (chacweudedspects est bien défini).

Lintégration des différents aspects d’un objet suit lewpipe de masquage de I'informatfotfigure
2.14) : les différents aspects (statique pour l'instanppe@vent étre accédés que via la partie dynamique.
Tous les aspects ne sont donc pas au “méme” niveau. C’esttia ggnamique des composants qui
fournit le protocole de communication entre composantsecbasant entre autre sur les identifiants de
ces composants.

Définition 2.9 (External Structuring View). Une external structuring viewe SV d’'un composanf’
est un tuple(Ar, ©, K1) ou Ar est une partie données optionnel@,est la colle de 'ESV, ek la
partie composition.

SLe super-étaVAL correspond & un raccourci syntaxique (voir cette notatamsd'annexe A, figure A.9).
"Le masquage d'information inclut, entre autres, le priaafencapsulation.
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[p1=p2] im [p1=p2] ic
[not(p1=p2)] errorCorresp
to sender

[not(correct(u,p0))] errorPwd @
to sender
modify create ?u:PldUser
from u:PldUser from root:PIdRootUser
[not(MValid(u))] [not(CValid(u))]
errorUser errorUser
[MVaIId(u)] to sender to sender [CVaIId(u)]
getPwd ?p0:Pwd getPwd ?pl:Pwd
from sender from sender

[correct(u,p0)]
getPwd ?pl:Pwd
from sender

getPwd ?p2:Pwd
from sender

getPwd ?p2:Pwd
from sender

Figure 2.12 : Gestionnaire de mots de passe — STS dynamique

Sesy = (Ar,0,Kr)
f =vaoir la section 2.5 sur la sémantique
K={}
La partie donnée (optionnelle) permet de définir de nouvgmmrametres et/ou types de données
amorphes qui peuvent étre nécessaire dans la composition.

Définition 2.10 (Partie données d’'une ESV)La partie donnéesiy (dans une structure d'ESVAr,
©, Kr)) estun tuplg A’, G, V) ou:

— A’ est une ensemble de spécifications algébriques de basetéepgtypes amorphes) ;

— (G est un ensemble de spécifications algébriques parametreglf®;

— V est un ensemble de variables parameétres formels .

© décrit la fagon dont les composants d’'un composite intesagit. Cette colle sert a définir la liaison
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Static View

External Structuring View

Dynamic View

1

Integration View

1

Al {

Composition View

*

Figure 2.13 : Diagramme de classes — Structuration externe

Id

Id

dynamique -

e

communication

'

dynamique

R

Figure 2.14 : Principe de masquage d’information dans l&gmtions de vues

entre composants réutilisables indépendamment les uraittes.

Définition 2.11 (Partie colle d'une ESV). La partie colle® (dans une structure d’'ESVA1, ©, Kr))
est un tuplg Azg, @, ¥, @, d) ou:
— Azxe sont des axiomes qui relient gardes et opérations de diffésevues (voir I'intégrations des
aspects statiques et dynamiques du gestionnaire de motssde gans la figure 2.23) ;
— ® est un ensemble de formules (d’état) construites a partltideindexation des membre&s des
composants du composite
— U est un ensemble de couples de formules (de transitidimdexées qui relient (collent) les
transitions (des STS) des différents composants du comp@sest une forme généralisée du
vecteur de synchronisation du produit d’automates [17];
— ®g est une formule (d'état) qui définit les états initiaux du posite (cette formule doit étre
cohérente avec leBys des composants du composite, c'est-a-dikey = A, id.®o(0bj;4));
— 0 définit la fagcon dont les transitions non liées (par la collesdransitions) sont gérées (voir la
Section 2.5.1.1).

Les formules® et ¥ sont implicitement quantifiées par rapport au temps (Gedire que I'on
& AG® et AGY); ¥, qui est donné sous la forme de couples= {y; = (¥;,,;,)}, signifie
AG \; i, < ¢;,. De méme, pou, on aAG A, ¢;. O utilise les notions d’environnement, de for-
mule d'état et de formule de transition qui sont définies dassiite.

2.3.1 Environnements

Un environnement lie des variables a des états ou a des transitions.

I':Var - (STATEUTRANS)
Les formules d’état et de transition sont simples : ellesamportent pas d'opérateurs de point fixe
(particuliers commedG et EF ou généralisés) comme ceux de logiques temporelles plugsssipes

8Ceci est utilisé par exemple pour exprimer I'exclusion (melie) entre deux conditions/états de deux différents amapts

d’un composite.

9Avec AG signifiant “toujours globalement”.
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comme CTL [76], leu-calcul [170] ou XTL [191, 192]. Le point important ici est’'glles sont suffisam-
ment expressives pour exprimer la colle entre composams.dyiques plus complexes et expressives
pourront étre définies plus tard pour vérifier les proprid&smodeles, en suivant par exemple I'approche
de [191]. Utiliser de telles logiques pour la colle pose dmbreux problémes liés essentiellement & :

— le calcul de la sémantique de la composition en termes detste de vue ;

— la propagation de contraintes engendrées par la liaistrangitions “distantes” dans le temps.

2.3.2 Formules d’état

Le domaine d'interprétation des formules d’'ét&) st 'ensemble des états du STS. Les régles de
déduction (positives) concernant les formules d’état données dans la figure 2.15.

Gu=c | x| Jx.®; | true | false | =Py | &1 A Dy | =T | 0. Dy

e PROP,

femgieluns IDENT, tlepele it BIND,
Do = true TRUE, Ts¥false  FALSE,
= NOT, Lebtupleb®s - 4ND,
thsif_ﬂ}f’t':% TRANS difes Lok INDEX,

Figure 2.15 : Régles de déduction — Formules d’état

Moins formellement, la signification des formules d’état:es

— PROP; : un états vérifie une conditior: (incluse dans I'ensembl@ des conditions de la structure
de vue correspondante) gsest vrai ens (ce qui est dénoté pafs)) ;

— IDENT; : un états vérifie z (x est une variable) ssi est liée a un état’ dans I'environnement
I', et sis et s’ sont similaires (ce qui est noté ~ s’). Deux étatss et s’ sont similaires ssi
Vee C.c(s) < e(s);

— BIN D, : cette formule est utilisée pour lier des variables a des.éthn états vérifie 3z.®; ssi
il vérifie ®; dans un environnement ata été liée & ;

— TRUE, : tous les états vérifierttue ;

— FALSE;, : aucun état ne vérifigalse;

— NOTy : un états vérifie —~® ssi il ne vérifie pa® ;

— AN Dy, : un états vérifie ®; A ®, ssi il vérifie a la foisd; et ®s ;

— TRANS : cette formule d’état fait le lien entre formules d’état @tmfiules de transition. Un état
s vérifie —¥ ssi il existe une transitiohayants comme origine et qui vérifid, ;

— INDEX; : un états vérifie i.®; ssi il a un sous-composanqui vérifie ®,. Cette regle permet
de gérer la structuration (indexation) des composites.

2.3.3 Formules de transition

Le domaine d'interprétation des formules de transitié) €st I'ensemble des transitions du STS.
Les regles de déduction (positives) concernant les forsrdiktat sont données dans la figure 2.16.
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U= [glilg] | | Fz.¥y | true | false | =¥1 | U1 AUy | > Dy | .0y

s lot] 1+ gy Ul g.gl =g
— S0t , gt 9t
=i PROE,

{z—t'}elt~t TU{z—t},tEV,
Y= IDENT, TiEau, - BIND
It = true TRUE, Tt} false FALSE,
D tew [t=U AL =D
F,t'z—ﬂlfll NOTt F,t‘zl\lfl/\\llg : ANDt

1
t=s—s' I',s'E=® Fit'et , Tt/ =y

T T TARGET T~ INDEX,

Figure 2.16 : Régles de déduction — Formules de transition

Moins formellement, la signification des formules de traosiest :

. P gt] Lt [g) . . .
— PROZP; : une transitiort vérifie une formules M s’ ssi elle a des offres similaires et si

les gardes deimpliquent celles de cette formule. Deux offies: po; etl; = p;o;; sontsimilaires
(ce qui est noté ~ [;) si les portes de communications ont le méme npra-(p;), si le nombre
des parameétres de I'offre est identique=(j) et si ces paramétres correspondéfita; = o;,) ;

— IDENT,; : une transitiont vérifie z (z est une variable) ssi est liée a une transitiotf dans
I'environnementl” et que que ett’ sont similaires dans I'environnement(t ~r t'), c’est-a-dire
silt =t etl',t' =t

— BIND; : cette formule est utilisée pour lier des variables a desitians. Une transition vérifie
Jx.¥, ssi elle vérifiel; dans un environnement atia été liée & ;

— TRUE, : tout transition vérifigrue ;

— FALSE; : aucune transition ne vérifigalse ;

— NOT; : une transitiont vérifie - ssi elle ne vérifie pad ;

— AND; : une transitiort vérifie U, A U5 ssi elle vérifie a la foisl; et Uy ;

— TARGET : cette formule de transition fait le lien entre formules dasition et formules d’état.
Une transitiort vérifie > &, ssi elle part d'un éta¢ et arrive dans un état tel ques’ vérifie d; ;

— INDEX;, : une transitiort vérifie ;.9 ssi elle a un sous-composarmjui vérifie ;. Cette régle
permet de gérer la structuration (indexation) des comgmsit

Voici un exemple qui explicite le concept de liaison/idéastion des formules d’état et de transition,

ainsi que le lien entre ces deux types de formules. On dégirenger la propriété de pouvoir partir d'un
état (quelconque) puis de faire deux fois une méme trans{tioelconque) et revenir dans I'état de
départ. Informellement, ceci correspond au schéma de leefRya?7.

t

(R e

t

Figure 2.17 : Formules temporelles — Exemple

Pour exprimer cette propriété, on utilise donc la formulgasnte :
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ds.—Jt. > —t A > s

Comme habituellement= peut étre défini pour les formules d’état comme= @ ssi {},s = &,
et pour les formules de transitions comme- ¥ ssi {},¢ = ¥. De plus, par abus quaril désigne un
ensemble de formules, on écrit parfeis= ¢ pourve, € ¢ . s = ¢;.

Les environnements et les formules étant définis, il estilpesde donner la définition des parties
composition des ESV.

Définition 2.12 (Partie composition d’'une ESV). La partie compositior{; (dans une structure d’'ESV
(Ar,©, K7)) estun tupleld, Obj;g, I;q) OU :
— Id est un identifiant de sort€Idr ;
— Obj,, est une familleid-indexée de composants (integration views ou composii®nsy. Les
identifiants respectent les principes d'égalité et de stmecd’objet (voir plus haut) ;
— I;; sont des ensemblég-indexés optionnels de termes instanciant les parameégsamposants.

La syntaxe des ESV endRRIGAN est donnée dans la figure 2.18. Lidentifiant de 'ES¥)(n’ap-
parait que quand le composite est lui-méme composant daagtncomposite.

EXTERNAL STRUCTURING VIEW T
SPECIFICATION COMPOSITION ¢
imports A’ is
generic onG id; : Obji[I;]
variables V/ axioms Azxe
with ®, & initially &,

Figure 2.18 : Syntaxe 8RRIGAN— ESV

Il existe un raccourci syntaxique qui peut étre utilisé dasscompositions de composants (ESV) :
I'opérateurrange

Cet opérateur est un quantificateur universel sur un engediblentifiants. Il peut servir a la fois
dans les formules et dans les énumérations de compog2iis. (
Prenons I'exemple d’une voiture, composée de quatre rdigese 2.19).

Voiture | 4 Roue

Figure 2.19 : Diagramme de classes — \oitures

Dans le cadre d'une ESV (ce qui est un abus, les ESV étantabstc’est avec une composition
view que les voitures seraient décrites), cette compos#arait décrite par le schémaKRIGAN de la
figure 2.20. L'opérateur range est aussi ici utilisé danatéigwith pour exprimer que toutes les roues
sont en méme temps immobiles ou en mouvement (en supposalat specification des roues utilise une
conditionmoving pour cela). Lensemble des roues est donc similaire & cestiesection conditionnelle
pres. Il faut noter, que via I'utilisation des parameétres B8V, il aurait aussi été possible de remplacer
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le chiffre quatre par un paramétre formel de type varialil@jresi de pouvoir parler des véhicules avec
un nombre quelconque de roues (figure 2.21). D'autre pdistidrait aussi spécifier que toutes les roues
bougent en méme temps (opérateur range utilisé dans la fartBien sur, il est aussi possible de ne pas
spécifier la synchronisation entre les roues au niveau déteti@®) mais plutét de la prouver a partir de
la synchronisation au niveau des communications qui leamsadresséesl).

EXTERNAL STRUCTURING VIEW VOITURE
COMPOSITION

i:[1..4].roue.i : ROUE
with i:[1..4].j:[1..4].(roue.i.moving= roue.j.moving), ...

Figure 2.20 : KORRIGAN- Voitures a 4 roues

EXTERNAL STRUCTURING VIEW VOITURE2
SPECIFICATION COMPOSITION

variables nbRoues:NATURAL is

i:[1..nbRoues].roue.i : ROUE
with i:[1..nbRoues].j:[1..nbRoues].
(roue.i.moving< roue.j.moving), ...

Figure 2.21 : KORRIGAN- Voitures anbRoues roues

2.3.4 Integration Views

Une Integration View (IV) est un cas particulier d’ESV @i pour décrire un composant ayant une
sémantique globale (voir section 2.5) a partir de I'intégrade tous les aspects de ce composant. Les
IV ont la méme structure que les ESV avec la contrainte ggsedbnt composées d’exactement une vue
par aspect du composants décrit (c'est-a-dire une vue dpiehgpe des sous-classes d’'ISV). Pour le
moment, cela correspond a une vue statique et une vue dymenigntifiées respectivement peet d.

Sty = Sesy
f =voir la section 2.5 sur la sémantique
K = {#O0bj;; = #subclasses(ISV) ANVs € subclasses(ISV) .3z : s € Obj;q}

La syntaxe KORRIGAN des IV est donnée dans la figure 2.22.

INTEGRATION VIEW T
SPECIFICATION COMPOSITION §
imports A’ is
generic onG STATIC s: Objs[ 1]
variables V/ DYNAMIC d: Obja[14]
axioms Aze
with &, & initially ®¢

Figure 2.22 : Syntaxe 8RRIGAN- IV
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Reprenons I'exemple du gestionnaire de mots de passe. Uastlitilisée pour le définir globale-
ment, c’est-a-dire a partir de son aspect statique (voifTi8,Sigure 2.11) et de son aspect dynamique
(voir le STS, figure 2.12). Cette IV est donnée dans la figu2d.2.

INTEGRATION VIEW Password Manager
COMPOSITION ALONE

STATIC VIEW s: SPM
DYNAMIC VIEW d: DPM
axioms
d.MValid(s,u) == s.declared(s,u)
d.CValid(s,u) == not(s.declared(s,u))
d.correct(s,u,p) == s.correct(s,u,p)
with true, {
(d.([true] im), s.(modify(d.u,d.pl))),
(d.([true] ic), s.(add(d.u,d.p1)))
}

initially true

Figure 2.23 : Gestionnaire de mots de passe — Intégratioagpexts

2.3.5 Composition Views

Une composition view (CV) est une ESV qui peut contenir un lusipurs composants ayant une
sémantique globale.é. integration views or composition views). La compositiomrespond informel-
lement a I'union de sous-composants au sein d'un compasitstructure des CV ainsi que leur syntaxe
est la méme que pour les ESV.

Sey = Sesy
f =voir la section 2.5 sur la sémantique
K ={#0bj,; >2A\Vx € Obj;y . s € subclasses(ESV) .z : s}

Un exemple de CV est la voiture vue plus haut.

2.4 Structuration d’héritage

L'héritage [202] consiste généralement a ajouter des rdé#h@ une classe. Le cas consistant a
ajouter des attributs peut étre assimilé au fait d’ajoutsr dbservateurs correspondant a chacun des
attributs. Mais I'héritage peut aussi servir a ajouter degraintes. Enfin il peut permettre de surcharger
ou masquer des méthodes. Pour I'instant nous en avons une Bmple, basée sur notre structure de
vue.

La structuration d’héritage s'applique aux vues de basé)(I8ne contrainte importante est que les
vues reliées par I'héritage soient (exactement) du méne #imsi, une DV ne peut pas hériter d’'une
SV.

Parhéritagenous entendons une forme simple d’héritage qui consisteudesijdans une sous-classe
de nouvelles conditions et de nouvelles opérations quigrawtiliser ces nouvelles conditions. L'hé-
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ritage est possible au niveau des vues statiques et dynesnityotre forme d’héritage ne prend pas en
compte la surcharge.

De plus, la sous-classe comprend toujours les opératioga sigper-classe ainsi que ses conditions.
Il n'y a donc pas de masquage. Pour ces raisons, de nouvedsxagrrespondant a chaque combinaison
possible des nouvelles conditions, vont apparaitre dassus-classe. Ces états sont hiérarchiques dans
le sens ou chacun d’entre eux inclut implicitement le STSgletnde la super-classe. De ce fait, au
niveau de la réprésentation de la sous-classe en termeS@8nuniquement les nouveaux états et les
nouvelles transitions sont explicitement décrites.

Cette forme d’héritage est relativement simple mais est dsage pratique et est bien définie.

Comme exemple nous prenons un service de messagerie t@lgudalécrit en annexe C. Nous
avons des utilisateurs simples qui peuvent uniquemenggpelés. Il existe d'autre part des utilisateurs
abonnés qui peuvent aussi appeler d'autres utilisateumples ou abonnés).

Nous commencons par décrire le comportement d’utilisatdarbasei fe. utilisateurs simples sans
possibilité d’abonnement).
La figure 2.24 donne la vue dynamique, eo®RIGAN, de tels utilisateurs.

DYNAMIC VIEW D-BASIC-USER
SPECIFICATION STS
imports Pld, MSG e — IDLE
generic on IDLE — called ?p:PldUsefrom server— ASKED
server:PldServer ASKED — ok to server— COMM
ops ASKED — nokto server— IDLE
called ?p:PldUsefrom server COMM — comm ?m:Msdrom p — COMM
ok to server COMM — comm !m:Msgto p — COMM
nokto server COMM — eotto server— IDLE
comm ?m:Msdgrom PldUser COMM — eotfrom server— IDLE
comm !'m:Msgto PldUser
eotto server
eotfrom server

Figure 2.24 : Utilisateurs de base — Vue dynamique

La figure 2.25 donne une représentation graphique du STStt@evoe dynamique.

La prise en compte des possibilités d’abonnement et déatésil, ainsi que des fonctionnalités des
utilisateurs abonnés peut se faire en spécifiant un comperted’utilisateur complet, étendant celui des
utilisateurs de base. Concrétement, ceci peut étre déaniilesant I'héritage et en ajoutant les nouvelles
conditions et les nouvelles opérations correspondant aawegelles fonctionalités.

La figure 2.26 donne la vue dynamique, enRRIGAN, des utilisateurs complets. Cette vue hérite
de celle des utilisateurs de base. Elle peut donc uniqueajauter de nouvelles conditions et opérations
utilisant ces conditions. Ici nous avons une nouvelle dimrdisubscribed |, qui est vraie lorsque ['uti-
lisateur a souscrit un abonnement, et faux sinon.

Le STS correspondant est défini en utilisant des états biéoares pour chaque valeur possible de
la nouvelle condition. Ici il N’y a qu’une nouvelle conditipc’est pourquoi le STS contient deux états
hiérarchiquesqubscribed etnot subscribed ). Chacun des deux états hiérarchiques du STS de
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D-BASIC-USER [server]

IDLE
-
A eot from server

eot to server

called ?p nok to server
from server

' ok to server
(Caskep ) »(_comm )

comm !mto p
comm ?m from p

Figure 2.25 : Utilisateurs de base — STS dynamique

la sous-classe contient le STS complet de la vue (dynamidom) il hérite. C’est pourquoi les états
contenus dans ces états hiérarchiques peuvent étre référdgisant notre notation préfixée habituelle
(ex.subscribed.IDLE pour I'étatIDLE dans I'état hiérarchiqusubscribed ).

De plus, il est possible d’utiliser les noms d’états héréadieu et place des formules de conditions
correspondantes dans les préconditions et postconddiesmepérations. Ainsi, par exemple, les précon-
ditions de I'opératiorsubscribe  précisent que la conditiosubscribed  doit étre fausse et le statut
IDLE . Lorsque la valeur des conditions n’est pas modifiée pagétation (c’est-a-dire lorsqu'il existe
une postconditior’:c  pour une certaine conditior), nous I'omettons (elle est alors implicite).

La figure 2.27 donne une réprésentation graphique du STStt@evoe dynamique.

2.5 Seémantique

Les External Structuring Views (ESV) ont une sémantiquéale dans le sens ou elles décrivent des
objets dont 'ensemble des aspects (ceux liés a la striicmraterne) sont définis. Pour cela, il nous
faut premierement expliqguer comment il est possible diobtene structure de vue (définition 2.2) pour
une ESV. Une telle vue est qualifiée de globale pour les méaissns que la sémantique de cette ESV.
Dans un second temps, nous aurons a donner la sémantiqeewtliemglobale. Une autre fagon de faire
aurait été de définir directement une sémantique globaletia gane structure d’ESV.

2.5.1 Obtention d’'une structure de vue pour les ESV

Les structures de vues associées aux ESV sont un type fiartieivue ou les états (respectivement
les transitions) sont construits comme des compositiatexi®es d’états (respectivement de transitions).
Cette indexation nous permet de conserver la structuratteme du systéme tout en “collant” les com-
posants entre eux. Ce collage est utilisé pour permettrpdigfier comment les états et les transitions
des différents aspects (statiques et dynamiques) so@sreli
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DYNAMIC VIEW D-FULL-USER EXTENDS D-BASIC-USER

SPECIFICATION

OPERATIONS

ops

subscribeo server

unsubscribéo server

ok from server

nok from server

addc !v:PldUseto server

subc !v:PldUseto server

call Ip:PldUsetto server
ABSTRACTION

conditions subscribed

subscribe
pre: IDLE A — subscribed
post: {subscribed’:true}
unsubscribe
pre: IDLE A subscribed
post: {subscribed’:false}
ok
pre: ASKING A subscribed
post: {COMM’:true}
nok

pre: ASKING A subscribed
post: {IDLE":true}

addc !v:PldUser, subc !v:PldUser
pre: IDLE A subscribed
post: {}

call p:PldUser
pre: IDLE A subscribed
post: {ASKING":true}

initially — subscribed

Figure 2.26 : Utilisateurs complets - Vue dynamique

Nous désirons donner des structures de vues aux ES€finir les trois composants de la définition
2.2 a partir des éléments constituant une ESV, définitiopdz%acon a pouvoir les composer a leur tour
dans d'autres ESVs. |l est possible de travailler a I'olibent’'une structure de vue soit dans sa forme
(Ar, a, D7), soit dans sa forme alternatively, ST'S) (avecSTS = (S, Sy, T)). Ces deux fagons de
procéder sont décrites dans la figure 2.28.

La premiere fagon de faire consiste a utiliser les strustale vues des composants de 'ESV et
a obtenir (fleche A dans la figure 2.28) une structure de vue [B8V. La seconde facon de faire
consiste a utiliser les structures de vues alternativélsséutt des STS) des composants de 'ESV et a
obtenir (fleche B dans la figure 2.28) une structure de vuenaltige pour 'ESV. Etant données les
fonctions permettant de faire correspondre structuresuds et structures de vues alternatives (ici f
et g), le diagramme doit commuter. Nous travaillerons dand’sbtention d’'une structure alternative
(Ar, ST'S) a partir de la structure ’'ESVAT, ©, K1). En effet, travailler directement sur les STS est
plus aisé. Les régles que nous utilisons pour la paffi& peuvent étre comparées au produit synchronisé
[17]. Son vecteur de synchronisation est ici remplacé ppatde© des ESV, qui est plus générale. De
plus, nous construisons uniquement les transitions sirées qui correspondent a la colle, alors que [17]
calcule un produit libre puis supprime les transitiongjidiies et les états non atteignables.

2.5.1.1 Obtention de la partieSTS

O (dans les structures d’ESV, définition 2.11) définit lesegglour coller états et transitions. Il reste
a définir ce qu'il convient de faire des transitions qui n’past a étre colléesrénsitions solitaires C’est
le rdle du composant de ©. Nous proposons trois différentes possibilités :



CHAPITRE 2 — KORRIGAN et le modéle des vues 77

D-BASIC-USER [server]

*

D-FULL-USER [server]

{-SUBSCRIBED]
o——» IDLE
A
subscribe to server unsubscribe to server
L [SUBSCRIBED]

call !'p TO server
addc v TO server ,—>

subc v TO server (_IDLE ) - ((ASKING )
nok from server

ok from server
(comm )=

Figure 2.27 : Utilisateurs complets — STS dynamique

— KEEP: chaque transition solitaire peut survenir seule (collém@ transition “triviale” dénotée
pare), ou collée avec n'importe quelle autre transition salai

— ALONE comme en LOTOS, chaque transition solitaire peut suryerais seule ;

— LOOSE les transitions solitaires sont éliminées.

Prenons un cas simple pour montrer la différence entre gissfaicons de coller.

Supposons que 'on ait deux composaniset c; dont les STS sont donnés dans la figure 2.29.

SilonaV¥ = {(¢;.a,c2.a)} et que I'on fait le choiX-OOSEon obtiendra le STS de la figure 2.30
dans lequel seules les transitions ayant été collées testen

Si I'on fait le choix ALONE on obtiendra le STS de la figure 2.31 ou les transitions ndigeso
surviennent seules (collées avec des transitipns

Enfin, en faisant le choiKEER on obtient le STS de la figure 2.32, qui correspond a celwdrabt
avec le choiXALONE mais en autorisant aussi le collage entre transitiontagels.

Les regles d'obtention (figures 2.33, 2.34, 2.35 et 2.36¢ahtmplémentées dans la partie CLAP de
I'atelier décrit dans le chapitre 4.

Les états initiaux du STS global sont construits (régMeIT) a partir de couples d’états initiaux
indexés des vues statique et dynamique (dénoté pat, /d.so, )) qui vérifient les formules (d'état)
des composant® et ®, de la structure d’ESV. L'ensemble des états est constits@i@s initiaux (régle
ST ATE)) et des états cibles des transitions (regfleAT ).

Un couple de transitions (une transition de la vue statigoe,transition de la vue dynamique) qui
vérifie un des couples des formules de transitions du compdsee la structure d’ESV est collé en un
[(5.9s/d-ga)] (s.ls/dla) [(s.gios/d.giog )] / /

< S'Ss/d'sd >)

transition composée (dénotée fas.s;/d.sq )
Si:
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ESV components Views ESV View Structure
(AT, 0,DT). A View(AT,a,DT)
(AT,©KT) f g f l g
(AT,STS); —— > View (AT,STS)
B

Figure 2.28 : Obtention d'une structure de vue pour les ESV

C1

Figure 2.29 1. OOSEALONEet KEEP- Composants de I'exemple

C2

— I'état source composé 6.s;/d.s; )) correspondant (composé a partir des deux états source) est
un état valide, c’'est-a-dire un état global initial ou étlitbgl destination d’une transition déja
construite ;

— I'état destination composé §.s',/d.s!, )) corresponsant (composé a partir des deux états destina-
tion) vérifie la formule (d’état) du composatde la structure d’'ESV.

La composition d’états et de transitions utilise I'indematpour conserver la structure du systéme.

Deux autres regles vont permettre de prendre en compte heansi§ues correspondantkEEP
(figure 2.35) eALONKEfigure 2.36).

Un de ces regles peut étre ajoutée a la régdOSEpour prendre en compte la sémantique corres-
pondante (voir la table 2.2).

semantiquel régles

LOOSE INIT, STATE 4, STATE{, TRANSACTION.00osE

KEEP INIT, STATE (, STATE;, TRANSACTION,0ose, TRANSACTIONxgrp
ALONE INIT, STATE 4, STATE{, TRANSACTION.0osrE, TRANSACTIONsroNE

Table 2.2 : Relations entre sémantiques et régles
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cl.a,c2.a

—~3 O

Figure 2.30 LOOSEALONEetKEEP-LOOSE

@

clb,c2. €

cl. g,c2.c clb,c2. &
cl. € c2. €

Figure 2.31 LOOSEALONEetKEEP— ALONE

En ce qui concerne le gestionnaire de mots de passe, a 8Tl de base des figures 2.11 et 2.12,
et & partir de l'intégration décrite dans la figure 2.23, otienit le STS global de la figure 2.37.

2.5.1.2 Obtention de la partieA

Les régles utilisées pour la partie donnéés (A’ G, V, Y, Axr, A)) utilisent I'indexation pour
construire un type produit (statique) padiy-:
- A=A (ESV)UIg, U, A'(Obj;(ESV)), lesI, étant les instanciations désde
G(Obji(ESV))
- G =J;1.G(0bj;(ESV)), en supprimant les éléments @¢Obj; (£SV)) instanciés
-V =,4.V(Obj;(ESV)), en supprimant les élements Ug¢Obj;(ESV)) instanciés
- Y7 =J,;1.X(0bj;(ESV))
— Axp = Azg |J; 1.Az(Obj;(ESV)). Un travail de renommage et d'indexation doit étre fait ssr |
axiomes
— A=A, A(0bj;(ESV))
Le renommage des axiomes consiste a indexer chaque opéadtite type d'intérét (le type du
composant dont on indexe les axiomes) est en premiéreqogiteceveur”).
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cl. £,c2.c clb,c2. €
cl. € c2. €

Figure 2.32 LOOSEALONEetKEEP- KEEP

S0, € So(ObjS),Sod € SQ(Objd), < S-SOS/d-SOd > }: DA D
INIT
( s.50,/d.s0, ) € So
l
5 €Sy sel, s—seT
——— STATE . STATE
se S 0 des 1

Figure 2.33 : Régles d’'obtention des états

2.5.2 Sémantique des ESV

La sémantique est donnée de facon opérationnelle et seoapproche basée sur les systemes de
transition et la réécriture. Le profil de la fonction sémauéi est T'erm xI' x STATE x EVENT —
Term xT' x STATE, ou EVENT est un évéenement de communication (offre “a la LOTOS”). €ett
fonction est écrite(:t, T, s| — [ ¢/, I", s’ |. Ici les environnementd) lient des termes aux variables.

Les composants sont initialement instanciés. Ceci esttéigraw I'application d’'un générateura un

N Ax, I
vecteurt de termes. Ici | (¢) dénote la forme normale du termeen utilisant les axiomedx dans

I'environnement”.

Az — ’
t

if<55/5d>€SOthen L?)’[l (*( ))7{}7<55/5d>

Ensuite, des transitions peuvent subvenireprésente I'union disjointe d’environnementuet fy
est une fonction qui unifie deux termes et retourne un emm@orent dans lequel ces deux termes sont
équivalents (a une substitution pres). Enfipdénote I'événement qui correspond (a travers la commu-
nication) ac,. Nous utilisons des suffixes pour dénoter les entrdext (es sortiesd), et des indices pour
dénoter les parties statiques) (et dynamiques.§).
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ty = s, 2Ll 10 o),
t = s l94] la [giod] s, € T(Obja),
El(wis7¢id) € ¢ | ts |: ¢is ) td ): T]Z)Z'd,

s=(s.85/d.sq),s = (s.s,/dsl),
g=1{58.9s/d.gq ), gio = ( s.gios/d.giog ),l = ( s.ls/d.lg ),

seS,sE=¢ TRANSACTION
9] 1 lgio] (LOOSE)
s —— s €T

Figure 2.34 : Regleé OOSHY'obtention des transitions

[Qs} ls [gios}

(Objs) U {e},
tq = Sq (Objd) U {6},
AW, i) €9 | ts i,
A, ¥ig) €Y | ta | Yiy
s=(s.55/d.sq),s = (s.s,/dsl),
g =1(8.9s/d.gq ), gio = ( s.gios/d.giog ),l = ( s.ls/d.lyq ),

ls = S sheT
l94] la lgioal 32{ cT

seS,sdE¢ TRANSACTION
PR U R cT (KEEP)

Figure 2.35 : RegI&KEEPd’obtention des transitions

if
> [(gs/g9a)] (csisos/caiqoq) [(gios/giog )] <3;/321 > eT

(ss/8d
. T = =
Oevent — unlfy(cd 1d Oq , Cq al CLO) N Oevent 7& 0
. = T =
Os/d = unify(cs is 0s, ¢q iq0q) N Os/d # 0
I = qu'event <]O'S/d

Azp,I’ Azp,I’ AL AL
LogdnN L (ga)N L (gios) N | (gioq)

then

A:L‘T,F/ —

! (CS(tvisﬂz)) , I <3/s/3:1 )

— —
atr ao

[t, r, (ss/sd>]c‘l—>

Cette regle exprime qu’a chaque fois qu’une transition ayétat courant comme source peut étre
appliquée, alors elle I'est. Cette application conduitabténtion d’'un terme et d'un environnement
nouveaux (courants). Une transition peut étre appliqué@) $i existe un événement qui peut s’unifier
avec la transition dynamique et si, (ii) aprés l'unificatides transitions statiques et dynamique toutes
les gardes sont vraies.
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ty = s, 2Ll U0 e (0B U e,

tqg = Sq M Sél S T(Ob]d) U {6},
Bibiy) €V | ts iy,
/H(wiwwid) € w ‘ td ): widv

s=(s.55/d.sq),s = (s.s,/dsl),
g=1{5.95/d.gq ), gio = ( s.gios/d.giog ),l = ( s.ls/d.lg ),

selS,sdE@
ts=€eVitg=c¢ TRANSACTION
P B UL R (ALONE)

Figure 2.36 : Regl&ALONEd obtention des transitions

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre modéle hignaechbase de vues pour la spécification
de systemes mixtes [70]. Le langage formel associ8RIIGAN, a aussi été introduit sur plusieurs
exemples.

Notre modéle permet de spécifier les différents aspectsydeanses (statique, dynamigue et compo-
sition) en suivant une approche hétérogene basée sur demegsde transitions abstraits, Bstemes
de transitions symboliqueainsi que sur des spécifications algébriques. Ces deligqagtii composent
la structure unificatrice que nous appelong sont fortement liées, et assurent a la fois une bonne ex-
pressivité (puisque conservant les avantages des langagess a chacuns des aspects) et une bonne
lisibilité (formalisme graphique) de la spécification depects. L'emploi des systemes de transitions
symboliques assure aussi un bon niveau d’abstraction @effisptions et évite I'explosion d’états liée
aux systéemes de transitions habituels.

Lorsqu'il s’agit de spécifier des systéemes de taille rédliest important de disposer de moyens de
structuration des spécifications.

Nous avons pour cela défini un premier niveau de structuratioe nous appelons structuration
interne, permettant la spécification des différents aspxbase des systémes (statique, dynamique). Un
second niveau, appelé structuration externe, permet da fagfiée de spécifier I'intégration des aspects
au sein de composants globaux (ensemble des aspects déifisisjue la composition de composants
globaux concurrents et communicants. La structuratioaraegt utilise un mécanisme delle a la fois
a base d’axiomes et de logique temporelle, ce qui permet tarelg expressivité dans I'expression de
la fagon dont plusieurs vues interagissent. La lisibilgéaussi préservée puisque la logique temporelle
est simple et sans opérateurs de point fixe. Enfin, nous avéims dn dernier niveau de structuration,
permettant une forme simple d’héritage des structures e vu

Nous avons défini une sémantique opérationnelle pour naidela [69]. Cette sémantique est basée
sur plusieurs ensembles de régles permettant d’expriraes, uh cadre de temps logique, les différentes
sémantiques de concurrence : par entrelacement ou réelle.

La spécification a l'aide de notre modeéle se fait donc de fagufiée, intégrée, et structurée. Le
modéle a base de vues permet a la fois un bon niveau d’exygtésgide lisibilité, et favorise la définition
de composants a un haut niveau d’abstraction.

Nous avons dans ce chapitre fait une proposition destinépandre a la premiére partie de la pro-
blématique développée en introduction et dans le chapit@ofinme nous avons pu déja le préciser, la
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[<s.true/d.(p1=p2)>]
<s.modify(d.u,d.p1)/d.im>

[<s.true/d.(p1=p2)>]
<s.add(d.u,d.p1)/d.ic>

[<s.true/d.not(pl=p2)>]
<s.g/d.errorCorresp to sender>

[<s.true/d.not(correct(u,p0))>]
<s.£/d.errorPwd to sender>

<s.£/d.modify
from u:PldUser>

<sg/d.create ?u:PldUser
from root:PIdRootUser>

[<s.true/ [<s.true/
d.not(MValid(u))>] d.not(CValid(u))>]
[<s.true/d.MValid(u)>] <sg/d.errorUser <sg/d.errorUser | 1«5 trye/d.Cvalid(u)>]
to sender> to sender>

<s.£/d.getPwd ?p0:Pwd
from sender>

<s.£/d.getPwd ?pl:Pwd
from sender>

[<s.true/d.correct(u,p0)]
<s.£/getPwd ?pl:Pwd

; d <s.£/d.getPwd ?p2:Pwd
rom sender>

from sender>

<s.g/d.getPwd ?p2:Pwd
from sender>

Figure 2.37 : Gestionnaire de mots de passe — STS global

définition d’un formalisme n’est pour nous qu’une étape sanécessaire que la définition d’'une mé-
thode associée et d'un environnement de spécification déd&deux points, basés sur nos propositions
de modéle et de formalisme, font I'objet des deux chapitméssts.






CHAPITRE3

Méethode de spécification
pour systemes mixtes

Though this be madness,
yet there is method in 't.

— W. Shakespeare, Hamlet.

Dans ce chapitre, nous présentons les intéréts et les gpaindipes des méthodes de spécification
de systémes mixtes puis nous proposons une nouvelle métfup@anéliore les méthodes existantes
sur plusieurs points. Cette méthode est basée sur I'tilis@le systémes de transitions symboliques
communicants qui sont au cceur de notre modéle a base de asesdr dans le précédent chapitre.

3.1 Motivations

Si 'importance de I'utilisation des spécifications formesllors du développement de systémes logi-
ciels est largement acceptées, elles ne sont pas facildsarygar un ingénieur “standard”.

Nous pensons, comme [18] que la définition de méthodes @éssoaux formalismes de spécification
est nécessaire a leur plus grande utilisation. Pour cigealgeurs;un formalisme ne fournit pas une
méthode en soi"Associées a des spécifications formelles graphiques sposhnt d’une représentation
graphique, ces méthodes sont un support permettantdatidin des spécifications formelles par des
non spécialistes. Ceci est d’'autant plus nécessaire qlia'abit de formalismes faisant intervenir la
spécification de plusieurs aspects des systémes, car [Efidns résultantes auront de fortes chances
d'étre plus complexes.

Comme le faisait déja remarquer M. Broy dans [5#pst important properties of specifications
methods are not only the underlying theoretical conceptsrimre pragmatics issues such as readability,
tractability, support for structuring, possibilities ofswal aids and machine supportlLe support mé-
thodologique aux spécifications doit donc se baser, entresasur les points suivants : aide a I'écriture
et a la réutilisation des spécifications, connexion de ftismes avec des méthodes existantes (formelles
ou semi formelles comme UML), définition de moyens de géi@raie code (dans un formalisme cible
pour faire de la vérification ou réutiliser des outils, ou slam langage de programmation comme les
langages orientés objets ou faire du prototypage), déimitie moyens de validation et vérification,
possibilité de preuves.

3.2 Etatde l'art

Pour présenter les méthodes actuelles de développemeystdess mixtes, nous nous basons es-
sentiellement sur les méthodes existant en LOTOS et SDL{fEf ees systémes sont particulierement
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représentatifs au niveau méthodologique de par la matdeséméthodes associées et leur utilisation
(dans l'industrie pour SDL, dans un cadre universitairerpgDTOS). Il existe des développements ré-
cents qui se basent sur I'emploi de formalismes mixtes ppaphception a objet, il s'agit d'un cadre

plus particulier que celui qui nous intéresse et le lectewrfa se référer a [11, 266] par exemple, ou
encore a [95] qui présente une interprétation formelle dethaues orientées objet d’'analyse en LOTOS.

LOTOS et SDL sont suffisamment expressifs pour permettreonmbne important de styles de spé-
cification [124, 125] et il est possible de spécifier un prot@éde plusieurs fagons. Des indications sont
nécessaire a leur utilisation, mais peu d’articles sdignts en proposent pour s'intéresser essentielle-
ment aux aspects les plus théorigues de ces formalismes.

[220] donne des contextes d'utilisation de chaque opératelLOTOS, ce qui peut étre étendu a
'ensemble des algébres de processus disposant de ceteapggénéraux. Des liens entre opérateurs et
concepts de programmation concurrente sont faits.

Plus généralement, [263] explique que du point de vue cdiocepes trois styles les plus pertinents
sont le style orienté contraintes, le style orienté étgipdke style orienté automate) et le style orienté
ressources. Pour les auteurs, les spécifications sorg€atins la majorité des cas, en utilisant un style
mixte et le point important consiste a trouver un bon éqiglintre les styles possibles de fagon a obtenir
une spécification bien structurée.

Plusieurs indications sont données :

— utilisation du style orienté contraintes pour reprégeisesystémes comme diegites noiresans
considérer leur structure interne. Ce style est recommpadgéspécifier & un haut niveau d’abs-
traction.

— utilisation du style orienté états comme modéle d'implétaton pour dériver des implémenta-
tions efficaces (rapides).

— utilisation du style orienté ressources pour spécifiersiestémes ou les sous-parties sont bien
définies et ou la communication entre ces sous-parties els¢edstyle appelgoite blanchelans
[263]).

En ce qui concerne la partie algébrique, les auteurs prapase discipline par constructeurs. Pour

le reste, la méthode est articulée autour de trois phasegeption des spécifications, vérification puis
implémentation et prototypage.

L'ISO a défini des orientations pour l'utilisation de LOTOS[265] précise tout d’abord que trois
principes doivent étre respectés lors de la conception stérses distribués :

— orthogonalité : les besoins indépendants doivent étrafgsindépendamment

— généralité : les définitions génériques et paramétriqoesidt étre préférées aux définitions ré-

pondant a un probléme particulier

— flexibilité : les conceptions doivent pouvoir étre misesur, c'est-a-dire étendues et modifiées.

Il semble accepté que les spécifications mixtes conduisesgpiecter ces propriétés. Nous pensons par
ailleurs que notre formalisme répond bien a ces trois proatigues et particulierement I'orthogonalité
(par la séparation des aspects statiques et dynamiquesjlexibilité (par la construction de points de
vue abstraits basés sur des conditions et permettantdgeégtaéutilisation).

D’un point de vue méthodologique, [265] préconise de pedsdiord le systéme de facon abstraite
et en fonction des besoins (descriptextensionnelle Deux styles de spécification correspondent a cette
attente :

— monolithique : seules les différentes suites d'actiorssiiibes sont étudiées. Ce style est trés in-
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dépendant de toute implémentation mais il manque de steuetiest peu compréhensible.

— orienté contraintes : les actions observables (et elldesesont présentées selon un ordonnance-
ment temporel défini comme la conjonction de contraintestge répond bien aux trois principes
cités plus haut.

Dans un second temps, le spécifieur pourra s’attacher ada tiant le systéme répond aux besoins,
c’est-a-dire sa structure (interne) en termes de sougpati interagissent ou en termes d’états abstraits.
Les deux styles suivants permettent cette descriptitamsionnelle

— orienté états : le systéme est vu comme une ressource antéfatei explicite variant avec les
interactions. Ce style est utile en phase finale de conggpgioand la ressource peut étre vue
comme un objet séquentiel.

— orienté ressources : les interactions internes et olddes/aont présentées. Le comportement est
vu comme une communication cachée entre plusieurs sotésyes composés. Contrairement a
I'approche orientée contraintes, la décomposition seidaén fonction de la ressource (type) et
pas des contraintes entre interactions. Les sous-syswonespécifiés dans n'importe lequel des
styles existants.

On peut donc bien se rendre compte que, parmi les méthodeboguestrouve mentionnées, il
existe trois approches principales : I'approche orient&sdrainte, I'approche orientée ressources, et
I'approche orientée états. Il est important de remarquern’gasemble de ces méthodes mettent I'accent
essentiellement sur la partie dynamique des systémes.

3.2.1 Parties dynamiques
3.2.1.1 Approche orientée contraintes

L' approche orientée contrain{d7] est une méthode de type diviser pour régner. Un certinkmne
de processus sont composeés en paralléle, le résultat denfgosiion respectant un ensemble de con-
traintes équivalent a I'ensemble des contraintes desmmagssus, ensemble auquel il faut rajouter les
contraintes de synchronisation entre ces sous-proceSstie approche permet [185] de structurer la
spécification en termes de décomposition d'un probléme usiqalrs sous-processus et de spécifier (ou
réutiliser) séparément les sous-processus.

Les approches orientées contraintes sont utilisées @dkament pour la spécification de protocoles
et services de communication, privilégiant souvent I'asglynamique par rapport a I'aspect statique
(souvent les processus n'ont d’ailleurs pas de partie doonéespondante). Le point fort de cette ap-
proche est que la décomposition d’'un processus en sousSIUE est assez aisée.

La figure 3.1 donne un exemple spécifié en LOTOS en utilisate epproche. Il s’agit de définir un
processus calculant le minimum de trois entiers.

L'approche suivie se base sur le fait qu'il est possible rpalculer le minimum de trois hombres,
de combiner deux processus calculant le minimum de deux resnBoient:, b et c les trois nombres,
etmin le minimum désiré. Soient deux processud N2, et M I N2, calculant dans une sortie:t la
minumum de leurs entréésl etin2. On a donc:

outprrne, = min(inlyrne, ,in2prn2,)

out prrng, = min(inlarrne,, iN2pNe,)
Si I'on compose ces deux processus de facon a cerqueeresponde anlyrne,, b @in2yrn2,, ¢ @
inlyrrne, €t queouty o, corresponde &n2;,7n2,, alors on obtient:

outprn2, = man(inlarine,, 21N, )|a/inlarne,, b/in2n N2, , inter [out i1, ]
0utM1N22 = mz’n(mleNb s in2M1N22)[c/in1M1N22 s inter/in2M[N22 s mz’n/outhNgz]
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b
inter min
MIN2 MIN2
a
I[-..1I 0
C1 C2 C1 Cc2
process MIN3[a,b,c,min] : noexit :=  process MIN2 [inl1,in2,out]: noexit:=
hide inter in in1 ?x1:NAT; in2 ?x2:NAT;
( MIN2[a,b,inter] out!min(x1,x2); stop
|[inter]| I
MINZ2[c,inter,min] ) in2 ?x2:NAT; inl1?x1:NAT;
endproc out!min(x1,x2); stop
endproc

Figure 3.1 : Approche orientée contraintes

Soit:
inter = min(a, b)
min = min(c, inter)

Et donc bienmin = min(c, min(a,c)) ce qui est désiré. Il faut noter que le processug N2 peut
a son tour étre spécifié en utilisant une approche orientdgaiotes mais qui procéde par disjonction
(différents cas possibles) et non pas par conjonction (udés contraintes).

3.2.1.2 Approche orientée états

Il s’agit [182] d’'une approche hybride consistant a défimraljet sous forme d’'un processus gérant
un type de donnée. Pour chaque état, différents ensembbesrdeunications sont autorisés en fonction
de I'état interne des données du processus. Les trangit@anent représenter des communications entre
processus ou des actions internes (cachées), mais eligdraralement un effet sur les types de données.

Lafigure 3.2 donne un exemple en LOTOS de cette approche swff@n non borné. Ici, nous avons
utilisé un processus par état. L'autre approche est dsatililes gardes au niveau des transitions (lorsque
le language formel le permet) correspondant aux états salerces transitions.

[74] donne une méthode mixte de conception de systémes quésatres proche de I'approche orien-
tée états. La spécification est basée sur la notion d’obfgtsucrents communicants. Tout objet est un
processus ayant un parametre indiquant son état internb§caCet objet communique avec d'autres
objets vus comme son environnement. La méthode s’appug swisla composition paralléle de pro-
cessus dont le comportement correspond & un ensemble deictad et sur I'utilisation deyclespour
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processBUFFER|[put,get](b:Buffernoexit:=
EMPTY[put,get](b)
endproc
processEMPTY[put,get](b:Buffer)noexit.=
put?x:T;NON-EMPTY[put,get](push(b,x))
endproc
i put processNON-EMPTY/[put,get](b:Bufferynoexit.=

[nb(b)=1]—get!top(b);
EMPTY[put,get](pop(b))
[] [nb(b)>1]—get!top(b);
@ @ NON-EMPTY[put,get](pop(b))
[] put?x:T;NON-EMPTY [put,get](push(b,x))
endproc

Figure 3.2 : Approche orientée états

la définition du comportement des sous-processus les piyges. Un cycle correspond a un comporte-
ment qui peut rendre un service particulier (une ou plusieommunications séquentielles) puis qui se
rappelle récursivement.

L'avantage majeur de I'approche orientée états est de peemme bonne compréhension des mé-
canismes internes d’'un processus (par I'emploi possihle firmalisme trés lisible, celui des systemes
états/transitions). [263] précise que cette approche gtadtenproduire des implémentations plus efficaces
des processus dans des langages séquentiels. L'incomvérieette approche est qu’elle peut conduire
a des spécifications non structurées [126)].

3.2.1.3 Approche orientée ressources

Il s’agit d’'une approche intermédiaire entre approchendéie contraintes et approche orientée états.
Cette approche permet de décomposer un systéme en sotIsisysn se basant sur un ensemble de res-
sources disponibles et aux fonctionnalités associée(eres de communications). C’est une approche
qui remplace I'approche orientée contraintes dans lesipremétapes de décomposition d’'un probleme
lorsque les données des processus sont significatives-&thse qu'il est possible de les considérer
comme des ressources et pas uniguement comme des donnéasuguaourrions qualifier d”amor-
phes” et qui sont juste échangées entre processus). Un kxemmette approche est donné dans la
décomposition de I'étude de cas du nceud de transit d’'unuégea nous utilisons dans la suite pour
présenter notre méthode.

3.2.2 Parties statiques

Les auteurs de [126], en se basant sur leur expérience, qeemrqu’il est plus sage de traiter la
spécification de la partie données apres celle de la pamgadement. Nous remarquons qu’en effet
cela permet d’avoir un ensemble minimal et complet (en terdeeréponse aux besoins exprimés dans
la description informelle) d'opérations dans la partie m&es. De plus cette approche permet de faire
correspondre une partie statique a une partie dynamigaea@ide la séparation des aspects. L'approche
consistant a se baser en premier lieu sur des données peluireoa une perte d’abstraction de la partie
statique.
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Pour [126] il s’agit tout d’abord de recenser les sortes érafons apparues au niveau de la dyna-
migue des processus. Puis les équations correspondanpérations non constructrices sont créées (les
auteurs parlent de “discipline par constructeurs” ou axitisation constructive au niveau de la construc-
tion des axiomes). Cette approche constructive est ausse/par [263].

3.3 Une proposition

Nous donnons ici notre méthode pour la spécification de syeténixtes. Elle est inspirée de [126].

Les éléments apportés par notre méthode sont :

— la description informelle est orientée en fonction desises du processus.

— la description des communications est fortement typée &islors de la description des fonc-
tionnalités externes des processus (et non pas lors dil sawées composants séquentiels et leur
activité interne). Il nous apparait en effet que le type demées émises et recues via une porte
font partie de la description externe d’un processus ettéstlors de la composition paralléle.

la composition des processus utilise éventuellementatessas.

'automate du comportement est obtenu de fagon semi-aatigne.

il existe plusieurs possibilités de génération de spétifins (KORRIGAN, LOTOS, SDL).
I'utilisation a la fois de notations graphiques baséed L et de notations textuelles formelles.
une automatisation partielle et des guides facilitentdapction de la partie statique.

Nous utilisons pour la présentation de notre méthode leauirdtagendas, introduits dans [144, 147,
133]. Un agenda est une liste d’activités a effectuer pcalisgr une tache dans le cadre d’un dévelop-
pement logiciel. Il est possible d'associer a chacune dgseétdes agendas des patrons de spécification.
Notre méthode est générale aux systémes mixtes et nousssbois des patrons correspondant a notre
modeéle de vues. Alors que de nombreuses méthodes sontugsigle facon purement informelle, les
agendas sont un moyen de décrire une méthode de facon semeilfy point par point et a différents
niveaux de détail. Appliqués dans le cadre des spécifiafmmelles, les agendas guident le spécifieur
dans le développement de la spécification, et facilitersi demploi des méthodes formelles. Les agen-
das prévoient également les critéres de validation qui gieemt de vérifier la cohérence et la complétude
de la spécification [144].

Nous présentons notre méthode par I'intermédiaire d’ungeétle cas concernant un noeud de transit
servant au routage de données dans un réseau de commumitiasiagit d'une étude de cas dont la
description informelle a été donnée dans le cadre du préj&iCS et a ensuite été modifiée pendant le
projet VTT [43, 209]. La description informelle de I'étude das, ainsi que les détails de I'application
de la méthode a cette étude de cas, pourront étre trouvésieread.

Vision globale

Pour I'établissement de la spécification, notre méthodeosgose, & un premier niveau, de quatre
étapes (cf. figure 3.3) :

1. description informelle du systéme a spécifier ;

2. description de &ctivité concurrente;

3. description desomposants séquentielsous forme d’automate ;
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4. spécification detypes de donnéesorrespondants.

a
1 description 2 activité
informelle | concurrente
b
c
4 types de 3 composants
données d séquentiels

Figure 3.3 : Dépendances entre étapes au niveau global.

Il est possible d’associer des étapes de validation & lagdéttElles sont discutées dans le chapitre
concernant I'environnement de spécification mixte (chapl).

Nous avons légerement modifié le formalisme des agendagale &aindiquer au niveau des dépen-
dances les éléments utilisés entre étapes (cf. figure F&3)é@ments sont :

(a) données, fonctionnalités et contraintes décrites ldadascription informelle ;

(b) types de données, contraintes et communications degsos a SOUS-pProcessus ;

(c) conditions de communication et de comportement, prditions et postconditions ;

(d) automate et typage des communications.

Chacune des étapes sera décrite dans un agenda différent.

3.3.1 Etape 1 : Description informelle

étape \ expression / schéma conditions de validation
1.1: fonctionnalités du systeme F, : texte o pas de redondance

1.2 : contraintes du systeme C;, : texte o cohérence

1.3: données du systéme D, : sorte

Figure 3.4 : Agenda de la description informelle.

Cette premiére étape permet de dégager les caractérsstigugystéme. Elle peut de fait étre appli-
guée avant chaque itération de I'étape concernant I'&&tbancurrente.

3.3.1.1 Etape 1.1 : description des fonctionnalités exteas du systéme

Il s’agit ici de recenser les opérations possibles. On lemnd un nom (Fdans la figure 3.4) et on
les décrit. Il ne doit pas y avoir de redondance : si deux dip@iade nom différent font la méme chose
c’est que I'on a oublié quelque chose (dans la descriptitmu &ventuellement une contrainte associée).

Dans notre exemple, les opérations sont données par leesléiet 7 :

— au niveau du port de contrdle en entrée : réception d'unagesde commandénCmde)

— au niveau des ports de données en entrée : réception d'wageede donnéesPata )
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Les clauses 7 et 9 induisent de plus a envisager les opératigemtes :

— au niveau du port de contrdle en sortie : émission d'un ngessaoné qutCmde)

— au niveau des ports de données en sortie : émission d’'urageeds données(Data )
Enfin, la clause 12 précise qu’une source temporelle espuiisie dans I'environnement. Nous suppo-
serons que le nceud de transit peut récupérer cette valeeims t

D’autres opérations apparaissent dans les clauses, resseht internes au nceud de transit. Elles
seront envisagées lors de la décomposition du systéme.

Notons que la clause 9 ne précise pas ce que le port de coatr8lertie fait des messages d’erreurs
recus. Par analogie avec les ports de données en sortiesugusserons qu'ils sont émis un par un.

3.3.1.2 Etape 1.2 : description des contraintes du systeme

On exprime ici les contraintes sur le systéme : ordres, aralocement des opérations, limites de
taille, ... Les contraintes doivent étre cohérentes, Gedire ne pas étre contradictoires.
Les contraintes de notre exemple seront reprises et @émidlu fur et & mesure de leur utilisation.

3.3.1.3 Etape 1.3 : description des données du systéme

Les données sur lesquelles va travailler le systeme sombimmées, c’est donc un point de vue trés
abstrait pour l'instant (un nom et une sorte). A ce niveaup@présume pas du choix final fait pour ces
données (vue statique, type de donnée amorphe ou identiastune composition).

Le nceud de transit dispose d'une liste de numéros de poits @tause 6a), d'une liste de routes
(clauses 6b et 7a) et d’'une collection de messages errdaésés 4, 6¢, 7a et 9).

3.3.2 Etape 2: Activité concurrente

Il s’agit de trouver les composants exécutés en parallélacn est modélisé par un processus. La
spécification peut étre vue comme le processus de plus haa#wniles processus peuvent terminer ou
non et cette information (appelée par exemple en LOTOS ifamtalité du processus) est précisée.

La décomposition de processus en sous-processus cortsusiiaspire des styles de spécification
orienté contraintes et orienté ressources [47, 263, 268t part, dans le cas de spécifications per-
mettant la réutilisation (comme le modéle des vues), il essiple de combiner une analyse descendante
(décomposition) des composants avec une analyse ascer{dantbinaison de composants déja spéci-
fiées).

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre 1 (Section )1.Bdxiste différents type de compo-
sitions et nous nous restreignons a la composition fortesgsemes critiques et des applications répar-
ties. Ceci peut étre comparé a la composttiditUML (diamant noir). C’est pourquoi nous utiliserons ce
symbole pour la représenter. Toutefois, notre approchglesbrientée “composants” qu’'UML puisque
nous nous intéressons explicitement au typage des comatianis dans les interfaces des composants.
D’autre part, la concurrence et les communications entmgposants sont décrites dans nos diagrammes
de communication ce qui permet la définition de patrons denwamnication. En UML ces informations
sont réparties dans plusieurs diagrammes (collaboratiience) mais aussi enfouies dans les State-
charts.

Nous décomposons cette étape de la maniére suivante :

!La composition forte est appelée simplement “compositemUML, la composition “faible” étant 'agrégation.
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— 2.1 interfaces de communication,
— 2.2 décomposition et répartition, et
— 2.3 (re)composition paralléle.

(" N\

Figure 3.5 : Dépendances entre étapes : activité concarrent

Comme le montre la figure 3.5, les sous-étapes sont itér@ess. &socions a chaque étape différents
types de diagrammes inspirés par UML. Il est aussi possiblewt associer des spécifications formelles
dans un langage cible @RRIGAN, LOTOS, SDL). Cette dualité entre notation graphique etjdae
formel est un point qui permet d’améliorer I'utilisationgd®méthodes formelles et fait actuellement I'objet
d’'un intérét croissant.

Le tableau 3.1 donne par exemple la correspondance, awnile#étape d’activité concurrente,
entre sous-étapes, diagrammes et spécificatioRGAN. Il est possible de réaliser des tableaux équi-
valents pour les différents langages de spécification mideais présenterons nos notations au fur et a
mesure de leur utilisation sur I'étude de cas.

sous-étape diagramme K ORRIGAN
interfaces de communication interface Y dans les Internal Structuring Views
(ex. figure 3.8) | partieSPECIFICATION
decomposition composition External Structuring View
(ex. figure 3.10) | (partielle: clausesmports etis )
recomposition communication | External Structuring View
(ex. figure 3.18) | (compléte)

Table 3.1 : Sous-étapes, diagrammes @RKIGAN

3.3.2.1 Etape 2.1 : interfaces de communication

étape 2.1.1 : ports de communication et données.Les interactions entre composants sont modélisées
par des ports de communication formels qui représentestleices (interface) du composant. Les ports
de communication externes sont fournis par la descriptitormelle (fonctionnalités, sous-étape 1.1). Il
en va de méme pour les données, (@us-étape 1.3).

étape 2.1.2 : typage des communications.On détermine les communications entre les composants.
Les données émises ou recues sur les ports sont typéesssiémi’'une donnée de type T est no-
téelx:T . La réception d’une donnée de type T est n@éd . A ce niveau, le typage des processus
communicants avec le composant sur ces ports peut aussdigaé. Ce typage des communications
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étape \ expression / schéma \ conditions de validation
2.1.1: ports de communication ¢t T o pas d’oubli: prise en compte des
données = Pk Fi - F, etD,de1.1et1.3
D : sorte
2.1.2 : typage des communica- Fi 12X ;s jIX kIS & o pas d’oubli: prise en compte des
tions F,del.1
o sortes émises “disponibles”

Figure 3.6 : Agenda des communications.

sert non seulement pour définir I'interface du processus auassi ultérieurement pour travailler sur la
partie statique de la spécification.

Nous utilisons pour I'étape des interfaces de communigatiee notation particuliere a baseslen-
boles d'interfacgfigure 3.7). Ces symboles sont complétés (ex. figure 3.8)epanformations concer-
nant le typage des communications. Nous avons ici une apgraystemes ouverts”, donc beaucoup
plus proche de LOTOS que d’'UML par exemple.

T communication depuis (FROM) B communication synchrone
- un composant de type T
T communication vers (TO) O communication asynchrone
e un composant de type T
communication avec IE communication masquée
L un composant de type T IE (hide)

Figure 3.7 : Notation pour les interfaces de communication

Tous les types de données définis dans cette phase devrimtiz@spécification algébrique asso-
ciée. Il est possible d’avoir des types génériques maisNsat alors étre instanciés (étape 3.3.4). Un
critere de validation consiste a s’'assurer que les sortésesdrpar un processus sont “disponibles”. Une
sortes estdisponiblepour un processus si :

— soit elle estirectement disponiblec’est-a-dire prédéfinie et importée, ou bien définie parde p

cessus,

— soit il existe une opération importée d* — s telle que toutes les sortes désont disponibles,

— soit la sorte est recue par le processus.

La spécification des données ne se faisant qu'a I'étape, 3:8tte validation est incompléte a ce
niveau.

Nous pouvons maintenant donner la description du nceud mi&tteal niveau le plus abstrait (figure
3.8). Nous utilisons un typ®isg pour représenter les différents messages. Le nceud de siasatre
fonctionalités :

— réception d’'un message de commanaegCmde : ?m:Msg

— réception d’'un message de donnéedata : ?m:Msg

— sortie d'un message erronéutCmde :!m:Msg

— sortie d'un message de donnéesitData :!m:Msg
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Ses données sont composées de trois listes et il est pagapaédd, le nombre maximum de ports de
données (en entrée et en sortie) qu'’il peut contenir.

1 N:Nat
g nCmde ?m:Msg TransitNode “--1-' inData?m:Msg -
routes: List{RouteNumber]
[ ports: List{PortNumber]
outCmde !m:Msg faults:List[Msg] outData 'm:Msg
Figure 3.8 TransitNode - Interface de communication
3.3.2.2 Etape 2.2 : décomposition et répartition
étape \ expression / schéma \ conditions de validation
2.2.1 : répartition . T - o toutes les données réparties
des données = = au niveau des sous-processus (cf.
ﬂ 2.1.1)
A B
D : :s:(:)rte b : :s:(:)rte
2.2.2 : répartition T o fonctionnalités et données asso-
des fonctionnalités ciées
o toutes les fonctionnalités répar-
KRS toutes | P
. n S L : | ties au niveau des sous-processus
k Fn
_ . —® | (cf.2.1.1)
m—| Di:sorte D : sorte =
1

Figure 3.9 : Agenda de la décomposition et de la répartition.

La décomposition d’'un processus en sous-processus senfgiéreeral a partir des informations
(contraintes) de la description informelle. Lorsque celgéeniere ne fournit pas d’information, il est
possible d’effectuer le découpage a partir des données é#s fonctionnalités. Enfin, la décomposi-
tion peut étre faite en cherchant a réutiliser des compsg#gja spécifiés. Dans tous les cas, aprés la
décomposition il est nécessaire de répartir les données &ctionnalités entre les sous-processus.

Décomposer un processus a partir de ses données permevi@ewsustyle de spécification orienté
ressources. Les fonctionnalités sont ensuite regroup@edes données qui leurs sont liées.

Décomposer un processus a partir de ses fonctionnalitéppeoche plus d’'un style de spécification
orienté contraintes. Dans ce cas, on considére des fardéldenctionnalités liées. Les données sont
ensuite associées aux fonctionnalités qui les utilisent.

La clause 1 nous conduit naturellement a voir que 4 catégdeéecomposants se trouvent dans le
nceud de transit : le port de contrdle en enttépftControlPort ), les ports de données en entrée
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(InputDataPort ), le port de contréle en sorti©utputControlPort ) et les ports de données en
sortie QutputDataPort ). Un composant supplémentaitealltyCollection ), gérera la collec-
tion des messages d’erreurs (clause 9). Plusieurs étapiécdmposition conduisent a I'obtention de
ces composants.

Décomposition du nceud de transit.

Le systeme peut dans un premier temps étre décomposé (figie=d partie contréleGontrol-
Ports ) et partie donnéedD@taPorts ). Les routes, ainsi que les numéros de ports et les messages
d’erreurs sont associés aux ports de contréle.

! N:Nat | ! N:Nat |
TransitNode ———-|—‘ DataPorts -----:
‘ ___inData ?m:Msg
control - L
P >l
- inCmde ?m:Msg - ControlPorts outData !'m:Msg
. data A .
routes: List{RouteNumber] 1 <<bind>>(N)
B ports: List[PortNumber] +
outCmde 'm:Msg faults:List{Msg] DataPorts

Figure 3.10 TransitNode - Diagramme de composition

Il s’agit bien ici de la composition forte d’'UML. Nos décongitions, puis leur composition comme
dans les étapes suivantes, correspondent en fait a deardiags intégrant les diagrammes de classe,
de séquence et de collaboration d’'UML. Toutefois, nousqguad’'ensemble des informations dans un
unigue diagramme ce qui les lie fortement (contrairementML U la cohérence n'est pas du tout
assurée).

A ce stade, il est possible d’obtenir une spécification pketi par exemple en 8&RRIGAN (figure
3.11), pour le nceud de transit en utilisant sa représentgtaphique. Une telle spécification est partielle
puisque les classes des sous-composants utilisés (étapsets ) n'ont pas encore été définies. Les
communications entre sous-composants (ce qui les “coflerpnt spécifiées dans une étape suivante
(d’ou l'utilisation du mot-cléundefined dans la partiecCOMPOSITION Ceci n’induit cependant
pas forcément que la spécification sera partielle puis@sil possible que deux sous-composants ne
communiquent pas du tout.

COMPOSITION VIEW TransitNode
SPECIFICATION

imports ControlPorts, DataPort, Nat
variables N : Nat
COMPOSITION undefined

is control : ControlPorts, data : DataPouts >

Figure 3.11 TransitNode in KORRIGAN
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Etude des contraintes induites par la décomposition du noeude transit (nouvelles données).

De nouvelles données apparaissent suite a la décompodigsnports de données en sortie sont
sérialisés (clause 7b) et disposent donc d'un buffer de agess Il en va de méme pour les ports de
contrdle en sortie. Les ports de données dans leur ensemblesoin d’un identifiant de fagon a les
reconnaitre lors des phases d’activation (par le port da@eren entrée, voir la remarque concernant la
création de nouveaux ports par I'emploi d’'une communiceitiderne de nonenable page 100) ou de
routage (d’'un port de données en entrée vers un port de doenésortie). Ceci est pris en compte par
l'utilisation des identifiants dans les diagrammes de csition.

Décomposition de la partie contrdle.

La partie contrdle peut étre décomposée en un port d’enlingeitControlPort ), un port de
sortie QutputControlPort ) et uneFaultyCollection (figure 3.12). Les routes et les numéros
de ports seront placés dangnputControlPort puisqu’il modifie ces listes (clause 6). La liste
des messages d’erreurs est associéeRalatyCollection . Elle contient les messages d’erreurs
jusqu’a réception d'un messagendfault . L' OutputControlPort émet les messages d’erreurs
vers I'extérieur du nceud de transit un par un. Il dispose pela d’'un buffer de sortie.

ControlPorts

in out
g_nCmde ?m:Msg InputControlPort OutputControlPort outCmde Im:Msg
routes:List{RouteNumber] buffer:List{Msg]

ports:List[PortNumber]

fc

FaultyCollection

faults:List[Msg]

Figure 3.12 ControlPorts — Diagramme de composition

Décomposition de la partie données.

De son coté, la partie données est décomposée (figure 3.N3)@ts d’entréelfiputDataPort )
et N ports de sortie QutputDataPort ). Les ports de données disposent d’un identifiant de facon
a pouvoir les activer. Cette identification utilise I'optnar range de KRRIGAN et étend la notation
empruntée a UML. Le port de sortie dispose aussi d’'un bufer fes sorties de messages.

Au regard des informations recueillies lors des étapesépistes, il est possible de représenter le
systeme a I'aide d'un diagramme de composition représergasemble des classe obtenues. Conjointe-
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1 N:Nat
DataPorts - - - 1 !
in out
nbr:[1..N] nbr:[1..N]
.inData ?m:Msg - InputDataPort OutputDataPort outData Im:Msg
buffer:List[Msg]

Figure 3.13 DataPorts — Diagramme de composition

ment a la notation inspirée d’'UML, nous autorisons I'emploine notation inspirée par les diagrammes
d’architecture de SDL (figure 3.14) et donnant une représent plus “a plat” du systeme. Ceux-Ci

conviennent particulierement lorsque chaque décompasést suivie de la composition paralléle des
sous-composants. En effet, cette notation prend directesre compte la communication entre sous-
composants Ceci peut conduire a une représentation faiblement sét ce qui n’est pas le cas de
notre notation inspirée par UML. D’autre part, la repréagah inspirée de SDL est beaucoup moins
expressive en ce qui concerne l'identification des compgesan

3.3.2.3 Etape 2.3 : composition paralléle

Les compositions de processus (figure 3.15) entrent sodeastdes cadres déja connus. Nous pro-
posons d'utiliser une bibliotheque de “schémas de compasi{ou patrons). Si la composition ne se
trouve pas dans cette bibliothéque, il est bien sdr possibl€étendre. Quelques schémas (appelés
schémas de synchronisation ou styles d’architecturesjepe@tre trouvés dans [182, 125, 173, 145].
L'instanciation de schémas doit étre simulée (voir [262]g@mple) lorsque le langage de spécification
ne permet pas de la faire directement.

Si nécessaire, certaines particularités de la compogiidoallele du langage cible peuvent ici étre
mises en ceuvre. Ainsi, il est possible de masquer les congations non pertinentes a un certain niveau
d’'abstraction grace a I'opératetiide. Dans le cadre des vues, c'est ici que les expressions adesoit
données.

Il faut noter que la composition paralléle de processusrestayen d’exprimer certaines contraintes
entre processus. Ainsi, la clause 2b crée une contrainte somposition paralléle des différents ports.
Pour la respecter, les différents ports de données en dnéigmectivement en sortie) seront plutét com-
posés par entrelacement que par synchronisition

Il est possible de vérifier si une composition de sous-pscerespecte les contraintes désirées pour
le processus englobant. Pour cela, il suffit de faire I'hkipee sur les contraintes respectées par chaque
sous-processus ou bien de réutiliser un composant powellegraines propriétés ont déja été prouvées.
Il suffira alors que les contraintes du processus soientses| dans la composition de celles des sous-
processus.

La spécification de la composition paralléle des sous-gsacepeut étre dérivée de I'ensemble des

2Les commentaires concernant les communications intemneseaid de transit sont donnés dans la section concernant la
composition paralléle.

3La clause 2b précise que ces processus sont “concurrengsil segnifie ici qu’il ne communiquent pas entre eux et ne se
synchronisent pas non plus.
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inCmde ?m:Msg inData ?m:Msg
[ | [ |
P H e y e
1
: Y askRoute Y !
! InputControlPort . . hputDataPort I
| I
\ routes : ListfRouteNumber] reIpIyRoute \
i | ports : ListfPortNumber] — = :
1 | | 1
I E L g |
I (%] . =
! 3 3 | enable g
: S 13 — |
1 g o | 1 :
| = g | i =1 |
: ) wrongRoute |
I
I I
| vy { |
I
! FaultyCollection I | OutputDataPort |
I ] I
! 1 1 1
| faults : List{Msg] ! : buffer : List{Msg] !
I ]
| : timeout :
I route_errors X ; |
I | mmemmmm e e e e e e mmmm - =
| OutputControlPort I
I
! |
\ buffer : List{Msg] !
I
I
! |
L A
outCmde !Im:Msg outData Im:Msg

Figure 3.14 : Vue interne du nceud de transit.

schémas de composition. Les différents composants s@g sxitre eux par la colle des vues, les opéra-
teurs de composition parallele de LOTOS ou encore la streicte blocs et les canaux de SDL. Ceci se
fait en respectant les contraintes de synchronisationgel2b par exemple).

Etude des contraintes induites par la décomposition du nceude transit (communications internes).

Messages erronés. lls sont sauvés dans la collection dé=aultyCollection (clause 9). Il s’agit
(clause 10) des messages de commande incorreain@Cmde, origine InputControlPort ), des
messages de données avec une route incorreot@@Route |, originelnputDataPort ) et des mes-
sages obsolétetifieout , origine OuputDataPort ).

Emission des messages d’erreur.La commandesendFault , recue par InputControlPort
déclenche le routage des messages erronés (en proportigpécifiée) de l&aultyCollection

vers I'OutputControlPort (clause 9). Cette phase utilise une communication de semdFault
entrelnputControlPort etFaultyCollection et une communication de norauteErrors
entreFaultyCollection etOutputControlPort .Nous supposerons que les messages recus par
I’ OutputControlPort sont stockés et émis un par un (la spécification ne parle pes deint, mis

a part la clause 8).
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étape expression / schéma \ conditions de validation
2.3.1 : choix d'un Vai n
schéma de composi-
tion
[ a? ﬁ: ’ b 1
SubA SubC SubB

g ?x:Nat g ?x:Nat
2.3.2 : application T o correspondance entre les
du schéma contraintes (souhaitées) du pro-
(cf. étapes 3.3.2.2 et ?? ., cessus et celles obtenues par la
a e
2.3.1) . n o L . composition des sous-processus
s L Fn g
Fn Fm
[= l C E] b
! F, !x:Nat F,?x:Nat
c TOb FROMcC
L
Fn ?x:Nat Fnox:Nat

Figure 3.15 : Agenda de la composition paralléle.

Informations sur les routes. L InputDataPort  abesoin d’informations sur les routes (existence ou
non, liste des ports de sortie associés). Ces informatmripartie des données dénputControl-

Port . L'échange d’information se fera par communication de tgpestion/réponse entre ces deux
composantsgskRoute etreplyRoute ).

Routage d’'un message. Lorsque le message indique une route correcte, le messageiEs(commu-
nicationcorrect ) par I'lnputDataPort  sur un de®utputDataPort s correspondant a la route
(clause 7a).

Nouveaux ports. Lorsque ITnputControlPort recoit le messagaddDataPortin&Out il crée
les ports correspondants (clause 6). Le formalisme des meigmermet pas la création dynamique de
composants. De plus, ce quénputControlPort fait lorsque le port existe déja n’'est pas indiqué.

Pour ne pas sur-spécifier, nous avons opté pour une soluti@sgde créer au départ tous les processus
deslnputDataPort  setOutputDataPort s (Nde chaque, clause 1) ; pour respecter la clause 5, ces
processus ne sont activés que lorsqlrlitControlPort recoit le message demandant de les créer
(communicatiorenable ). Ce qu'il faut faire lorsqu’un port de données est activési@urs fois n’est

pas indiqué et donc pas spécifié.
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Composition paralléle des sous-composants du nceud de tramns

La notation que nous utilisons (diagrammes de communitationsiste & compléter les diagrammes
de composition avec une représentation graphigue de le*ct® communication entre sous-composants.
Il s’agit en fait d’'une représentation graphique de la paBfOMPOSITIONdes External Structuring
Views de KORRIGAN (chapitre 2). En effet, cette partie des vues est suffisarnegmessive pour per-
mettre d’exprimer les différents types de communicatiofadgages de spécification mixte comme LO-
TOS, SDL, ou CCS. Nous discutons donc ici des spécificationeRH{GAN. Des patrons de traduction
peuvent ensuite étre utilisés pour engendrer d'autresfiadions (LOTOS et SDL par exemple, voir le
chapitre 4).

La partie axiomatique de la colle (clauagioms ), les formules temporelles d'état® et o) et le
mode de concurrencé)(sont placées dans le composant agrégeanD@waPorts  pourlnputDa-
taPort etOutputDataPort )comme indiqué dans la figure 3.16.

I
N:Nat :
DataPorts '---p---
axioms { }
with true
initially true
ALONE
in out
nbr:[1..N] nbr:[1..N]
-inData ?m:Msg o InputDataPort OutputDataPort outData !m:Msg -
i:[in.nbr:[1..N]]
i o:[out.nbr:[1..N]] o
> >
correct !Im:Msg in ?m:Msg
TO o:OutputDataPort FROM i:InputDataPort
in.i i[L.N] out.i
-t ]
enable enable
FROM InputControlPort FROM InputControlPort

Figure 3.16 DataPorts — Diagramme de communication (partiel)

Chaque couple d& (communications) est traité en liant les composants impkgpar un nceud
(carrés dans la figure 3.7). Les parties du couple relativelsagun des composants sont placées au
niveau des liens : identification des composants au-degsusule de transition au-dessous. Lorsque
certaines communications sont cachées (hide), le nceuelspomdant est entouré par un carré (agenda
3.15). Ici encore I'opérateur range dedKRIGAN peut étre utilisé en tant que raccourci syntaxique (un
seul lien en lieu et place dééx N qui auraient été utilisés sans le range) :

Vnbr; € [1..N], Vnbr, € [1..N], Vm : M sg . i = in.nbr;, o = out.nbr, |
i.correct !m : Msg TO o —MB— o.in 7m : Msg FROM i

L'obtention d’une spécification ERRIGAN a partir des diagrammes de communication, comme par
exemple pour le composabataPorts  est directe (figure 3.17).

Il faut noter que puisque BRRIGAN traite de fagon unifiée composition d’intégration (Integma
Views) et composition concurrente (Compoasition Views)rala méthode et les notations présentées sur
la composition et la communication concurrente s’appliquissi en présence d’intégrations.
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COMPOSITION VIEW DataPorts

SPECIFICATION COMPOSITION ALONE
imports is
InputDataPort, in.nbr[1..N] : InputDataPort
OutputDataPort out.nbr[1..N] : OutputDataPort
variables N : Natural with true,{
i:[1..N].(

in.i.enablefrom s:Server,

out.i.enabldrom s:Server),
(i:[1..N].o:[2..N].(

i.correct!mto o:OutputDataPort,

o.correct ?nfrom i:InputDataPort),

i

Figure 3.17 DataPorts en KORRIGAN (partiel)

Lorsque des composants a différents niveaiex pas directement fils d'un méme composant) sont
impliqués, nous adoptons un schéma de communication wtéusdn n’'ajoute pas de lien supplémen-
taire au niveau des nceuds de communication. En contrepamtigjoute I'information concernant cette
communication au niveau de I'ancétre commun (d’'un pointukedécomposition) des sous-composants
concernés.

Ceci est par exemple le cas pour traiter la communicatiore emt port de controle en entrée auto-
risant un certain port de donnée en entrée et le port de donnée ém Isoitorrespondant. L'ancétre
commun est le nceud de transit (figure 3.18). Cette approchespond d’ailleurs a I'approche a base de
contrdleurs utilisée dans notre génération de code oraljé&t (chapitre 4).

| N:Nat :

TransitNode '- - - "

control ! ! data

ControlPorts DataPorts

routes: ListfRouteNumber]
ports: List[PortNumber]
faults:List[Msg]

control.in i[1.N] gata.[in,out].i
enable li enable
FROM control.in

-
|

Figure 3.18 TransitNode — Diagramme de communication (partiel)

Pour terminer sur la communication, remarquons que notegion est suffisamment expressive pour

4Cette procédure d’autorisation est utilisée ePRRIGAN pour implémenter la création dynamique d’objets puisquiiila
pas de support direct pour cela.
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décrire différents types de communications et patrons deraanications. Par exemple, il est possible
d’exprimer la communication point a poirntp ) et la diffusion proadcast ) dans un patron de type
client-serveur (figure 3.19). De tels patrons peuvent ¢éagtie utilisés dans la méthode.

N:Nat :
ClientServer '- - - - --

ALONE

P s Zi
i:[1..N]

Server Client
s r:[c.i[1..N]]
L »-
broadcast !Im:Msg broadcast ?m:Msg
FROM s:Server
s i:[1..N] c.i
> -
ptp !Im:Msg ptp ?m:Msg
TO c.i:Client FROM s:Server

Figure 3.19 : Patron Client-Serveur

L'étape 3.3.2 a été répétée plusieurs fois jusqu’a obtemtioschéma de la figure 3.14 ainsi que des
différents diagrammes de composition et de communicapoésentés.
En ce qui concerne le nceud de transit, nous présentonsitajph de la méthode au composant
InputDataPort . Le typage des communications dmputDataPort  est le suivant :
— inData : ?m:Msg
askRoute :!r:RouteNumber
replyRoute :!r:RouteNumber?l:List[PortNumber]
enable :lident:PortNumber
wrongRoute :!m:Msg
correct :lident:PortNumber!m:Msg

3.3.3 Etape 3 : Composants séquentiels

Nous avons ici légerement modifié la notation des agendasu &eul- était utilisé pour indiquer
une validation automatique, nous différencieréns(qui indiquera une vérification de modéle) g
(qui indiquera une preuve algébrique).

Chague composant séquentiel (figures 3.20 et 3.21) est gécnin automate d’états finis. L'utili-
sation d’un automate se justifie pleinement en ce que, coraria remarquer [263], “la représentation
sous forme d'arbre (comme souvent en LOTOS par exemple) chpadement entier d’'un systéme
n'est pratique que lorsque le nombre d’états est limitélisRixactement, nous travaillons a l'aide de
systemes de transitions symboliques (STS), présentédalahapitre 2 et qui ont de bonnes propriétés
d’abstraction.

Puisque nous sommes aussi intéressés par une notatio@diyML, il nous parait important de
comparer ici ces STS aux Statecharts (ceux de [140], ou ceML]. Les différences principales sont :

— les STS sont plus simples que les Statecharts ;
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étape \ expression / schéma \ conditions de validation
3.1: détermination des ports de O, OC,C, O, OC, C, CC o ensembles disjoints

CcC

3.2: conditions associées aux communi¢a-F; : C ;(catégorie) o 1.2 (voir aussi 3.3.2.3)

tions sur les ports de OC ou CC
catégorie : précondition ou comportement

3.3 relations entre conditions F ¢:(Cj) Fx cohérencet- A;¢:(C;)
3.4 : simplification des conditions k. simplifications
3.5 création de la table des conditions | [~Tc[[ inerprétaton | réterence
I I I I I I
I I I I I I
3.6 : élimination des cas impossibles ~Jc ][ interprétation | référence Fa ¢:(Cj) (3.3)

3.7: états & =<..,v(G),..>
v(C)) e {V, F}

Figure 3.20 : Agenda des composants séquentiels — Partie 1

— les STS décrivent des composants séquentiels (la concarest réalisée par I'intermédiaire des
External Structuring Views et du calcul d’'un STS structurglebal a partir des STS des sous-
composants, chapitre 2) ;

— il est possible de construire les STS a partir de conditioosime cela est indiqué dans la suite,
ainsi que de les dériver semi automatiquement a partir dalyae des besoins;

— les STS peuvent étre vus comme la représentation grapdigoe interprétation abstraite d'un
type de donnée algébrique.

3.3.3.1 Etape 3.1: détermination des ports de O, OC, C, CC

Nous cherchons a représenter les composants séquentialegpautomates dont les états corres-
pondent a différents états abstraits dans lesquels peubweet le composant. Dans le domaine des
spécifications algébriques, le terme de constructeur Bpgpa une opération dont le codomaine cor-
respond au type de données courant (ce qui est généralessmilé@ a une modification du type de
donnée). De méme, la notion d'observateur correspond amesaopérations. Nous cherchons a carac-
tériser les opérations faisant passer le composant d'uraBsrait a un autre. Par analogie avec les
spécifications algébrigues, nous nommeromsstructeursoute opération faisant changer d’état abstrait
etobservateurdes autres opérations.

Dans nos automates les états sont caractérisés par desamn(Btapes 3.5 a 3.7). Les constructeurs
sont donc les opérations modifiant les conditions et lesregasaurs celles qui ne modifient pas les
conditions.
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étape \ expression / schéma \ conditions de validation
3.8: préconditions des opérations Pr =< ..,v(C)),... > F» cohérence des précondi-
v(Cj) e {V,F,V} tions par rapport &;(C;)
F correction par rap. a 3.2
3.9: postcondition des opérations Qr =< ..., ®;(C"),... > | C:C+nouvelles conditions
3.10 : relations entre conditions F¢:(C ;) Fx cohérencel- A;¢;(C';)

F, cohérence des postcondi-
tions par rapport &;(C’;)
F correction par rap. a 3.2

3.11: calcul des transitions T=f(&,P,Q) tous états atteignables (sinon
retour possible en 3.3)

3.12 : choix d'un état initial en donnant la Einit F, cohérence de
liste des opérations possibla3;] et celles NiPo, N; ﬁPO—j
impossiblesQ;) F» un seul état initial

3.13: simplifications de I'automate

3.14 : traduction de I'automate dans le lan
gage cible

 automate / spécification

3.15: simplifications de la spécification t simplifications correctes

Figure 3.21 : Agenda des composants séquentiels — Partie 2

Pour chaque processus, nous déterminons les quatre eesesublants :
— C, constructeurs non conditionnésa communication sur ces ports modifie la valeur d’au moins
une condition et n'est pas soumise a condition ;
— CC, constructeurs conditionnéda communication sur ces ports modifie la valeur d’au moires u
condition et est soumise a certaines conditions ;
— O, observateurs non conditionnéa communication sur ces ports ne modifie la valeur d’aucune
condition et n'est pas soumise a condition ;
— OC, observateurs conditionnéda communication sur ces ports ne modifie la valeur d’aucune
condition et est soumise a certaines conditions.
Ces ensembles sont récapitulés dans le tableau 3.2.
Le but de cette distinction est de faciliter la création @eifomate du processus. De plus, ces en-
sembles correspondent aussi a des ensembles d’opératidypeedsous-jacent au processus.
o =C+CC+ O+ OC dénote I'ensemble des ports du processus. Il faut notenquout reliant
un processu$ a un processu® peut appartenir a deux ensembles différents selon que’denugpe de
P ou de@.

3.3.3.2 Etape 3.2 : conditions associées aux communicaton

Par “condition” nous entendons aussi bien ce qui autorisecommunication (précondition) que ce
qui peut modifier I'effet d’'une communication (condition demportement). Dans le cas d& et de
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non conditionnég conditionnés
modification état interne C cC
conservation état interng @) ocC

Table 3.2 : Ensembles, CC, O etOC.

C'C nous donnons et nommons les conditions.

Il faut ici s’assurer que I'on a bien pris en compte toutesclesditions énumérées lors de I'étape
1.2. Toutefois, certaines d’entres elles sont prises emptmiors de la composition paralléle des sous-
processus (étape 3.3.2.3).

L'application des étapes 3.1 et 3.2 nputDataPort a permis de recenser les conditions sui-
vantes : autorisé (le port est actif), recu (un message teandraité), demandé (demande d’'information
de routage envoyée), répondu (réponse a la demande deeaatage) et routeErr (erreur de routage).
La condition routeErr porte sur la valeur de la variable telelyRoute  aprés communication (voir le
typage de la communication a la fin de I'étape 2).

Les opérations ont été rangées dans les différentes ce@gdrsont conditionnées comme indiqué
ci-dessous :

- 0:9,

— C:{enable },

— OC :0,

— CC :{inData : autoriséA\ —recu,askRoute : autoriséA recuA —répondu,replyRoute
autorisé/ recu A demandén —répondu,correct  : autoriséA recu A demandé\ répondu
routeErr),wrongRoute : autoriséA recu/A demandé\ répondu/ —routeEri

3.3.3.3 Etape 3.3 : relations entre conditions

Des formules logiques-(¢;(C;)) expriment des propriétés reliant les conditions. Dante cgape,
un prouveur de théorémes peut étre employé afin de vérifiesdiace de contradictions entre ces for-
mules.

Pour I'nputDataPort . recu = autorisé, demandé> recu, répondu=- demandé, routeEss
répondu. Il N’y a aucune contradiction.

3.3.3.4 Etape 3.4 : simplification des conditions

Les formules logiques données précédemment par le spéoifiatl éventuellement permettre de
simplifier certaines conditions, voire d’en restreindrenéenbre. Cette étape peut étre automatisée par
l'utilisation d’un prouveur de théorémes basé sur la rédai(par exemple LP [127]).

L'application a IlnputDataPort ~ donne les résultats suivants (modifications uniqguement) :

— CC :{inData : autoriséA —recu,askRoute :reguA —réponduseplyRoute :demandé\

—réponducorrect :réponduA routeErr,wrongRoute : répondu/ —routeEri
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autorisé| recu | demandé| répondu| routeErr| état
Vv RI (Route Incorrecte)

Y; Vv Y; Y;

\% \% \% \% F RC (Route Correcte)

V \% Vv F F AR (Attente Réponse)
V \% F F F PAD (Pret A Demander
V F F F F PAR (Pret A Recevoir)
F F F F F NA (Non Autorisé)

Table 3.3 : Table des conditions du Data Port In.

3.3.3.5 Etapes 3.5 a 3.7 : obtention des états

L'idée est qu’'un processus peut se trouver dans différeéats &bstraits dans lesquels il est en mesure
ou non de rendre un service (c’est-a-dire d’autoriser unenconication sur un port). Les états sont donc
obtenus par composition des conditions de communicatiomgecensement des conditions a été fait lors
du travail sur les ports - étapes 3.2 a 3.4 - dans une tablerié v8.5).

Des formules logiques-{, ¢;(C;)) expriment des propriétés reliant ces conditions et peemetie
supprimer les états incohérents (3.6).

Un automate est construit avec un état (3.7) pour chaqueifééedt dans la table de composition
des états (3.5). Les n-uplets correspondant a la table @é yéont notés.

Latable de linputDataPort  (aprés suppression des états incohérents) est donnédeef.tab

3.3.3.6 Etapes 3.8 a 3.11 : obtention des transitions

Pour chacun des ports, on donne les préconditions (3.8% g@iostconditions (3.9) en fonction des
conditions trouvées auparavaf. désigne les valeur des conditions avant communicatio@ étur
valeur aprés communicatiox.signifie que la valeur de la condition n'importe pas et = da’elest pas
modifiée par I'opération.

Plusieurs vérifications sont possibles. Tout d’abord, lésgnditions doivent étre cohérentes par
rapport aux relations existant entre les conditions. Ainse précondition ne peut réclamer que deux
conditionsc; et ey soient toutes les deux vraies si d’'un autre c6té, on sapdédad) que- ¢; = —co.

Il est d’autre part possible de restreindre certaines mditions automatiguement. En conservant la
relation ci-dessus, si la précondition est @uesoit vraie ety pour co, alors on la restreint en signifiant
quecs doit étre fausse. Une seconde vérification peut étre faite i concerne le classement des ports
dans les différents ensembles (3.1). Les opérations dgmétndition esY pour toutes les conditions
doivent étre dans O ou C, les autres dans OC ou CC. A ce nivest donc possible de devoir revenir a
I'étape 3.1 et de devoir redérouler 'agenda a partir de oatpo

En ce qui concerne les postconditions, les vérificationd denméme ordre. Aprés avoir donné
d’éventuelles relations faisant intervenir les nouvetlesditions apparues dans les postconditions (c’est
I'étape 3.10, identique a I'étape 3.3), il faut vérifier lehéoence des postconditions. Au niveau du clas-
sement dans les ensembles, les opérations ne modifianela wBhucune conditionv(j e Q;, =< ...,
®(C;), ... >, ®(C") =C’) doivent étre dans O ou OC, et les autres dans C ou CC. Cornorelgs
préconditions, il est donc possible de devoir revenir apét3.1.
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Les préconditions et postconditions des opérations ldputDataPort se trouvent ci-dessous
avec les notations suivantes : a pour autorisé, r pour regoyddemandé, rep pour répondu et rerr pour

routekrr.

enable |a r d rep rerr inData | a r d rep rerr
P vV V.V V ¥ P V. F VvV V V
Q V = = = = Q = V = = =

askRoute \ a r d rep rerr replyRoute a r d rep rerr
P V V. V F v P V V. V F v
Q ‘ = = V = = Q = = = V |:|]

correct | a r d rep rerr wrongRoute | a r d rep rerr
P V V. V V F P V V. V V V
Q = F F F = Q = F F F =

L'idée générale pour I'obtention de I'automate est qu’wat ébstrait est identifié par un ensemble de
services que peut rendre le processus. Les transitionsspamdent a des opérations qui sont possibles
sous certaines conditions (et donc a partir de certains ;ataus avons ici les points de départ des tran-
sitions) et conduisent ou non a modifier I'état abstraitgcle cas des constructeurs qui font changer
d’état abstrait ; nous avons ici les points d’'arrivée dessitans).

Les préconditions décrivent I'ensemble des états dansidédsgine communication sur un port est
possible ou non. Les éléments @eou O ne sont pas préconditionnés et ceux(@€ ou OC' ne sont
préconditionnés que par leur condition d’application défpius tot par le spécifieur.

Les postconditions décrivent I'effet des opérations sualaur des conditions et donc le changement
d’état abstrait.

Il existe en général desas critiquesll s'agit des cas pour lesquels le type de donnée lié au psoise
représenté a l'aide du systéme de transitions est dans ulingta dans lequel I'appel de I'opération
fait changer la valeur des conditions. Il faut se rappeleriga états de nos systémes de transitions sym-
boliques représentent une classe d’équivalence (alged)rigt donc plusieurs états concrets. L'effet des
opérations sur les conditions d’état ne peut donc pas éprnes uniqguement en fonction des conditions
d'état. Il est nécessaire d'utiliser de nouvelles condgigour tester si le type de données correspon-
dant au processus est ou non dans un état critiqgue. Métlgpdoment, ces nouvelles conditions vont
apparaitre lorsque I'on cherche a exprimer les postcamdit{3.9).

En ce qui concerne les transitions (3.11), les automategepe@tre construits séparément (un par
opération), puis intégrés, en prenant dans l'ordre :

— états initiaux possibles du processus ainsi que I'ensedds observateurs sans conditions

— chacun des observateurs avec conditions

— chacun des constructeurs sans conditions

— chacun des constructeurs avec conditions.

Les états initiaux indiquent dans quel(s) état(s) sonamsés les processus.

Les observateurs sans conditions correspondent a degitnassl’un état vers lui-méme (un obser-
vateur ne modifiant pas I'état abstrait) et sont possibles tiaus les états.

Les observateurs conditionnels ne sont autorisés qu'a pges états ayant la bonne valeur de vérité
pour la condition correspondante. lls correspondent ardesitions de chacun de ces états vers eux-
mémes.

L'idée générale pour obtenir les transitions correspohédar constructeurs est la suivante : a I'aide
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d’un n-uplet représentant les valeurs des conditions avambpération (répondant donc a sa précondi-
tion) et des postconditions, il est possible d’obtenir leptet correspondant a la valeur des conditions
apres cette opération (postcondition).

Les transitions correspondant aux constructeurs non tomadés permettent de passer d’un état a un
autre mais n'ont pas de précondition associée.

Pour les trouver on procede comme suit :

— prendre un état e (n-uplet de booléens)

— en supposant que ce n-uplet corresponde aux valeurs dengitéen de 'opération, trouver le

n-uplet correspondant aux valeurs de postcondition ettlfétorrespondant

— on a une transition entre e et f

— recommencer avec un état non encore choisi

Chaque n-uplet correspondant a un et un seul état, on a denelation entre états représentant les
transitions de I'automate.

Les constructeurs conditionnés permettent de passer thtid &n autre lorsque certaines précon-
ditions sont vérifiées. Pour les trouver on procede comme Ipsiconstructeurs non conditionnés mais
les nouvelles conditions apparaissant au niveau des pakitioms sont reportées en tant que précondi-
tions sur les transitions. Une notation particuliere esisée au niveau des transitions. Une transition
d'étiquette[c] e [c'] représente une communication de nenconditionnée par deux précondi-
tions : ¢ concernant I'état du processus (données internes) avaotiaunication , et’ concernant
des contraintes sur les données recues lors de la commanidatest a rapprocher de la différence entre
garde et précondition en LOTOS.

Dans certains cas, les conditions inhérentes aux étatijimept celles des préconditions et postcon-
ditions et simplifient ainsi les tests a faire.

Cette démarche automatique permet de repérer des cas genpee pas étre détectés sans suivre
la méthode. Ces cas correspondent aux cas critiques.

3.3.3.7 Etape 3.12: état initial

Pour déterminer &tat initial, on examine les services (qui sont associés a des portsg quedes-
sus doit rendre ou non (contraintes). A partir des précimmditdes ports et de la table de création des
états on trouve les états susceptibles d’étre initiaukxn¥ien a pas, c’est que le spécifieur a donné des
contraintes non cohérentes pour son état initial. En cea@pterne certains types de spécification (LO-
TOS, SDL par exemple), il est nécessaire de n'avoir qu’'uhétat initial (état dans lequel “démarre” le
processus lors de son instanciation). Dans le cas ou il ysiepits états initiaux possibles, un choix peut
étre fait en ajoutant une contrainte sur les services ouisarfaun choix arbitraire.

La spécification de lhputDataPort en KORRIGAN est donnée dans la figure 3.22.

Le STS correspondant est donné dans la figure 3.23. On peatgeer que, comme signalé plus
haut, les conditions deeplyRoute  concernent les données regues lors de cette communicatonte
donc représentées aprées le nom de 'opération dans legibass
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DYNAMIC VIEW InputDataPort

SPECIFICATION ABSTRACTION
imports conditions
Msg, RouteNumber, PortNumber enable, received, asked, replied,
variablesfc: FaultyCollection routeErr
ops with
enable replied=- enabled
FROM InputControlPort asked=- received
inData ?m:Msg replied=- asked
FROM InputControlPort routeErr=-replied
askRoute !r:RouteNumber initially — enabled
TO InputControlPort OPERATIONS
replyRoute ?I:List[PortNumber] enable
FROM InputControlPort pre: true

wrongRoute !Im:Msg
TO FaultyCollection
correct'm:Msg
TO OutputDataPort
axioms...

post: enable’ : true
inData

pre: enableA — received

post: received’ : true

Figure 3.22 inputDataPort en KORRIGAN (partiel)

3.3.3.8 Etapes 3.13 a 3.15 : simplifications et traduction

Il est possible de traduire 'automate vers divers langatgespécification en lui appliqguant des
schémas de traduction. Cette technique a été appliguée @&@Ta SDL et est détaillée dans le chapitre
4.

En amont, 'automate lui-méme peut parfois étre simpliflérsdes techniques identiques ou proches
de celles employées dans la traduction. [11] propose awisitechniques de simplifications :

— regroupement des transitions similaires, c’est-a-diembméme opération, méme condition et des

destinations identiques (les transitions en boucle sontamarticulier de transitions similaires ou
I'on considére que la destination identique est “-” au senS[dL), en agrégeant les états d’origine.

— composition d’états : les états fortement connexes sagnbupés et des boucles conditionnées
remplacent les transitions initialement existantes deg&tats de départ. Un état composé est en
fait un sous-automate.

— composition de transitions : des notations particuligq@sr des transitions dites “séquentielles”
(deux transitions telles que I'état e de destination ded’sait I'état d’origine de 'autre et que le
degré de e soit 2) et des transitions dites “paralléles” (enérigine et méme destination) simpli-
fient 'automate.

3.3.4 Etape 4 : Types de données

La derniere étape est de construire la spécification des typeonnées associés a chaque processus,
ainsi que celle des types de données manipulés par les pusc&n ce qui concerne le type de données
associé a chaque processus (partie statique des strudeuxeses dans le cas du langageRKRIGAN),
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InputDataPort

replyRoute

Correct
Route
<T,T,T,T,F>

Not enable |Readyto
Enabled Receive
<F,F,F,F,F <T,F,F,F,F>

“repIyRoute
(<>l

inData enable

Waiting
Reply
<T,T,T,F,F>

enable askRoute

enable

Figure 3.23 inputDataPort ~ — Diagramme de comportement (STS)

le travail effectué au cours des étapes précédentes fd'essentiel de la signature. En effet, les noms
des opérations et leurs profils sont obtenus automatiqueaneartir du typage des communications
(voir la correspondance entre signatures statiques eatsiggs dynamiques), et a partir des différentes
conditions identifiées en construisant les automates.qQaslopérations supplémentaires peuvent étre
nécessaires pour exprimer les axiomes. La plupart des asgisont écrits dans un style “constructif”
ce qui nécessite d’avoir identifié les générateurs.

Cette discipline par constructeurs permet entre autresireole fait remarquer [126], de dériver des
implémentations concrétes de la spécification grace a dds comme Caesar, ou bien encore de leur
appliquer les principes utilisés dans la génération de,aiupitre 4.

[14] développe une méthode pour obtenir le type abstragcéss un automate et pour calculer un
ensemble minimal d’opérations nécessaire pour atteindselés états. Dans notre exemple, cet ensemble

estinit, enable, inData, askRoute, replyRoute . [14] utilise I'Q2-dérivation [44] pour
écrire les axiomes (qui sont des équations conditionnelsur extraire les axiomes décrivant les pro-
priétés d’'une opérationp(dpi:InputDataPort) , on recherche les états ou cette opération peut

étre effectuée ainsi que les générateurs permettantididrteces états, ce qui permet d’'obtenir les pré-
misses et les membres gauches des axiomes.

Nous montrons ici une partie de ce processus automatiquelg@axiomes de I'opérationor-
rect _c. Cette opération est associée a la transitiorrect  qui est possible dans I'état RC, qui est
atteignable via les compositions de générateurs qui ajgparda en partie gauche des axiomes ci-dessous.
Les prémisses expriment les conditions sur les états detdetsaur la valeur de la variable
RC(dpi) => correct_c(enable(dpi))

= correct_c(dpi)

AR(dpi) A not(I=[]) => correct_c(replyRoute(askRoute(d pi),1))
= correct_c(dpi)
AR(dpi) N not(I=[]) => correct_c(replyRoute(enable(dpi ))

°A I'exception des formules exprimant les relations entneditions.
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= correct_c(dpi)

PAD(dpi) N\ not(I=[]) => correct_c(replyRoute(askRoute( enable(dpi)),l))
= correct_c(dpi)

PAR(dpi) N\ not(I=[]) => correct_c(replyRoute(askRoute( inData(dpi,m)),l))
= dpi

La spécification algébrique peut ensuite étre utilisée pffectuer des preuves de propriétés a des
fins de vérification et de validation de la spécification.

Remarques

Le fait de traiter la partie données aprés la partie compumte permet, comme nous 'avons fait
remarquer plus haut, d’obtenir un ensentiaimal et completl’opérations dans la partie données. Ceci
est entendu par rapport aux besoins préalablement expdiaméda description informelle du processus.

La minimalité est assurée par le fait que seules des opésagervant dans la spécification de la
partie dynamique sont spécifiées dans la partie algébrique.

La “complétude” résulte du couplage qui a été fait entre wtgssus (resp. partie comportement
des vues) et le type de données (reps. partie données dgsquikgére. Un processus peut étre vu
comme l'interface (au sens des services) d’'un type de denhés opérations constructrices du type de
donnée résultent ainsi directement des communicationssportes (d€' ou C'C') du processus associé.

3.4 Conclusions

Comme I'a fait remarquer [18], formalisme et méthode sotimement liés. La définition de mé-
thodes associées aux formalismes de spécification peranettilisation hors d’'un contexte universitaire.
Nous pensons que ce support doit se baser sur I'utilisatonotitions graphiques formellement bien
définies, sur I'aide a I'écriture des spécifications, et awzdnnexion avec des méthodes existantes (for-
melles ou semi-formelles). Le premier point a été abordé tanhapitre 3 par I'emploi des systéemes de
transition symboliques. Le dernier point a été abordé iosdtaxe consistant a réutiliser partiellement
une partie des notations UML dans le cadre de notre méthbeerd aussi abordé dans le chapitre 4,
dans le cadre des possibilités de traduction de nos spéidifisavers les formalismes LOTOS et SDL.
Dans ce chapitre nous nous sommes principalement intérasdséde a I'écriture des spécifications.
Aprés avoir présenté les principales approches utiliséas th spécification des systémes mixtes,
et principalement des protocoles et services de commionsaét des systemes répartis en LOTOS et
SDL, nous avons présenté une méthode [223] qui améliored#isaties existantes sur plusieurs points :
— la définition semi-formelle de la méthode par l'utilisatides agendas ;
— l'utilisation a la fois de notations graphiques baséed Bt et de notations textuelles formelles
(71];

— l'utilisation de formalismes abstraits et généraux (sth® de composition et systémes de transi-
tions symboliques) basés sur le formalismeRRKRIGAN et permettant I'adéquation de la méthode
a plusieurs formalismes mixtes RRIGAN, LOTOS, SDL);

— la construction semi-automatique des systémes de fmassiteprésentant les comportements a

partir de I'analyse des besoins ;

— une automatisation partielle et des guides facilitantdalpction des parties axiomatiques.
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Nous avons montré dans ce chapitre comment cette méthogaipétie employée sur une étude de
cas de taille réelle. Nous I'avons aussi appliqguée surglusiautres exemples : ascenseur, files d’attente
d’'un hopital, systeme de messagerie téléphonique, gesii@ende mots de passe sous Unix.






CHAPITRE4

ASK : un Atelier pour

Spécifier avec
KORRIGAN

Dans ce chapitre nous présentons un environnement lod&iié a la spécification mixte et aux mo-
deles, langages et méthodes que nous avons présentésdarécéalents chapitres. Nous I'avons congu
dans un cadre orienté objet de facon a ce qu'il soit ouverthptte I'intégration de nouveaux langages
et outils, existants ou non. Nous présentons d’abord laslgsalignes de cet environnement, les grands
principes qui le régissent puis les outils qui y sont implétés. Nous insisterons plus particulierement
sur deux d’entre eux, liés aux mécanismes de traductiona@eRkKGAN vers d’autres formalismes dans
un but de vérification et validation, et & ceux de la génénatecode orienté objet pour nos spécifications

mixtes.

4.1 Lenvironnement ASK

L'architecture de I'environnement ASK (Atelier pour Sdémi en KORRIGAN) est présentée dans la

figure 4.1.
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Figure 4.1 : ASK— Architecture
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ASK est articulé autour d’une librairie de spécification,| € (Class Library of Interfaces to Speci-
fication languages). Cette librairie est constituée diffatees pour langages et outils de spécification. Ces
interfaces sont la description en termes de classes (t&ficdans le modéle orienté objet) des structures
liées aux langages de spécification. Ces interfaces nousefient de lire et d’écrire les spécifications
dans ces langages. Il s’agit par exemple de viser des lasdédgespécification ou correspondant a des
outils) particuliers dans le but de valider et vérifier leéafications écrites en BRRIGAN.

Dans cette optique, la librairie prend en compte des irtesfigour le Larch Prover [127], ou en-
core LOTOS et SDL. La prise en compte de PVS [214] est prévien 8r, les concepts liés a notre
modele ainsi qu'au langagedRRIGAN sont implémentés dans CLIS. Ces interfaces prennent aussi e
compte des langages permettant de documenter les spémificaictuellement, I'outil XFig [1] est pris
en compte, d’autres formats (UML, HTML, XML) sont potenkshent aussi candidats.

Nous avons aussi développé notre propre moteur de réécaturditionnelle dans ASK. Il s’agit
d’'un moteur développé dans le contexte d’'un travail antéri@nsistant & donner une sémantique par
réécriture aux modeles a objets [221]. Dans le futur, si koimed’'un moteur plus efficace se faisait
sentir, il serait possible de rajouter des interfaces vesslangages de systémes de réécriture externes,
comme ELAN [48] par exemple. Pour l'instant nous préférone tacilité d'utilisation (moteur écrit
dans le méme environnement que les autres outils) a la t@piditraitement des réécritures. Ce moteur
est basé sur une réification dans le contexte objet des dsralgpbriques, et des classes ont été définies
pour permettre la description de divers termes algébridieeses, équations, offres, gardes, axiomes
conditionnels pour n’en citer que quelques-uns).

Un paquetage est dédié a I'analyse syntaxique. Il est ¢oé@stiun ensemble d’'analyseurs lexicaux,
d’analyseurs syntaxiques et d’'interpréteurs, servameads différents types de spécifications a partir de
fichiers et générer les instances des classes CLIS cordsspes.

Enfin, une partie importante de CLIS est dédiée a la desmnigies systemes a base d'états et de
transitions. La librairie CLAP (Class Library for Automaita PYyTHON) contient des interfaces pour
différents types de ces systemes, dont bien sir les syst@engansitions symboliques utilisés dans
notre modéle. Différents outils génériques aux systemesadsitions y ont été implémentés.

4.1.1 Principes de conception

La conception de I'environnement ASK suit plusieurs piesi.

Le premier principe est la possibilité d'interfacer ASK enxges outils et environnements existants,
par exemple des outils de vérification de modéle (comme XBil]Jtans CADP [110]), des prouveurs
de théorémes (comme le Larch Prover [127], KIV [234], ELAB][4PVS [214] ou encore HOL-&sL
[207]), et des langages de programmation (comme Java [1BT+e [257]). Puisque ces langages et
outils sont nombreux et évoluent, 'environnement doi¢ @uvert et extensible.

Un second principe est de fournir des outils suffisammenéigéx et qui puissent étre utiles a
d’autres environnements ou d’autres formalismes. Par pkerdans cette optique, la librairie CLAP
peut étre utilisée pour calculer les compositions (synohrou asynchrone, et avec différentes séman-
tiques de concurrence) de n'importe quel type de diagrambasa d’états et de transitions (automates,
réseaux de Petri, systémes de transition symboliques Bafgmoche KORRIGAN).

Pour satisfaire a ces deux principes, nous utilisons lesaqia orientés objet a la fois dans la concep-
tion et I'implémentation de notre environnement. Nous avomoisi le cadre orienté objet puisqu'il as-
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sure de bonnes propriétés [202] et que nous avons une bopégeaxce de ce modéle dans un contexte
formel [13, 221].

4.1.2 Lelangage RTHON

L'implémentation de I'environnement est faite e ON [186]. Il s’agit d'un langage interprété
orienté objet, et de ce fait il est trés pratique pour prauiapidement, a la fois des scripts et des
prototypes d’environnements complexes.

Une particularité importante est que FTHON est un logiciel libre, “open source”. Les programmes
écrits en RTHON sont portables sur plusieurs plateformes (Unix, Linux, dgins, MacOS). PTHON
est a la fois proche de LISP, PERL et C++, mais est beaucowplipible. Il s’agit d’'un langage typé
dynamiquement. Il dispose a la fois de fonctionnalité dées objet et fonctionnelles (lambda expres-
sions).

PyTHON dispose d’'un MOP (Meta Object Protocol [165]) simple qui efaiale langage d'im-
plémentation de méta-langages concurrents a objets cormi@®A217]. PrTHON dispose aussi d’'un
mécanisme de traitement des exceptions, de types de dodedssse puissants et d’'une librairie de
modules compléte (génération d’analyseurs syntaxiquegirgmmation CORBA, analyse syntaxique
XML).

4.1.3 Processus d'intégration

En nous basant sur ce que nous attendions de notre envirenhenenté objet, nous avons défini
un processus général (figure 4.2) pour intégrer de nouveagages et de nouveaux outils dans ASK.

analyse lexicale interprétation
Spécification | analyse syntaxique | Instance (traversée de I'ASA) | Instance
en entrée | ASA " |classe cLIS 1
méthode OO
de transformation Y
écriture
Spécification | _ (print) Instance
en sortie | classe CLIS 2

Figure 4.2 : ASK— Processus d'intégration

A partir de la description en termes de syntaxe abstraiteedapécification donnée, nous obtenons
une instance d'un arbre de syntaxe abstraite (ASA) enailisn mécanisme général d’analyse syn-
taxique (section 4.4.1). A partir de cette instance, urriméteur construit une instance d’une des classes
de la hiérarchie CLIS. Des transformations (coercitiorangformations d’instance a instance) peuvent
ensuite étre appliquées a cette instance pour obtenir gteme d'une autre classe de la librairie CLIS.

Prenons un exemple. Supposons que nhous voulions transftarspécification algébrique (partie
données) contenue dans une structure de vue en une spixifi€asL ou LP. Ceci peut étre fait en
définissant une méthode de la classe source (parties doteegses) vers la classe cible (par exemple
spécifications LP). Enfin, la méthode d’impression contedares chacune des classes de CLIS (et donc
dans la classe réifiant les spécifications LP) serait utilg#ur imprimer la spécification finale.

Une fois que I'analyse syntaxique et I'impression pour utgége donné ont été implémentés, la
tache principale du concepteur est donc d'implémenter dethades de conversion entre plusieurs
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classes CLIS. C’est ce processus général qui a par exengpldil&té pour la génération de documen-
tation XFig pour les systémes de transitions décrit parrisgances des classes CLAP, ou bien encore
pour la génération de LOTOS ou de SDL a partir deRRIGAN.

Il faut remarquer que ce processus, peut étre effectué daasitte langage (C par exemple) puis
interfacé avec PTHON et notre atelier en utilisant SWIG (Simplified Wrapper angiface Generator,
[36]).

4.2 Lalibrairie CLIS

CLIS est une hiérarchie de classes (figure 4.3) extensibfesfmondant a une classification de spé-
cifications. Par spécification nous entendons aussi biggatende spécification formel que langage de
programmation ou de documentation. CLIS fournit des classgrespondant aux éléments de notre
modéle a base de vues (figure 2.1), ainsi que pour d’autremfismes.

Specification
s
Static Specification [ | Dynamic Specification

AN

DataPart

Basic LOTOS

CLAP

STSPart

Modele des vues de Korriga

Figure 4.3 : Diagramme de classes — CLIS (partie)

Nous utilisons une hiérarchie générale pour les spécificatiavec des sous-classes correspondant
aux langages dédiés a la spécification des types de donngasx@omportements dynamiques. Nous
essayons de classifier les différentes approches (voir lguslsapitre 1 sur ces aspects), mais il s'agit
d’une tache difficile. En cela, notre hiérarchie est plugpratique que théorique et n'est proposée que
dans un but conceptuel (conception de I'environnement ASK)

Comme exemple de langage dédié aux aspects statiques nogdalangage de I'outil LP, et comme
exemples de langages dédiés aux comportements dynamiguesvons les membres de la hiérarchie
CLAP (section 4.3). Le langagedRRIGAN est réifié par plusieurs sous-classes de la clbiddED
représentant les langages de spécification mixte. LOTO®ktsBnt d’autres exemples de sous-classes
de cette classe. Dans le futur, nous envisageons d'intélgies cette hiérarchie d'autres langages de
spécification, comme &L ou CASL-LTL.
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4.3 Lalibrairie CLAP

Les systemes a base d'états et de transitions sont un impéstanalisme de spécification des as-
pects dynamiques des systemes. lls sont aussi au cceur dgéalORRIGAN, c’est pourquoi une partie
de la librairie CLIS leur est dédiée.

CLAP permet la définition de différents types de systemesa atats et de transitions en fournis-
sant une librairie de classes extensible leur correspaonBeams I'état actuel de la librairie, il y a ainsi
par exemple des classes pour les systémes avec paramétaqiditialité des états, coloration) ou de
transition (étiquettes, émissions et réceptions, gardési que pour les réseaux de Petri.

Il est facile d’ajouter une nouvelle classe correspondanh &@ouveau type de diagramme a base
d’états et de transitions en sous-classant une ou plugitagses existantes.

Les diagrammes sont enregistrés dans des fichiers suivaotmat interne générique. Un analy-
seur syntaxique générique pour ce format est disponibkedlagrammes peuvent étre automatiquement
transformés en formats d’entrée pour outils graphiqueglifaix, XFig ou DOT). Cette fonctionnalité a
été réalisée en suivant le principe décrit dans la figure 4.2.

La partie originale de cette librairie concerne en fait lgst&smes de transition symboliques. I
n'existe en effet actuellement aucun paquetage dédié apeedy systémes. Nous n'avons pas pour
le moment une implémentation tres efficace des STS, maism@pensons pas que I'efficacité soit ac-
tuellement le probléme le plus important li€ a ces systemsesatsition. Les STS sont abstraits et ont
donc généralement une taille réduite qui n'impose pas leseadesoins en termes d’efficacité que les
automates par exemple. Les algorithmes de stockage deegrapbituels sont donc suffisamment effi-
caces pour l'instant.

Une partie de la hiérarchie actuelle de CLAP est présentée lddigure 4.4.

Différents types de systéemes de transitions symboliquesreprésentés par les clas€e&TDia-
gram et STSKorriganDiagram . La classeGATDiagram décrit les STS généraux avec termes
construits a partir de signatures statiques et sans offre&snissions ou réceptions. Elle peut étre uti-
lisée pour décrire les STS des vues statiques. La c&BS&orriganDiagram  est celle utilisée dans
le langage KORRIGAN pour les STS des vues dynamiques, elle utilise des termesraiis a partir de
signatures dynamiques (chapitre 2).

4.4 Outils de I'atelier ASK

Nous avons implémenté plusieurs outils dans I'environmemASK. Il s'agit soit d’outils généraux
(analyse syntaxique, génération de formats de documemtagioit d'outils dédiés aux formalismeo-
RIGAN et & notre modéle a base de vues (outils liés a sa sémantiguatiopnelle et a la construction
d’'un STS global, traductions)

Le point est plutdt mis sur I'aspect général de I'ensembke algils et I'obtention rapide de proto-
types. Lefficacité n’est pas un probleme clé pour l'instdifiaut noter que I'ensemble des mécanismes
sont implémentés par des classes et sont donc faciles aeété€niautres outils ont été expérimentés dans
d’'autres contextes (Smalltalk, CLOS) et seront intégréshminement.
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State u source Transition
+identifier: Identifier target

A

States | StateTransitionDiagram transitions
; ]
JAN
ParameterizedState sodice { ParameterizedTransition
target | |
L“—o{ ParameterizedStateTransitionDiagram _|e-i2ton
; ]
N
InitialityState i Source LabeledTransition
+initial): Boolean h target +label: Identifier
Lstes g linitialityStateLabeledTransitionDiagram transitiops
GATState E ~ |

states

transitions

GATTransition

GATDiagram

SimpleState StructuredState
+initiality: Boolean +components: List[InitialityState]
SimpleGATTransition StructuredGAT Transition
transitions * :I%atzrnggitrer\r;I'elLfljsetrqi%reT] Fcomponents: LISYGAT Diagram]
+guard: Guard
states
states
SimpleGATDiagram StructuredGATDiagram | transitions

KorriganState states STSKorriganDiagram I—"ansmons [ KorriganTransition

Figure 4.4 : Diagramme de classes - CLAP (partie)
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4.4.1 Analyse syntaxique

Nous choisissons de réutiliser une approche simple et giengigure 4.5) basée sur SPARK [29].

erreurs de lexémes

I~
~
~1 ~

Analyse lexicale |——» liste de lexemes

erreurs syntaxiques

I~
~
~1 ~

Analyse syntaxique ——» arbre de syntaxe abstraite (ASA)

erreurs sémantiques

A TN
~' |~ JAnalyse sémantique |-/ - » instance d’une classe de CLIS

Génération de code ——» code

Figure 4.5 : Principes d’analyse syntaxique basés sur SHRBK

SPARK définit un paquetage avec quatre niveaux dédiés taspeent a I'analyse lexicale, a I'ana-
lyse syntaxique, a I'analyse sémantique et a la généragactode. Chacun de ces niveaux fournit une
classe générale ainsi que quelques méthodes.

Pour définir un systéme particulieird, dédié a un langage donné), il faut sous-classer ces classes
générales et rédéfinir certaines méthodes. Par exemple|alant de produire un analyseur lexical pour
un nouveau langage de spécification, nous sous-classolasse génériquéenericScanner . Nous
redéfinissons aussi les méthodes qui servent a déclarexpression réguliére et les actions associées.
Plus la hiérarchie de classes s’étoffe et plus les partiesisrdasser sont réduites. Le travail consiste
parfois juste a redéfinir un patron ou un mot-clé.

L'avantage principal de SPARK est d'utiliser I'approchéotée objet qui assure I'extensibilité et la
réutilisabilité des composants.

La figure 4.6 présente une partie de notre hiérarchie aetdélliée a I'analyse syntaxique. Il s’agit
de la partie correspondant a notre modéle a base de vues.

Il existe en fait trois hiérarchies paralléles dans ce paggedédié a I'analyse syntaxique : une pour
'analyse lexicale, une pour I'analyse syntaxique propehdite et la derniére pour les interpréteurs.
Les interpréteurs sont utilisés pour transformer une mestal’ ASA créée par un analyseur syntaxique
en une instance d’'une classe de CLIS. Ces instances senteeen tant que format interne aux
spécifications dans ASK.

4.4.2 Opérations pour systemes de transitions

Les systémes de transition sont au cceur de notre formalismhe ®ombreux autres (chapitre 1).
De plus, nous utilisons des STS et puisque la définition dérzastique des vues utilise une forme de
produit synchronisé sur ces STS, alors nous avons décitplémenter une forme trés générale de ce
produit dans ASK. Elle est applicable a de nombreux typeyst&mses a base d’états et de transitions.
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GenericParser
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+parseFile(fileName:string)
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T

I

[ ConditionedAxiomParser | FormulaParser |
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TAGParser

View_AbstractionParser
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[ view_OperationsParser |
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ViewParser
[

I
| InternalStructuringViewParser

| ExternalStructuringViewParser
] lr ]

StaticViewParser [ DynamicviewParser | [ IntegrationViewParser | [ compositionviewParser
t t t
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Figure 4.6 : Diagramme de classes - Analyse syntaxique d&i§ (partie)
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Il faut noter que le produit de deux STS simples (non strégtaon indexé) n’est pas un STS simple,
comme nous avons pu le voir par exemple dans le cas du STS diolgestionnaire de mots de passe
(figure 2.37). C’est la raison pour laquelle, une grandeigas la hiérarchie CLAP (figure 4.4) sert a
gérer la structuration (indexation, identifieurs de typnge”) de nos STS. Ceci passe par la définition
d’identifieurs, d’états et de transitions structurés.

Un certain nombre de fonctionnalités sont associées aluéttarchie. CLAP permet de définir des
formules de logique temporelle pour calculer les étatsaimk, les états et transitions atteignables de-
puis les états initiaux. Ces formules sont aussi utiliséesnae parametres au produit synchronisé. C'est
ce produit qui constitue la fonctionnalité la plus intéesde de CLAP. Elle est suffisamment générale
pour permettre de calculer le produit de n'importe quel nanae systemes de transition, en choisissant
les régles (ensembles de formules temporelles) et le Mdd®EEALONE KEEP de synchronisation.
Pour cela le produit se base sur les régles d®KIGAN. Ce produit permet par exemple de simuler a la
fois la synchronisation LOTOS ou CCS en jouant sur les diffés paramétres.

Un autre outil est associé a la librairie CLAP : I'outil de @rivation. Cet outil suit les principes
définis dans 'étape 3.3.4 du chapitre 3. Il adapte 'idéesiiant a écrire les axiomes d’une spécification
algébrique de facon constructive a partir d’'un ensembleél@goonstructeurs) du type d’intérét dans le
contexte des STS. Comme nous l'avons dit plus haut, cet esttitrés utile puisqu’il fournit une aide
non négligeable a un utilisateur non spécialiste et assueelayspécification algébrique obtenue sera
compatible avec le STS.

Les points principaux implémentés sont :
extraction automatique de la signature ;
choix des constructeurs par parcours du STS;
construction des parties gauches et conditions des agipme
saisie interactive des parties droites.

Pour l'instant cet outil estimplémenté en Smalltalk [1Rgst prévu de le traduire envPHON et de
I'étendre aux STS structurés.

4.4.3 Traduction, validation et vérification des spécificabns

Il est possible de générer des fichiers servant d’entrée audiésde validation et vérification a partir
des spécification KRRIGAN (parmi d'autres). Ce processus utilise le principe de thdn décrit dans
la figure 4.2.

Il est par exemple possible de générer des spécification ISOA @artir de spécificationsdRRIGAN.
Ces spécifications peuvent ensuite étre vérifiees a I'aidemiéronnement CADP [110]. Ce processus
utilise des patrons de traduction pour les parties dynasesiqua traduction des parties données est re-
lativement directe puisque les formalismes algébriquéiség en KORRIGAN et en LOTOS sont trés
proches. Le principe général appligué a LOTOS est décri¢ tarfigure 4.7. Les détails de cette ap-
proche, qui a été appliquée avec succés a LOTOS et SDL fqreatdigement I'objet des sections 4.5.1
et4.5.2.

On part d’un fichier contenant une vueoRRIGAN. Le mécanisme d'analyse syntaxique construit
une instance de la classe réifiant les vues. Cette instahceregtituée d’une instance de partie statique
(une spécification algébrique) et d’'une instance de payghique (un STS). La spécification algé-
brique est transformée en instance de la classe réifiant ARE, @e facon triviale (mais toujours en
suivant le mécanisme de la figure 4.2). Le STS est transfomiréstance de la classe réifiant Basic LO-
TOS (section 4.5.1). Ces deux instances construisent stanite de la classe réifiant LOTOS, instance
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scanner | parser | interpreter
input | ____________________ —_ View 2.n
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Figure 4.7 : ASK— Processus de traductioo®RIGAN en LOTOS
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gu'il est possible d’imprimer pour obtenir une spécificatldOTOS.

De fagcon générale, ces processus de traduction peuverssitéceine interaction et ne sont pas to-
talement automatiques. Ces interactions sont pour limstduites au minimum puisque ASK n’a pas
encore d'interface utilisateur graphique.

Une autre idée (non encore implémentée) serait de tradisirgpécification KRRIGAN dans un for-
malisme ou statique et dynamique sont exprimés dans un algerique (approche homogéne comme
par exemple CASL-LTL [232] ou PVS [6]) puis de vérifier la sifiéation résultante a I'aide d’'un prou-
veur de théoreme.

Il est prévu de définir et implémenter dans ASK des moyensifgpées de vérification des spé-
cifications KORRIGAN. Les spécifications mixtes a base de STS requiérent de maolgenérification
symboliques spécifiques [228, 166]. Les outils de vérificatle modéle actuels ne sont pas bien adaptés
anos STS. C’est pourquoi, il est important de définir de nauxeutils ou d’en adapter des anciens afin
de vérifier ces STS.

4.4.4 Geénération de code concurrent orienté objet

Des mécanismes de génération de code orienté objet a parsipétification KRRIGAN ont été
étudiés et implémentés dans ASK. Ces mécanismes sontié@ktddins la section 4.6. |l faut noter que
ces mécanismes sont pour l'instant adaptés a une formeingstde spécifications #&RRIGAN oU les
expressions de synchronisation (la “colle” des vues) sonhées en termes de synchronisations “a la
LOTOS” (tout leur pouvoir d’expressivité n’est donc padisé). L'étude des mécanismes de génération
de code sur KRRIGAN complet passe par la définition de schémas de contrbleuirslgveection 4.6)
adaptés a I'ensemble nos regles de logique temporelle.

4.5 Traduction des spécifications en LOTOS et SDL

Comme nous I'avons expliqué plus haut, il est possible dhitra les spécifications BRRIGAN vers
divers langages de spécification en leur appliquant desrahée traduction. Cette technique a été ap-
pliquée a LOTOS et a SDL et nous prévoyons de l'utiliser p@unéger des spécifications en PVS suivant
la méthodologie proposée par [6]. Le but de cette démardhdegsouvoir effectuer des vérifications et
validations sur nos spécifications (et ce en I'absence damigues dédiés de preuve). Cela permet aussi
d'utiliser des outils dédiés a ces langages.

En préalable & I'explication des patrons de traductionsés pour LOTOS et SDL, il est nécessaire
de parler des différences les plus importantes entre LOT@BE, c’est-a-dire celles qui concernent la
communication. En ce qui concerne les types de donnéesslmsaghproches sont connexes et notre dé-
marche consistant a dériver une spécification construatpartir des systémes de transitions est utilisée.

En LOTOS, les communications sont en théorie proposées Beavironnement du processus émet-
teur (proche dwia all de SDL), mais il est possible d'utiliser 'émission de vakeparticulieres pour
remédier a cette impossibilité {digne de la table 4.1). En SDL, il est possible de communiglirerc-
tement entre processus particuliers de facon naturellg. ¢&ta, chaque processus dispose a sa création
d’un identifiant particulier (type de donnéB#d ). Un processus peut ensuite s'adresser a un processus
donné en utilisant des mots-clé comisender (le dernier processus a lui avoir envoyé un signal),
parent (le processus quil'a créé), ...
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En SDL, contrairement & LOTOS, les processus ne se synebranpas. L'émission est non blo-
guante. La réception passe par un buffer ou sont placés lssages (signaux) dans l'ordre de leur
arrivée (figure 1.7). Lorsqu’un processus est en attentprdmier signal du buffer est dépilé. S'il ne
correspond a aucun des signaux gu'attendait le receveus, @ signal est éliminé (sauf cas particulier
ou le receveur peut explicitement demander a ce qu'il seiseov/é). Si aucun signal attendu n’est dans
le buffer, le receveur se bloque.

Nous pensons toutefois que les communications en LOTOSamgénérales, c’est pourquoi nous
utilisons une notation qui lui est empruntée (signatureadyique), mais qui tient aussi de SDL en ce
qui concerne les informations sur émetteur et receveurs. fois les différences prises en compte, il
est possible d’appliquer une série de schémas de tradwuatiormutomates construits a I'aide de notre
méthode (chapitre 3).

Dans la suite, nous parlons des spécifications des compodartiase (parties comportement des
vues). Les parties données sont créées en suivant I'agpometstructive décrite dans le chapitre 3. La
composition des composants de base (External Structuriegsy a été discutée brievement dans ce
méme chapitre. Il s’agit de composer les spécifications desan utilisant respectivement la structure
de bloc de SDL ou les schémas de composition de LOTOS en liglaa des régles de colle des ESV.

4.5.1 Génération des spécifications LOTOS

Chacune des parties dynamiques est modélisée par un predeg330S. Nous indiquons aussi la
fonctionnalité des processus. Il s'agit ici de processugenainant pas; ils ont donc la fonctionnalité
noexit et sont modélisés par des processus récursifs. Chaquesgpuscdispose de données internes
(partie type de données des vues) et d’'une partie contratiggomportement). Un type est créé pour
chaque type de processus et un objet de ce type constitumlagiae formel du processus (ngiép ).

Ce type devra disposer d’'une opération d'initialisatioiigdte a I'instanciation du processus. Nous I'ap-
peleronsinit . Lors de l'instanciation des processus, un appel a l'oérahit est substitué au
parametre formel des processus.

Enfin, les interactions entre composants sont modéliséedgzaportes formelles. On peut voir cela
comme les services (interface) du composant.

Nous donnons maintenant notre méthode semi-automatiaquitedition des spécifications LOTOS
a partir de 'automate. Il est possible de procéder de degonfa (voir les schémas de transformation
des figures 4.8 et 4.9) : un processus est associé a chaquneatait (i) pour chaque état une branche
conditionnelle est créée puis des simplifications sontceffees afin d’obtenir une spécification plus
lisible, ou (ii) un sous-processus est créé pour chaquelétautomate (cette derniére approche néces-
sitant/autorisant beaucoup moins de simplifications).

Signatures des opérations.

Il est possible ici d’extraire automatiqguement les sigregudes opérations correspondant aux com-
munications sur les portes en fonction du typage de cesgporte
— pour toute porte d& ou OC,
nomPorte !X T, .1 X T, ?X, T, ... 72X

. . . TWL:TT’m
devient une famille d'opérations
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nomOper; : T x T, x..xT, —Ts,i€N,1<i<n
ou T est le nom du type associé au processus.

— pour toute porte dé’ ou C'C,

nomPorte !X, T, ..V X T, ?X, T . 2K
devient une famille d'opérations

nomOper; : T x T, x..xT, —T,,ieN,1<i<n

et une opération

nomOper,, 1T x T, x..xT, —T

Dans le cas d'opérations ayant plus d'un type résultatemifites nouvelles opérations sont créées
de fagon a ce que chacune ne retourne gu’une seule valeur.

Nous faisons la distinction entre legpérations internegle type résultat est le type d'intérét) et les
opérations externe@e type résultat n’est pas le type d'intérét). Les opéretimternes pour lesquelles
le type d'intérét n'apparait pas dans les arguments sorlifi@ea d'opérations internes de baskes
opérations sortbtaleslorsqu’elles s’appliquent dans tous les étatpaatiellesdans le cas contraire.

T,

Nous appelerong I'application faisant correspondre a une poRda (ou les) opération(s) (signa-
ture) associée(s). De plus, pour chaque état de I'autormiata,que pour chacune des conditions (condi-
tions d'état et conditions de transitions), une opératigterae “observateur d'état” est créée avec le
profil : oper : T — Bool.

Création par simplification des expressions logiques.

Les éléments d® sont codés selon le schéma suivant :

02X, . T, X 5,; PROCESSNAME [portes] (parameétres)

A priori, la valeur des x est fonction des données du processus et des valeurs regyes):
(p, {=, }). Les listes de portes et de parameétres sont celles de l:appel

Les éléments d®C sont codés selon le schéma suivant :

[c-cond(p)] — €2 ,,iT ;X 5;; PROCESSNAME [portes] (parametres)

c-cond correspond a la condition correspondant & I'élément ertigued\ priori, la valeur des x
est fonction des données du processus et des valeurs reguas (p, {z,, }). Les listes de portes et de
parametres sont celles de I'appel.

On crée une branche conditionnelle correspondant a chagquelLé précondition associée est la
condition d’état du processus. Ces conditions peuventti@oyées dans la table des cas ayant servi a
trouver les états.

En ce qui concerne les élémentsdetC'C, des branches conditionnelles sont utilisées pour chacune
des transitions partant des états. Le principe est décrd @afigure 4.8. g(x) représente une communi-
cation sur la porte g avec une eéventuelle réception de \&(&u)) et une eventuelle émission de valeurs
(Bo; (9) (P, zr,))- f(p,X) (avec & 3, (g)) est fonction des données internes du processus et desesonné
éventuellement regues via la porte g)Xdésigne I'ensemble des portes du processus.
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process P[ o](p:tp)
@ ) ) —
lclo 1y I e —g00; P [o)f(p.x)

J @l —=gx; P [o]f(px)
@ é"ndproc

Figure 4.8 : Traduction LOTOS — Spécification par simplifimatpour les éléments de et CC

Enfin, il y a appel récursif du processus dans le cas des éfateont pas des puits (un puits cor-
respondant a la terminaison avec blocagdop — du processus : aucune transition ne peut étre faite).

Il est possible de regrouper les conditions des transigébigsietées par une méme porte.
La spécification obtenue est “orientée état” : elle est caitetautour de tests de I'état abstrait (cou-
rant) du processus, la liste des communications autord&sendant de cet état.

Ici, un regroupement plus poussé peut étre fait sur les padtie aurait pu obtenir une spécification
plus concise en travaillant directement sur des automéfEés, un par condition, et pas sur 'automate
les intégrant toutes.

Il est possible de simplifier encore la spécification obtezruravaillant sur les conditions : I'emploi
par exemple d'un outil de simplification (et de preuve) diegsions logiques permet d’obtenir une
expression plus concise des fonctions booléennes de |disaiéon.

Cette simplification conduit en fait a une spécification éajginte a celle qui aurait été obtenue en
travaillant directement sur les conditions d’applicata®s portes et en traitant - au niveau de la création
de la spécification - les éléments @€' comme des éléments d&C.

Le fait de passer par un automate permet toutefois de miepnélapnder le comportement interne
des processus.

Création par sous-processus.

Une autre possibilité pour obtenir les spécifications eajodter un parameétre au processus repré-
sentant son état actuel. C’est cet état qui sert de précomditix branches conditionnelles. Il est possible
de représenter cet état par un tuple de conditions, ce guiifaine sorte de codage binaire des états.
Dans le cas d’'une transition d’'un étawers f, nous avons une branche testargt un appel récursif
remplacant par f.

En allant plus loin, il est possible de créer un sous-pramegsr état. [263] explique que ce style
permet une implémentation rapide, efficace et précise giaaspicification est traduite dans un langage
séquentiel et donne des régles de transformation autamealig)'automate en LOTOS. [126] fait cepen-
dant remarquer que cela conduit a obtenir des spécificatiomstructurées.

Nous utilisons les régles suivantes :
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— le processus principal appelle le processus correspbaddatat initial
— pour toute transition [c] p allant d'un état A & un état B, :e@uéons une branche conditionnelle
correspondante dans le processus A (voir figure 4.9). Ceé esmparer avec I'approche de la

figure 4.8.
process P[ o](p:tp)
\'/;/.here
@ process Al o](p:tp)
I @] —g0: B [o](i(p.x)
[clg [cly’ 1 @ —g®x; D [df(Px)
éﬁdproc
@ process B[ o](p:tp)
é"ndproc
é“ndproc

Figure 4.9 : Traduction LOTOS — Spécification en sous-prRees

Le résultat est un processus éclaté en autant de sous-gusapge I'automate contient d’états.

4.5.2 Génération des spécifications SDL

Tout d’abord, & un automate correspond un processus SDladre clu processus est construit (fi-
gure 4.10) et comprend : la déclaration du procesBuscess P ), la déclaration du paramétre formel
correspondant a son type propfpar paramP tP ) et enfin la déclaration de son type propdel(
a_tP tP ). LetypetP devra disposer d’'une opératignt : S ; -> tP .

Process P
P
. fpar paramP : tP dcl a_tP tP
Di: Si

+
init : Si ->tP

Figure 4.10 : Traduction SDL — Cadre des processus

La transition initiale est construite en utilisant le scl¥éde la figure 4.11a. L'instanciation se fait
comme donné dans la figure 4.11b, c’est-a-dire en instatrieigmocessus a l'aide de I'opératiamit

La traduction des transitions non conditionnées se faiinslel schéma de la figure 4.12a. La prise en
compte des conditions au niveau de la traduction se faitiisamt des conditions d’acceptation et des
symboles de décision (figure 4.12b). Les offres correspanaiax transitions sont traduites en utilisant
les schémas des figures suivantes.



130 CHAPITRE 4 — ASK : un Atelier pour Spécifier ave®KRIGAN

init(Di)
a_thP:= AP
—_— paramp P (init(Di))
(a) transition initiale (b) instance du processus

Figure 4.11 : Traduction SDL — Transition initiale

A
- <me>> :
o A
v o faux
=
(@]
\Y
S
(a) transition non conditionnée (b) transition conditionnée

Figure 4.12 : Traduction SDL — Traduction des transitions
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Quatre type d'offres existent (comme en LOTOS) et sont méés dans la table 4.1. Les offres
multiples sont découpées en offres simples.

processus 1 processus 2 interprétation par rapport au processus 1
p?x:T pIx:T réception de valeur
p!x:T p?x:T émission de valeur
] ] partage d’'une valeur prise “au hasard’
poxT pxT dans T (indéterminisme)
synchronisation sur valeur particuliere
p!x:T p!x:T (permet en LOTOS de s’adresser a un
processus particulier)

Table 4.1 : Traduction SDL — Types d’offres

La derniére catégorie correspond a un cas particulier erQ%dt se traduit en SDL par I'emploi du
mot-cléto .

Le traduction de la premiére catégorie d’offre est données dmfigure 4.13a, et celle de la seconde
catégorie (symétrique) dans la figure 4.13b. Il faut noter dmns le cas d’une réception il est nécessaire
de déclarer une variable du bon type. Ce n’est pas le cas dssi@ns car les données émises sont en
fait des fonctions sur le type parameétre du processut>().

|
delxT B‘ +

p(x) p(p_o(a_tP))

a_tP:=
p_c(a_tP,x)

(a) réception (p ?x:T)

(b) émission (p Ix:T)

Figure 4.13 : Traduction SDL — Traduction des offres d’émisséception

Pour pouvoir traduire la troisiéme catégorie d'offre, il ®écessaire de lui attribuer un “sens”, c’est-
a-dire de choisir un processus qui calculera la valearl'aide du mot-cléany et qui sera chargé de
I'émettre au second processus (figure 4.14).

La traduction peut ne pas étre optimale et c’est pourquosieglifications doivent éventuellement
lui étre appliquées.

En ce qui concerne SDL, l'utilisation des listes d'états eUiétoile dans les états de début des transi-
tions ainsi que du tiret dans les états de fin des transitiemagt de structurer la description des processus
par rapport aux transitions (signaux regus) et non pas d¢s. €ette technique peut par exemple étre
appliquée avec succés aux membres de O (figure 4.15) : ceswtpations étant possibles depuis tous
les états, le regroupement par signal permet de regroupistées transitions en une seule transition
SDL.

Lors de la traduction des offres, nous avons découpé lessaffiultiples en offres simples. Du fait
du typage des signaux en SDL, il faut créer autant de signaexdgpffres simples. Il est en fait possible
de regrouper des séries d’émissions (resp. réceptionsinks a la suite des autres et de ne modifier
le type parameétre du processus qu'a la fin des réceptione @edification peut méme étre omise si
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delxT El delxT El

+ +

x :=any(T)
P > w0
|

Figure 4.14 : Traduction SDL — Traduction des offres ?x:T:T?x

b
S
5
O

(a) automate (b) regroupement (c) regroupement
par états par signal (0)

Figure 4.15 : Traduction SDL — Comparaison entre regroupésne
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elle n'est pas pertinente (comme par exemple un processudagpererait deux nombres et émettrait le

minimum, figure 4.16).
dcl x,y Nat 5

p_in(x.y)

T
o,

p ?x:Nat ?y:Nat Imin(x,y)

Figure 4.16 : Traduction SDL — Calcul de minimum

L'application de ce type de simplification a I'offe?x:T ?y:T!z:U (ouz dépendrait des valeurs
dex, y et du type paramétre) est donné dans la figure 4.17a. A desdinerdparaison, ce que nous
aurions obtenu sans simplifier est donné dans la figure 4.17b.

Il faut remarquer qu'il est aussi possible de simplifier t@mate avant traduction (chapitre 3).

La figure 4.18 donne une partie du processus SDL correspoadddPl.

4.6 Genération de code concurrent orienté objet en Active MA

La spécification formelle obtenue n’est pas nécessairemxéuaitable. La partie dynamique est sou-
vent exécutable car elle est basée sur des modeles opasdsigdiagrammes états-transitions). Mais la
partie statique (types abstraits algébriques) n’est pgeucs exécutable.

Nous allons montrer notre génération de code pour le langmge mais cette méthode convient pour
d’'autres langages orientés objet.

La méthode générale est présentée dans la figure 4.19 ebrifmocte deux parties : la partie dyna-
mique (a droite sur la figure 4.19) et la partie statique (Zewur la figure 4.19). Il faut noter que nous
visons ActiveJAVA comme langage cible pour la partie dyrguei En effet, coder les mécanismes de
communication (sockets, ...) serait faisable en Java, paaisdes raisons de transparence nous préférons
passer par ActiveJAVA qui gere cela pour nous.

4.6.1 Geénération de la partie statique

Des classes Java sont engendrées pour chaque type abstiaispmecification, et ce processus est
réalisé par quatre étapes intermédiaires (cf. figure 4ALEraduction est partiellement automatique, car
une interaction avec un spécifieur (ou un programmeur) pamgttre d’obtenir un résultat plus simple
ou plus efficace. La premiere étape consiste a obtenir urefispon exécutable (éventuellement via
des raffinements). La génération de code consiste ensuifdenhoix d’'une hiérarchie pour représenter
les générateurs de la spécification, (ii) la traduction essgs formelles [13] (i.e. des abstractions de
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)

p_in(x,y)
|
a_tP:=
p_c(a_tP,x.y)
|
out(p_o(a_tP,
P- g)eD( a_tP),
getY(a_tP))
1
s )

(a) avec regroupement

)

|
p_in_x(x)

a_tP:=
p_x_c(a_tP,x)

|
p_in_y(y)
|
a_tP:=
p_y_c(a_tP,y)

out(p_o(a_tP,
)
getY(a_tP))

)

(b) sans regroupement

Figure 4.17 : Traduction SDL — Regroupement d’offres siraple

process DPI
fpar paramDPI tDPI

dcl a_tDPI tDPI

@

O

in-data
(m)

a_tDPI:=
paramDPI

> enable

O

=)

a_tDPI:=
in-data
a_tDPI,m)

Figure 4.18 : Traduction SDL — Processus DPI (partie)
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Korrigan Specification

[Guarded Automaton and Compositions Algebraic Abstract Data Type]s

Specification Refinement

Y [ Executable Specifications]

[ Controller structures] Choice of a Hierarchy

' ] [Single Generator Specificatio}ns

Object| Translation

\
[ Formal Class Design ]

[Sequential componen}s

Automatiq Translation

\J \
[ Active Classes (ActiveJava) ] [ Static Classes (pure Java)]

1

Active Classes \ |

encapsulated Static Parlts

Java Code

Figure 4.19 : Schéma de génération de code orienté objet

classes en langages orientés objet), a partir desqusllelm @énération dans un langage choisi (par
exemple Java) peut étre effectuée.

4.6.1.1 Spécifications exécutables

Le style “constructif” adopté pour les spécifications agses aux automates conduit généralement a
des spécifications exécutables (par exemple par réécritiuies outils tels que [127] peuvent étre utilisés
pour vérifier la convergence). Toutefois, d’autres moddespécification peuvent étre introduits (par
exemple, pour les données gérées par les processus) autresl'styles de spécification (par exemple en
style observationnel). Un processus de raffinement (imgigation abstraite [107]) est alors nécessaire
pour ajouter des éléments d@xabilité tels que des choix algorithmiques, etc.

4.6.1.2 Spécifications a générateur unique

Dans les langages orientés objet, les classes ont une iopéuaique de génération appelée par
exemple “new” (ou le nom de la classe), alors que les spétifita algébriques admettent plusieurs
générateurs. Le probléme ici est comment représenter oésagéurs au sein des classes, ou, plus préci-
sément, comment transformer (par exemple par implémentabstraite) les spécifications algébriques
de départ en spécifications a générateur unique a partineléess|les classes peuvent étre dérivées. Nous
proposons plusieurs solutions a cette question.

Une premiére solution est d’associer aux différents géeéra de la spécification algébrique un
générateur unique muni d’'un “aiguillage” (vers chacun dasdgateurs de départ) ; nous appelerons cette
solution “I'organisation plate”. Une autre solution estiiliser une classe associée comme interface vers
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des sous-classes, et chaque sous-classe est associéengnaiege de la spécification de départ ; nous
appelerons cette solution “organisation hiérarchiqueuk eveaux”. Bien sdr il est également possible
de composer ces deux solutions.

Plusieurs paradigmes ont été développés et sont dispsrpble 'implémentation abstraite [107],
une premiére approche est de suivre la représentatioraiibste Hoare [150]. Elle consiste a définir une
fonction d’abstraction, a montrer que c’est une fonctiorjestive et a démontrer I'implémentation des
opérations. Nous ne détaillons pas ces aspects ici.

Dans ce qui suit, nous présentons les organisations aitersgour les spécifications a généra-
teur unique. Lorsque le type abstrait a un seul génératais ajppliquons directement la représentation
simple décrite ci-dessous pour obtenir une classe.

Organisation plate. Dans cette organisation, un module de spécification avesiepits générateurs
est transformé en module de spécification a générateureiaigee un aiguillage vers chaque générateur
de départ. Par exemple, dans le module de spécific@iPh les générateurs soittit, enable,
in _data, ask _route, reply  _route .

Nous définissonSwitchDPI = {init, enable, in _data, ask _route, reply  _route} et
le générateur uniqueewSDPI (SDPI signifie Switch DPI) avec pour profiewSDPI : Switch Port-
Number Msg RouteNumber List SDPI -> SDPI  (notons que ce profil peut étre aisément calculé a
partir des profils des générateurs de DPI). La fonction dfabson Abs est définie comme habituelle-
ment :

Abs(newSDPI(reply  _route, Bport, Bmsg, Broute, Z, T)) == reply _route _c(T, 2)

Les valeurs des termes qui commencentBpae sont pas pertinentes. Nous introduisons aussi des
sélecteurs associés aux arguments pertinents qui apggaradans le générateur unique :

switch(newSDPI(S, X, Y, R, Z, T)) = S
(S = reply _route A WA(T)) => selRoutes(newSDPI(S, X, Y, R, Z, T)) = Z

Les axiomes sont ensuite transformés dans ce cadre afin gétera spécification.

Organisation en hiérarchie a deux niveaux. Dans cette approche, plusieurs modules de spécification
sont associés au module de spécification de départ : un mqdukst uniguement une interface vers
les autres modules qui introduisent chacun un des géné&alewlépart avec la sous-sorte appropriée.
Clairement, cette approche peut impliquer des questiomastques (selon le cadre adopté), et peut
ne pas étre aussi pratique et aussi directe que la précédentiefois, dans certains cas le style de
spécification peut étre plus lisible.

Organisation Mixte. Bien sdr, entre les deux solutions extrémes précédentdsie plusieurs autres
maniéres, selon le choix de hiérarchie. [11] montre comrtrentver une bonne hiérarchie et un pro-
cessus général pour I'obtenir. Toutefois, certains prabeimportants demeurent : celui de trouver une
métrique pour évaluer la meilleure hiérarchie et des probkliés a I'héritage des propriétés.

Dans le cas de types abstraits avec moins de cing génératetganisation plate est acceptable,
mais pas avec des types plus complexes.
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Une autre maniére de résoudre ce probleme est d’introdaeesarte d’héritage ou de sous-sorte
(“a la OBJ") dans cette méthode. Il est connu que ce problé&hdifficile et complexe en présence de
systemes concurrents.

4.6.1.3 Conception en classes formelles : le modele

Ce modele [13] définit la notion delasse formellcomme une abstraction de classe concréte de
langages tels que C++, Eiffel, Java ou Smalltalk. Une clémsrelle est une spécification algébrique
avec une orientation objet. Ce modeéle général est fonaioginunifie les concepts majeurs de la pro-
grammation orientée objet. Il peut étre utilisé a la foispmmnstruire des spécifications formelles et pour
concevoir un systeme. Une sémantique opérationnelleadtesft 3] est donnée a ce modéle en utilisant
la réécriture conditionnelle [93].

La figure 4.20 montre un exemple de classe formelle assogig®dule de spécification du SDPI et
obtenue avec 'organisation plate.

FCDPI
field selectors
switch : FCDPI — Switch
ident : FCDPI — PortNumber
requires: switch(Self) = init
selRoutes : FCDPI — List
requires: switch(Self) = reply _route A WA(previous(Self))
methods

correct _c :FCDPI — FCDPI
;;correct  _c :internal operation associated to a correct route

(switch(Self) = enable A CR(previous(Self))) =>

correct _c(Self) = correct _c(previous(Self))

(switch(Self) = reply _route A switch(previous(Self)) = ask _route
A WA(previous(Self)) A is _empty(list(Self))) =>

correct _c(Self) = correct _c(new(reply _route, Bport, Bmsg, Broute,

selRoutes(Self), previous(previous(Self))))

Figure 4.20 : Formal Class FCDPI
La traduction en code Java (purement fonctionnel) esttdir&ne classe formelle est traduite en une

interface (correspondant a la signature) et en une classpldmentation. Nous utilisons des méthodes et
des classes abstraites quand cela est nécessaire (sejamisation choisie). La structure est représentée
par des variables d’'instance privées. Les sélecteurs dapshaont codés par un accesseur public a la
variable d’'instance correspondante avec une conditiorespondant a la précondition. Un outil pour
engendrer les classes Java est prévu, et des outils expé&imepour engendrer des classes en Eiffel et
en Smalltalk ont été réalisés.

4.6.1.4 Conception en classes formelles : une représentatisimple

La représentation simple permet de traduire un type a gé&ngranique en une classe formelle,
notéeFCADT Ce générateur sera la fonction d'instantiatir@wFCADTdu modéle objet. Nous devons
identifier les sélecteurs, c’est-a-dire les opératisek ; telles quesel ;(new(X 1, ..., X ) =



138 CHAPITRE 4 — ASK : un Atelier pour Spécifier ave®KRIGAN

X;. Ces sélecteurs de champs correspondent aux variabletadoe de la classe. Nous supposons que
la spécification (axiomes et préconditions) n'a pas de blriappeléeself . Un terme est dit étre en
position receveur s'il apparait en premiére position dassafguments d’'une opération qui n’est pas un
générateur. Si une variable apparait en position receas lé terme gauche de la conclusion alors elle
sera remplacée paelf .Dans notre modeéle cette variable dénote I'objet receldng.régle importante
de traduction est de remplaceewSADT(eq, ..., € ) parVavecV : FCADT. Cela conduit & un
ensemble d’équationsel ;(V) = e ;.

1. Cette regle est appliquée sur chaque occurrenceedSADTen position receveur dans le terme
gauche de la conclusion, aveicrenommeéself . Sie; est une variable alors elle est remplacée
par sel ;(Self) dans les axiomes. %; n'est ni une variable ni un terme neutre, I'équation
sel ;(Self) = e ; est ajoutée aux conditions de I'axiome.

2. Cette régle est appliquée aux autres occurences du teucbede la conclusion pour toutes les
variables qui ne sont paelf

Cette représentation est effectuée sur la spécificatiomé@rgiur unique SDPI et le résultat est la
classe formelle de la figure 4.20.

4.6.2 Génération de la partie dynamique

Cette partie concerne la génération de code, relative afie pynamique, dans un langage orienté
objet. Le langage que nous ciblons est ActiveJava [8], ulectia de Java (transformé par compilation
en Java pur) basé sur le modéle ATOM [217].

Le modeéle utilisé par ActiveJava définit des états abstrdés prédicats d’états, des conditions d’ac-
tivation associées aux méthodes et des notifications d®gstavantages principaux sont : (i) sa syntaxe
est définie comme une extension de Java, (ii) il permet de lisedé& la fois de la concurrence inter
et intra objet, et (iii) il supporte a la fois la communicatisynchrone et I'envoi (asynchrone) de mes-
sages. ActiveJava présente une bonne adéquation entrdilsaibilité des composants (par le biais de
la séparation des aspects) et I'expressivité du langage.

La génération de code pour la partie dynamique est basés) $arcbdage de la structuration en
sous-composants et une sémantique de communication “aT@®BQ (ii) le codage des automates sé-
quentiels, et (iii) I'intégration des parties dynamiquéstatiques.

4.6.2.1 Structuration et sémantiqgue de communication

La sémantique de communication “a la LOTOS” est plus stdcte celle (orientée objet) d’Active-
Java. Pour cette raison, et pour proposer une meilleuretstaion des systémes, pour choisissons de
modéliser chague structuration en sous-systemes avegntidleur. Cette approche est proche de celle
des Coordinated Roles [210] et vise a avoir les mémes ptépricune meilleure structuration et une
meilleure réutilisation des patrons de composition.

La structuration du systéme est vue comme un arbre avec dgmsants séquentiels au niveau des
feuilles et des contrbleurs au niveau des nceuds, dans Iledgsienécanismes de structuration de LO-
TOS sont codés. Les sous-arbres au niveau d’'un nceud sofésappdils. La structuration concernant
le nceud de transit est par exemple présentée dans la figdreod.Bes contrdleurs sont représentés par
des rectangles et les composant séquentiels par des llips&agit d’'une autre reprrésentation de la
figure 3.14, mais qui correspond aux schémas de composfiiéssntés dans les figures 3.16 et 3.18 par
exemple.
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| Transit Node |
|

[
|Contr0||P0rts | | Data Portsl |[correct]| |

[ | [ |
(CPI ) (cPo ) loes _ u] [opos i
. [ |
" enable, correct wrong toue] (DPLL)*(LDPIn)

Figure 4.21 : Structuration et contréleurs pour le nceudatesit

élément 1 élément 2 intersection commune
‘m”,_:T) (“m”,valeur:T) | (“m”,valeur:T)
(“m”,valeur:T) | (*m”, _:T) (“m”,valeur:T)
(“m”,valeur:T) | (“m”,valeur:T) | (“m”,valeur:T) — mémes valeurs
‘m”, _:T) ‘m”, ) ‘m”, _:T)

Table 4.2 : Correspondance entre élément et intersecésudtantes

Il existe trois principaux mécanismes de communicationr g@wstructuration : I'entrelacement, la
synchronisation et la synchronisation cachée.

Mécanismes communs. La communication se fait en trois phases comme indiqué @aligure 4.22.

Dans laphase d’exécutioles contrbleurs lancent des appels aux méthodesde leurs fils qui ne
sont pas en attente. Ainsi, dans la figure 4.22-1, C envoieppela la méthodeun de P mais pas a
celle de E. Lorsque ces appels arrivent a un composant gsii p&s un controleui.€. les feuilles de
I'arbre, comme P dans la figure 4.22-1), ou a un contréleut whws les fils sont bloqués en attente, alors
la seconde phase, jiase de retoupeut commencer.

Dans cette phase de retour, les fils retournent a leur centrfinformation des communications
gu’ils sont préts a faire dans utiste d’exécution une liste de tuples contenant le nom de la commu-
nication et ses arguments, avec des valeurs pour les arggig@@mission et un indicateur particulier
(L) pour les arguments en réception. Ici (figure 4.22-2) P re®{“‘m”, _,4),(“n",3)] pour in-
diquer qu'’il est prét pour une communication seou surn. Le contrdleur calcule alors untersection
communaeles listes d’exécution de ses file(une liste d’exécution) et la renvoie plus haut, & son propre
contréleur. Icin de P ne correspond a aucun communication avec E, tandis gue#anentsncorres-
pondent pour faire une intersection que C peut envoyer aaandteur. Puisque E et P ont des éléments
de leurs listes d’exécution qui sont dans l'intersectiomouine, E et P sont appelgarticipants Les
éléments avec un nom de communication commun doivent sespamdrent au sens ou deux offres
en LOTOS se correspondent. Les correspondances possibliedanées dans la table 4.2. Toutes les
autres concernent des éléments ne se correspondant pas.

La seconde phase se termine lorsqu’il n'y a pas d'interseqidssible (ceci correspondant a un état
de blocage) ou au niveau de la racine ou imersection finalest calculée. Le contrbleur ou la seconde
phase se termine est appei&ine temporaire

Dans la troisiéme phase, fnase d'application(figure 4.22-3), la racine temporaire envoie vers le
bas, a ses fils (s'il s’agit de contrdleurs, il répercuteimmmessage a leur tour a leurs fils), le message
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correspondant a l'intersection finale gu'il a préalabletmeaiculée. Ce message doit étre unique, et le
non déterminisme (soit qu’une valeur recue n'a pas été digéeggu’il y ait un non déterminisme entre
deux communications possibles) doit étre résolu par ler@lanir racine temporaire. Les contrdleurs
n'envoient le message qu'a leur fils participants.(@ la fois P et E pour C) puis détruisent I'entrée
correspondant a ces fils dans leurs tables. Les fils qui ngasrgarticipants sont laissés en attente. Pour
finir, le contr6leur racine temporaire relance la premidrase en faisant de nouveau appel a la méthode
run de ses fils qui ne sont pas en attente.

C.run() ¢| [("m"13’4)] l%|
E:("m"3,)) E:("m"3,.)
C[[mn]| | P:? Clmn]l | P: [(("m",3_),]4),
"
P.run() ¢ [("m"._4), ("n",3)] l%

e [ | 2tente sur € i

| maox14 [ n'3 |

racine
. 2. phase de retour
temporaire P

1. phase d’éxécution

C.m(3,4)¢i

P.m(3,4)¢

om
NN

C |[m,n]|

¢ E.m(3,4)
E [[m]]

3. phase d’'application

Figure 4.22 : Exemple de communication en 3 phases

Entrelacement. Aussitét que le contrdleur recoit un élément non synchéodens une liste d’exécu-
tion, il le transmet vers le haut.

Synchronisation. Lorsque deux fils sont composés de facon a se synchroniseneunéthode par-
ticuliere, leur parent contrbleur transmettra I'élémemtrespondant présent dans ses listes d’exécution
uniguement s’il a regu cet élément dans les listes des deux fil

Synchronisation cachée. Lors de la phase de retour, et lorsque les listes d’exécuitmignent un
nceud, les éléments correspondant a des messages cachés pessoansmis vers le haut, mais sont
conservés a ce niveau de nceud. Lorsque uniqguement des eeesaafés atteignent un contrbleur qui
doit les bloquer, ce contrdleur agit comme controleur mtégmporaire. S’il y a aussi des messages non
cachés, le contréleur choisit soit de les transmettre \&fsalt, soit d’agir comme contréleur racine
temporaire (ce choix sert a simuler de I'indéterminisme).
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4.6.2.2 Codage de 'automate en ActiveJava

Les tables de préconditions et de postconditions sonségidi pour coder I'automate. Toutefois, ceci
doit étre légérement modifié pour prendre en compte les tiéospde messagesn . Le schéma de la
figure 4.23 est appliqué a chaque état.

@{1: ml
( )run ( > i
O o

a) sans run b) avec run

Figure 4.23 : Ajout deun dans l'automate

Les préconditions des opérations sont définies en tant quraditions d’activation” en ActiveJava.
Optionnellement, les variables conditionnelles peuvéet\aluées dans les méthodes de type “post ac-
tions” (effectuées apres les actions) d’ActiveJava. Dartohstructeur de la classe, des valeurs initiales
sont données aux conditions en respectant I'état initidladéomate. La figure 4.24 illustre ce principe
sur une partie de I'exemple du DPI.

4.6.2.3 Intégration des parties statiques et dynamiques

L'intégration des parties statiques et dynamiques esttefée en encaspulant une instance de la
classe statique dans la classe dynamique, et en effectaardappels aux méthodes statiques dans les
corps des méthodes dynamiques (figure 4.25). Les observatent appelés dans la méthade de
facon a calculer certains des arguments des éléments asdiexécution. Les méthodes statiques sont
appelées dans chaque méthode dynamique leur correspondant

4.7 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons proposé un environnement [I2]supporter I'utilisation de notre
modéle et du langaged®RRIGAN pour la spécification mixte.

Cet environnement suit deux principes : ouverture et eitidits. En accord avec ces principes, il
fournit des outils de traduction pour interfacer notre me@&ec d’autres formalismes, comme LOTOS,
SDL, LP ou XFig.

Nous disposons d’une librairie support pour le travail desspécification mixtes, CLIS, ainsi qu’un
outil dédié a la description des systémes a base d'étatseatatesitions, CLAP. Cette librairie permet
de calculer différentes compositions de ces systémesiriiiémente ainsi les mécanismes théoriques
étudiés dans le chapitre 2 au niveau de la sémantique demotiele a base de vues. CLAP permet
aussi de construire automatiquement la documentationgppéSisociée aux systémes de transition.

L'atelier implémente des mécanismes de génération de aate@objet [224] dans un dialecte Java
concurrent a partir de nos spécifications mixtes. Ces mawas doivent étre étendus pour prendre en
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active class DPI(CPI cpi, FC fc, DPO dpo) {
boolean v_a, v_r, v_d, v_rep, v_rerr,
PortNumberList received_|; ...

abstract state definitions {a as is_a(); ...}

activations conditions {
reply_route(RouteNumber r, PortNumberList )
with reply_route_precondition(); ...}

synchronization actions {
reply_route(RouteNumber r, PortNumberList 1) with
post_actions reply_route_postcondition(); ...}

implement synchronization {
boolean is_a() {return v_a;}

boolean reply_route_precondition() {
return v_a==TRUE && v_r==TRUE && v_d==TRUE &&
v_rep==FALSE;}

void reply_route_postcondition() {
v_rep=TRUE; v_rerr=received_l.isEmpty();}

b

Figure 4.24 : Classe active pour le DPI (partie)

compte toute I'expressivité de notre colle a base de logigmorelle. Pour l'instant, ils sont efficaces
guand la synchronisation des composants est donnée sofmmmeeproche de LOTOS.

L'environnement ASK est basé sur une classification de fipgtton et un mécanisme général de
parsing. De nouveaux formalismes peuvent étre intégréesemécanismes de traduction définis pour
eux. Il suffit pour cela de suivre un mécanisme général djiiatiion que nous avons défini. La prise en
compte de nouvelle possibilités de vérification des spétifins KORRIGAN, par traduction en PVS et
en suivant I'approche de [6] sera aussi faite en suivant camgme général.

D’autres outils ont été expérimentés en Smalltalk ou en CLiG®ront intégrés a I'environnement
actuel.

Nous ne disposons pas encore d’une interface utilisatawwofception est en cours. Elle intégrera la
prise en compte de la méthode de spécification mixte que nous présentée dans le chapitre 3, ainsi
gue I'ensemble des outils expérimentés.
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import StaticClass;

active class DynamicClass {
StaticClass nested;
< ActiveClass part >
public methods {
public DynamicClass( < arguments > ) {
nested = new StaticClass( < arguments > );
< dynamic initialization (initial state) >
}
public RunnableList run() {
/I uses nested.observers return values in run-
nable list
}
public void otherMethod( < arguments > ) {
nested.otherMethod( < arguments > );

i),

Figure 4.25 : Intégration des parties dynamiques et sesgiqu






Conclusion

Bilan

L'intérét des méthodes de spécification formelle dans leecdd la conception et du développement
de systémes dits critiques ou sécuritaires, est aujourdidiscutable. Ces systemes, et plus particulié-
rement les systémes répartis tels que les protocoles étegme communication, présentent souvent
plusieurs aspects a prendre en compte, comme les aspéicisestadynamiques, et de composition. Le
cadre de spécification correspondant a la prise en comptergeible des aspects de tels systémes est
celui des spécifications mixtes. La complexité de ces syet@mpose aussi la définition de moyens de
structuration des spécifications, tant dans un but delligilojue de réutilisation.

De nombreuses propositions de formalismes pour la spéificanixte existent, centrées autour de
deux approches : hétérogene et homogene. La premiére asadaptée a I'expression des différents
aspects ainsi qu'a la réutilisation d’outils existants,isn@ose des problemes de cohérence entre as-
pects et de définition d’'une sémantique globale complétsecande résout ces problemes par I'emploi
d’'un unique formalisme, ce qui nuit a son expressivité efl@a lisibilité, généralement au niveau de
I'expression de la dynamique des systémes et de leur conoatiori. D'autre part, certains de ces for-
malismes (les plus formels) ne sont pas équipés de méthasdeiés, ce qui restreint leur utilisation
dans le contexte industriel, au profit d'approches sermédies telles UML ou plus généralement celles
posant des probléemes de cohérence entre aspects.

Pour répondre a cette problématique, nous avons proposgppneche qui, tout en gardant les avan-
tages des langages dédiés a chacun des aspects (spéosicdtiébriques pour les aspects statiques,
systémes de transitions pour les aspects dynamiques) &reérdénc intrinsequement hétérogene, four-
nit un cadre unificateur (et donc homogéne) disposant d'utéfecsémantique approprié. Ce cadre est
basé sur notre notion deie Cette notion utilise des spécifications algébriques, gstemes de tran-
sitions symboliques et une logique temporelle simple. Liess\permettent d’assurer aux spécifications
obtenues de bonnes propriétés d’'abstraction (pas d’eémplasi nombre d’états) et d’expressivité, tout
en conservant un bon niveau de lisibilité (notations grgués intuitives).

Pour répondre a la nécessité de structuration des spéoifisade systémes de taille réelle, nous
avons proposé trois moyens de structuration : structurdtiterne, structuration externe et héritage. La
structuration interne permet de définir les différents atspdes composants (dynamique et statique). La
structuration externe permet de définir des composantagigle’est-a-dire dont 'ensemble des aspects
internes est bien défini. Elle permet aussi de définir des ositipns d’objets en se basant sur la commu-
nication entre ces objets. Enfin, une forme simple d’héeifagrmet de réutiliser les composants. Chacun
des moyens de structuration est lui-méme basé a son touosarnotion de vue. Nous avons défini un
langage associé a ces spécifications mixtes et a leur sttiotu: KORRIGAN [70]. La sémantique des
vues ainsi que des différents types de composition de vugséié@iée [69].

Nous pensons aussi qu'il est important, pour que les méthimdmelles soient réellement utilisées,
et particulierement hors du contexte universitaire, degetlisposent d’'une méthode associée. Dans cette
optique, nous avons proposé une méthode semi-formellelpapécification mixte et structurée [223],
applicable aux spécificationsdRRIGAN, mais aussi a des langages comme LOTOS ou SDL. Cette

145



146 Conclusion

méthode dispose d’'une notation inspirée par UML qui perraetédinir le systeme de fagon partiellement
graphique puis de générer les spécifications résultantssteleou tel langage de spécification [71]. Cette
méthode a été appliquée sur plusieurs exemples.

Enfin, nous avons défini un atelier [72] pour la spécificatiartende systemes. Cet atelier est im-
planté dans un cadre orienté objet. Il est ouvert et les nmsogéntégration de nouveaux langages et
outils ont été définis. En ce qui concerne notre modele liksitprend en compte I'ensemble des méca-
nismes formels utilisé pour la sémantique opérationngiésstion des formules de logique temporelle,
moteur de réécriture conditionnelle, calcul des systéneesahsitions globaux). L'atelier permet aussi
la génération d’un prototype du systéme dans un langageigent orienté objet [224], Active Java.

Perspectives

Un premier point concerne la définition de moyens directsréeng pour le langage &RRIGAN,
entre autres tirant partie de I'aspect systémes de transisymboliques du formalisme. En effet, la va-
lidation et la vérification se font actuellement par tradhrct(via I'atelier ASK) vers des formalismes
dédiés, comme LOTOS ou PVS. A la complexité inhérente digation des systémes de transitions
symboliques [166, 243], se rajoute celle liee a I'existedes contraintes dans une partie des gardes de
nos transitions, contraintes pouvant porter a la fois sudtanées recues ou des correspondances entre
valeurs de variables provenant de plusieurs vues dans ummgosition. NOus pensons nous orienter sur
une approche faisant collaborer vérification de modéle leespde contraintes, en se basant sur le fait
gue les spécifications algébriques utilisées sont cornstegcet fournissent par la méme un mécanisme
d’induction. Il semble pour cela possible de se baser surdgaux concernant la vérification de modéle
dans un cadre de solveur de contraintes [86, 219].

Un second point concerne la résolution de I'explosion d&ti@e a la composition d’'un nombre
non fixé de composants au sein d'une composition. Actuetiéneesolution adoptée passe par le calcul
d’un automate global. Nous pensons qu'il est possible @&nles des correspondances entre composants
communicants, ou bien encore d’abstraire en fonction de-goaupes communicants. Ceci impose de
modifier les gardes (nouveau type de contraintes concedemensembles de composants communi-
cants) ainsi que les régles de colle, et donc le calcul du $dt&aget sa sémantique. Une piste semble
étre celle des systémes de transitions symétriques [5].

Concernant la méthode et I'environnement, les perspactivasistent essentiellement & implanter
la méthode dans des environnements pouvant fournir un eagozié, comme Proplane [250], et défi-
nir des moyens d’intégrer ce type d'outil a notre environeaemUn autre point méthodologiquement
intéressant concerne l'aide a la réutilisation, tant deifipations de base (vues simples), que de colle
(patrons de colle) ou plus généralement de compositiortso(s). Ceci passe entre autres par le recen-
sement de patrons et la définition de compositions abstraitasi que la définition de distances entre
interfaces dans un but de recherche dans une librairie défispons. Ceci pourrait étre basé sur une
bissimulation modulo une distance en profitant du fait quecmnposants sont définis en termes de sys-
temes de transitions. Un dernier point, que nous avons amgquat esquissé dans ce manuscrit concerne
les liens entre notre formalisme, notre méthode et UML. Nmusous placons pas dans une approche
consistant a tenter de formaliser UML, mais plutdt cellesistant a utiliser, lorsque cela est possible la
notation UML dans le cadre des concepts présents dans Ig$atemalismes.



Conclusion 147

Enfin, plus particulierement sur la génération de code,tihésessaire de pouvoir étendre les mé-
canismes décrits pour prendre en compte toute I'expréssiei KORRIGAN. |l serait aussi intéressant
d’étudier la transformation vers d’'autres langages carais orientés objets, prenant par exemple en
compte des normes de communication comme CORBA ou les #a@mgours autour des composants
objets distribués (comme les Enterprise Java Beans pampdsem
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Notations

A.1 Notation textuelle

A.1.1 Systéemes de transition symboliques

Nous nous intéressons ici a leur représentation textumlejui présente essentiellement un intérét

au niveau de la description des étiquettes qu'il est passltattribuer aux états et aux transitions. Les
STS ont aussi une représentation graphique qui est détrgdgn.

La grammaire utilisée pour la représentation textuelleSTES est la suivante :

STS
INITIAL-TRANSITION
TRANSITION

STATE
STATE-LABEL

TUPLE-STATE-IDENTIFIER
CONDITION-VALUE

TRANSITION-LABEL

STATIC-TRANSITION-LABEL
DYNAMIC-TRANSITION-LABEL
STATIC-LABEL

DYNAMIC-LABEL

OFFER-TERM
INPUT

OUTPUT
INPUT-OFFER
OUTPUT-OFFER
PID

TYPED-VARIABLE-IDENTIFIER :

STS INITIAL-TRANSITION TRANSITION*

n= e - TRANSITION-LABEL -> STATE

STATE - TRANSITION-LABEL -> STATE
= STATE-LABEL

= SIMPLE-STATE-IDENTIFIER

| TUPLE-STATE-IDENTIFIER

©= ( CONDITION-VALUE ( , CONDITION-VALUE )* )

::= CONDITION-IDENTIFIER

| — CONDITION-IDENTIFIER
= STATIC-TRANSITION-LABEL

| DYNAMIC-TRANSITION-LABEL

a= [ GUARD] ] STATIC-LABEL [ [ GUARD] ]
2= [ GUARD] ] DYNAMIC-LABEL [ [ GUARD] ]
= TERM

| e
= OFFER-TERM

| e
= INPUT* OUTPUT*
= GATE-IDENTIFIER INPUT-OFFER* [ FROMPID ]
= GATE-IDENTIFIER OUTPUT-OFFER* [ TO PID ]
= ? TYPED-VARIABLE-IDENTIFIER
=1 TERM: TYPE-IDENTIFIER

= sender
| PID-IDENTIFIER [ . PID-TYPE-IDENTIFIER ]
= VARIABLE-IDENTIFIER . TYPE-IDENTIFIER

179
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GUARD ::= boolean-term

TERM ::= algebraic-term

SIMPLE-STATE-IDENTIFIER ::= identifier

CONDITION-IDENTIFIER .= identifier

GATE-IDENTIFIER = identifier

VARIABLE-IDENTIFIER = identifier

TYPE-IDENTIFIER ;= identifier

PID-IDENTIFIER = identifier

PID-TYPE-IDENTIFIER = identifier

Un identifier est un identifiant construit & partir de lettres et de chsffself est un iden-

tifiant particulier qui sert a dénoter la valeur du type dnét (type algébrique associé a une vue). Un
algebraic-term correspond a un terme dans une spécification algébriqueoblean-term  cor-

respond a un terme qui s'évaluerait dans les booléens. tllgegir d’'une proposition ou d’'un prédicat,
ainsi que de termes construits avec des opérateurs infixamgenction (\) ou de disjonction ().

A.1.2 Formules de logique temporelle

Il existe des formules d’état et des formules de transition.
Pour rappel, la définition des formules d'état est :
Ou=c | x| Jx.®y | true | false | =Py | D1 APy | =Ty | 0. Dy
La définition des formules de transition est :
U= [glilg] | | ¥y | true | false | =¥1 | U1 AUy | > Dy | .Uy
Leur syntaxe abstraite des formules d’état et celle desulasde transition sont les suivantes :

STATE-FORMULA = INDEXED-IDENTIFIER
3 identifier . STATE-FORMULA
true
false

- STATE-FORMULA

STATE-FORMULAA STATE-FORMULA

( STATE-FORMULA)

- TRANSITION-FORMULA
INDEXED-IDENTIFIER . STATE-FORMULA
TRANSITION-FORMULA ::= TRANSITION-LABEL

3 identifier . TRANSITION-FORMULA
true

\
\
| false

| — TRANSITION-FORMULA

| TRANSITION-FORMULAA TRANSITION-FORMULA
| ( TRANSITION-FORMULA)

| > STATE-FORMULA

| INDEXED-IDENTIFIER . TRANSITION-FORMULA

Le non-terminalNDEXED-IDENTIFIER correspond aux identifiants indexés, leur syntaxe est la
suivante :
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INDEXED-IDENTIFIER ::= identifier
| identifier . INDEXED-IDENTIFIER
| RANGE-IDENTIFIER
| RANGE-IDENTIFIER . INDEXED-IDENTIFIER

RANGE-IDENTIFIER = identifier : [ RANGE-LIMIT .. RANGE-LIMIT ]
RANGE-LIMIT = identifier
A.1.3 Vues

La représentation textuelle d’'une vue est donnée dans leefigd.

VIEW COMPONENT-NAME
SPECIFICATION ABSTRACTION

imports IMPORTS conditions CONDITIONS
generic onGENERICS limit conditions LIMIT-CONDITIONS
variables VARIABLES with PHI
hidesHIDES initially PHIO
opsOPS OPERATIONS
axioms AXIOMS OPERATION-IDENTIFIER

pre: PRE

post: POST

Figure A.1 : Notation textuelle ERRIGAN— Vue

Il existe aussi une syntaxe alternative, utilisant un ST8eaudes partieABSTRACTIONet OPE-
RATIONS donnée dans la figure A.2.

VIEW COMPONENT-NAME
SPECIFICATION STS

imports IMPORTS STS
generic onGENERICS
variables VARIABLES
hidesHIDES

opsOPS

axioms AXIOMS

Figure A.2 : Notation textuelle KRRIGAN— VUe (Syntaxe alternative)

La grammaire abstraite correspondante est donnée danisdlalsusyntaxe abstraite des STS a été
vue plus haut.

VIEW = VIEW COMPONENT-NAME VIEW-SYNTAX
| VIEW COMPONENT-NAME ALTERNATIVE-VIEW-SYNTAX
VIEW-SYNTAX ::= SPECIFICATION-WITH-OP ABSTRACTION OPERAIONS

ALTERNATIVE-VIEW-SYNTAX ::= SPECIFICATION-WITH-OP STS
COMPONENT-NAME = identifier
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La syntaxe de la partiSPECIFICATION est :

SPECIFICATION-WITH-OP ::= SPECIFICATION [ HIDES-DECL ] [ O

SPECIFICATION

IMPORTS-DECL
GENERICS-DECL
VARIABLES-DECL
HIDES-DECL
OPS-DECL
AXIOMS-DECL
IMPORTS
GENERICS
VARIABLES

HIDES
OPS
SIGNATURE

STATIC-SIGNATURE

SIGNATURE-INS
DYNAMIC-SIGNATURE

AXIOMS :

IMPORT
IMPORT-ELEMENTS

GENERIC-IDENTIFIER
HIDE-IDENTIFIER
IMPORT-IDENTIFIER
OPERATION-IDENTIFIER
AXIOM

;= TYPED-VARIABLE-IDENTIFIER ( ,

= HIDE-IDENTIFIER ( ,
= SIGNATURE ( ,

;= OPERATION-IDENTIFIER [ SIGNATURE-I

PS-DECL ] [ AXIOMS-DECL
]

SPECIFICATION [ IMPORTS-DECL ] [ GENERICS-DECL ] [
VARIABLES-DECL ]

= imports IMPORTS

:= generic on  GENERICS
= variables VARIABLES
= hides HIDES

= ops OPS

= axioms AXIOMS

:= IMPORT ( , IMPORT )*

= GENERIC-IDENTIFIER ( , GENERIC-IDENTIFIER )*

TYPED-VARIABLE-IDENTIFIER
)
HIDE-IDENTIFIER )*
SIGNATURE )*
= STATIC-SIGNATURE
| DYNAMIC-SIGNATURE

NS ] -> TYPE-
IDENTIFIER

= TYPE-IDENTIFIER (
::= OFFER-TERM
= AXIOM (; AXIOM )*

from identifier

TYPE-IDENTIFIER )*

= import IMPORT-ELEMENTS
= ALL
| IMPORT-IDENTIFIER ( ,

identifier

IMPORT-IDENTIFIER )*

identifier
identifier
identifier

conditional-axiom

La syntaxe de la parti@fBSTRACTIONest :

ABSTRACTION

CONDITIONS-DECL

LIMIT-CONDITIONS-DECL ::=

WITH-DECL
INITIALLY-DECL
CONDITIONS
LIMIT-CONDITIONS
PHI

PHIO
LIMIT-CONDITION

::= CONDITION-NAME ( ,

ABSTRACTION[ CONDITIONS-DECL ] [ LIMIT-CONDITIONS-DECL
1 [ WITH-DECL ] [ INITIALLY-DECL ]

CONDITIONS
LIMIT-CONDITIONS

conditions
limit conditions
with  PHI

initially PHIO

CONDITION-NAME )*
LIMIT-CONDITION ( , LIMIT-CONDITION )*
STATE-FORMULA ( , STATE-FORMULA )*
STATE-FORMULA

boolean-term
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Enfin, la syntaxe de la part@PERATIONSst :

OPERATIONS  ::= OPERATIONSOPERATION*
OPERATION .= SIGNATURE pre PRE post POST
PRE = PRE-ELEMENT*

POST = POST-ELEMENT*

PRE-ELEMENT ::= CONDITION-NAME : boolean-term
POST-ELEMENT ::= CONDITION-NAME : boolean-term

A.1.4 \Vues statiques

La représentation textuelle des vues statiques est dormmésdalfigure A.3.

STATIC VIEW COMPONENT-NAME

SPECIFICATION ABSTRACTION

imports IMPORTS conditions CONDITIONS
generic onGENERICS limit conditions LIMIT-CONDITIONS
variables VARIABLES with PHI
hidesHIDES initially PHIO
opsOPS OPERATIONS
axioms AXIOMS OPERATION-IDENTIFIER

pre: PRE

post: POST

Figure A.3: Notation textuelle BRRIGAN- Vue statique
La syntaxe abstraite correspondante est :
STATIC-VIEW = STATIC VIEW
Elle réutilise celle des vues a une exception prés. La régle :

SIGNATURE ::= STATIC-SIGNATURE
| DYNAMIC-SIGNATURE

devient :

SIGNATURE ::= STATIC-SIGNATURE

A.1.5 Vues dynamiques

La représentation textuelle des vues dynamiques est datamésda figure A.4.
La syntaxe abstraite correspondante est :

DYNAMIC-VIEW ::= DYNAMIC VIEW
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DYNAMIC VIEW COMPONENT-NAME
SPECIFICATION ABSTRACTION
imports IMPORTS conditions CONDITIONS
generic onGENERICS limit conditions LIMIT-CONDITIONS
variables VARIABLES with PHI
hidesHIDES initially PHIO
opsOPS OPERATIONS
axiomsAXIOMS OPERATION-IDENTIFIER
pre: PRE
post: POST

Figure A.4 : Notation textuelle ERRIGAN— Vue dynamique

Elle réutilise celle des vues a une exception prés. La régle :

SIGNATURE ::= STATIC-SIGNATURE
| DYNAMIC-SIGNATURE

devient :

SIGNATURE ::= DYNAMIC-SIGNATURE

A.1.6 External Structuring Views

La représentation textuelle d'une ESV est donnée dans leefilyis.

EXTERNAL STRUCTURING VIEW COMPONENT-NAME

SPECIFICATION COMPOSITION COMPOSITION-TYPE
imports IMPORTS is
generic onGENERICS COMPOSITION-ELEMENT
variables VARIABLES COMPOSITION-ELEMENT

axioms AXIOMS
with PHI, PSI
initially PHIO

Figure A.5 : Notation textuelle BRRIGAN— External Structuring View

La grammaire abstraite correspondante est :
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ES-VIEW = EXTERNAL STRUCTURINGS-VIEWO
ES-VIEWO = VIEW COMPONENT-NAME SPECIFICATION COMPOSITION
COMPOSITON ::= COMPOSITIONCOMPOSITION-TYPE COMPOSITION-ELEMENTS
COMPOSITION-GLUES
COMPOSITION-TYPE == LOOSE
| ALONE
| KEEP
COMPOSITION-ELEMENTS z=is COMPOSITION-ELEMENT COMPOSITION-ELEMENT+
COMPOSITION-ELEMENT = COMPOSITION-ELEMENT-NAME COMPOSITION-ELEMENT-TYPE [
COMPOSITION-ELEMENT-PARAMS |
COMPOSITION-ELEMENT-NAME ~ ::= INDEXED-IDENTIFIER
COMPOSITION-ELEMENT-PARAMS ::=[ COMPOSITION-ELEMENT-PARAM ( COMPOSITION-ELEMENT-
PARAM )* |

COMPOSITION-ELEMENT-PARAM ::= VARIABLE-IDENTIFIER = TERM
| GENERIC-IDENTIFIER = TERM

COMPOSITION-GLUES = [ AXIOM-GLUE ] [ TEMPORAL-GLUE ]

AXIOM-GLUE = axioms AXIOMS

TEMPORAL-GLUE = [ GLUE-WITH ] [ GLUE-INITIALLY ]

GLUE-WITH w= with PHI , PSI

GLUE-INITIALLY = initially PHIO

PSI = { PSI-COUPLES }

PSI-COUPLES = PSI-COUPLE ( , PSI-COUPLE )*

PSI-COUPLE = [ INDEXED-IDENTIFIER . ] ( TRANSITION-FORMULA,
TRANSITION-FORMULA) [ HIDDEN ]

COMPOSITION-ELEMENT-TYPE = identifier

A.1.7 Integration Views

La représentation textuelle des Integration Views est derttans la figure A.6.

INTEGRATION VIEW COMPONENT-NAME
SPECIFICATION COMPOSITION COMPOSITION-TYPE

imports IMPORTS is
generic onGENERICS STATIC COMPOSITION-ELEMENT
variables VARIABLES DYNAMIC COMPOSITION-ELEMENT

axioms AXIOMS

with PHI, PSI

initially PHIO

Figure A.6 : Notation textuelle ERRIGAN— Integration View
La syntaxe abstraite correspondante est :
INTEGRATION-VIEW ::= INTEGRATION ES-VIEWO
Elle réutilise celle des ESV a une exception pres. Laregle :

COMPOSITION-ELEMENTS ::=is COMPOSITION-ELEMENT COMPOSITION-ELEMENT+
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devient :

COMPOSITION-ELEMENTS ::=is STATIC COMPOSITION-ELEMENTDYNAMIC COMPOSITION-
ELEMENT

A.1.8 Composition Views

La représentation textuelle des Composition Views est éemtans la figure A.7.

COMPOSITION VIEW COMPONENT-NAME

SPECIFICATION COMPOSITION COMPOSITION-TYPE
imports IMPORTS is
generic onGENERICS COMPOSITION-ELEMENT
variables VARIABLES COMPOSITION-ELEMENT

axioms AXIOMS
with PHI, PSI
initially PHIO

Figure A.7 : Notation textuelle KRRIGAN— Composition View

La syntaxe abstraite correspondante est :
COMPOSITION-VIEW ::= COMPOSITIONES-VIEWO

Elle réutilise celle des ESV.

A.2 Notation graphique

A.2.1 Systémes de transition symboliques

Les notations graphiques utilisées pour les STS sont lgarsess :



ANNEXE A 187

STATE =

é@

(INITIAL-STATE)

l

(TERMINAL-STATE)

TRANSITION ::=

(TRANSITION-LOOP)
SLBL = STATE-LABEL
TLBL ::= TRANSITION-LABEL

Les étiquettes sont décrites dans la section concernanoiasons textuelles.

Il est possible de simplifier la représentation graphique @TS en utilisant les trois simplifications
décrites dans les figures A.8, A.9 et A.10. Il ne s’agit queidipkfications syntaxiques qui ne changent
en rien la sémantique des STS.

La premiéere simplification (figure A.8) consiste a réunir ééats qui sont accessibles a partir d'un
méme état source via deux transitions partageant la mémqeség.

¥e ie)
Q — O
0 O

Figure A.8 : Notation graphique — simplification des STS (1)

La seconde simplification (figure A.9) procéde a l'identiglaes le cas de deux états sources arrivant,
via deux transitions d’'étiquettes identiques, dans un mé&matecible. Cette simplification a par exemple
été utilisée dans les figures 2.12 et 2.37.

Enfin, la troisieme simplification (figure A.10) consiste ami deux transitions ayant méme source
et méme cible en une seule transition.

Une autre forme de simplification consiste a utiliser laomt’activité (figure A.11). Il s’agit d'une
notion syntaxique permettant de combiner plusieurs ST8e@embinaison ne se fait pas de fagon

concurrente, par opposition a la compaosition paralléle T i®sultant d'une External Structuring View,
mais de fagon séquentielle.
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~— SLBL—

oF O
t 195

Figure A.9 : Notation graphique — simplification des STS (2)

Figure A.10 : Notation graphique — simplification des STS (3)

-0

t1

t2

A.2.2 Diagrammes d'interface et vues

Les diagrammes d'interface définissent I'interface despmsants, et donc de I'ensemble des vues.
La notation utilisée est présentée dans la figure A.12.

En ce qui concerne les vues, elles sont simplement repéesepar une boite portant le nom du
composant correspondant et équipée de ses interfacessléeltdant, ses aspects génériques (clauses
generic on etvariables ) sont représentés dans un cadre non continu. La figure AABedia
notation correspondante.

La partie inférieure de la boite peut étre utilisée pourdqodr les axiomes du composant ainsi que
les partiesABSTRACTIONet OPERATIONSfigure A.14), ou le STS sous sa forme graphique (figure
A.15).

Les vues dynamiques sont simplement représentées commeateDe facon a pouvoir les diffé-
rencier des vues dynamiques, les vues statiques sonteapgés avec un en-téte grisé (figure A.16).

Il est possible d’'instancier les paramétré&RIABLESet GENERICS3des vues. Pour cela on utilise
la notation de la figure A.17. Ceci est fait au niveau des E®¥ plus bas), qui définissent I'instanciation
et utilisent le composant instancié.
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ACTIVITE

[gNhgl]tl

[g2]t2

[gNg2]t2

ACTIVITE [g'Ag2]t2

Figure A.11 : Notation graphique — STS et activités

communication depuis (FROM) B communication synchrone

un composant de type T

TH—

communication vers (TO) O communication asynchrone

The un composant de type T
T communication avec IE communication masquée
. un composant de type T IE (hide)

Figure A.12 : Notation graphique — Diagrames d'interfaces

F————— — - — — - - - = =

: GENERICS / VARIABLES :

SIGNATURE SIGNATURE
- »| COMPONENT-NAME - 5]

SIGNATURE SIGNATURE
E el

Figure A.13 : Notation graphique — Vues

: GENERICS / VARIABLES :

ABSTRACTION
3$IGNATURE OPERATIONS SIGNATUREE|

AXIOMS

Figure A.14 : Notation graphique — Vues (compléte)
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Fm e e e ——— —
|
I

GENERICS / VARIABLES :

SIGNATURE |  cOMPONENT-NAME | SIGNATURE
- »| COMPONENT-NAME - ]
—~Q TV
5/GNATURE SIGNATUREE|
AXIOMS

Figure A.15 : Notation graphique — Vues (compléte, altéveat

: GENERICS / VARIABLES :

SIGNATURE SIGNATURE
- »| COMPONENT-NAME - 5]

SIGNATURE SIGNATURE
E el

Figure A.16 : Notation graphique — Vues statiques

' GENERICS / VARIABLES :

i
m S/GNATURE ~|  COMPONENT-NAME - SIGNATURE &=
5/GNATURE SIGNATURE.EI

<<bind>>(COMPOSITION-ELEMENT-PARAM+)

"

COMPONENT-NAME

Figure A.17 : Notation graphique — Instanciation
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A.2.3 Diagrammes de composition, de communication et ESV

Les diagrammes de composition servent a décrire la décatigpod’'un composant en termes de
sous-composants. On utilise pour cela une notation irspitéML (figure A.18) ou le super-composant
est relié par des liens de composition a la représentat@phgyue des ses sous-composants. On ajoute
au niveau de ces liens les informations concernant l'ifleation des sous-composants. L'instantiation
se fait de la méme facon que pour les vues simples.

COMPONENT-NAME

INDEXED-IDENTIFIER " |INDEXED-IDENTIFIER

COMPONENT-NAME COMPONENT-NAME

Figure A.18 : Notation graphique — Diagrames de composition

Une ESV est une structure abstraite (il n’existe pas coeerént d’ESV, uniquement des CV ou des
IV). Concretement, en ce qui concerne les diagrammes, flg)agir des cas suivants :

— le super-composant est une |V, et alors

— il existe exactement deux sous-composants ;
— I'un des sous-composant est une vue statique ;
— l'autre est une vue dynamique.
— le super-composant est une CV, et alors
— il exite plusieurs sous-composants ;
— certains sontdes IV ;
— les autres sont des CV.

KORRIGAN unifie la composition (CV) et I'intégration d’aspects (IVamla définition de I'abstrac-
tion ESV. Concrétement encore une fois, il est possibldlidet une notation spéciale dans le cas des IV
(figure A.19) qui est équivalente a celle vue de la figure Ar28is qui rend mieux compte du principe
de masquage de l'information.

COMPONENT-NAME

INDEXED-IDENTIFIER 1
COMPONENT-NAME 1

INDEXED-IDENTIFIER 2
COMPONENT-NAME 2

Figure A.19 : Notation graphigue — Diagrames de compostignl)
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COMPONENT-NAME

INDEXED-IDENTIFIER 1 INDEXED-IDENTIFIER 2

COMPONENT-NAME 1 COMPONENT-NAME 2

Figure A.20 : Notation graphique — Diagrames de compos{tigr2)

L'utilisation des diagrammes de composition intervienhglée cadre de la méthode définie dans le
chapitre 3. Il a été vu que ces diagrammes ne correspond@nimgipartie (clausamports etis ) des
ESV. Une étape complémentaire consiste a ajouter I'infiomaoncernant la communication entre les
sous-composants au niveau d’'un diagramme de compositiodialgramme devient alors un diagramme
de communication. Comme le montre la figure A.21, une padimaolle de communication est placée
dans I'ESV du super-composant. Chacun des coupl@sdi€i.e. ¥ dans la colle des vues) est représenté
graphiquement comme un lien entre les sous-composantsCEsc

COMPONENT-NAME

INDEXED-IDENTIFIER " |INDEXED-IDENTIFIER

COMPONENT-NAME COMPONENT-NAME

RANGE-IDENTIFIER *
INDEXED-IDENTIFIER 1 - INDEXED-IDENTIFIER 2

TRANSITION-FORMULA 1 TRANSITION-FORMULA 2

Figure A.21 : Notation graphique — Diagrames de commuranati

L'élément de¥ correspondant a la figure A.21 est (modulo I'opérateur dgeaui n’est que syn-
taxique) :

RANGE-IDENTIFIER*.(



ANNEXE A 193

INDEXED-INDENTIFIER 1.TRANSITION-FORMULA 1,
INDEXED-INDENTIFIER 2.TRANSITION-FORMULA 2) .

¥ contient des couples. Toutefois, au niveau de la notatiaptgque, il est possible de réunir plus
de deux interfaces : si on(&; .a, i2.b) et (i1.a,i3.c) (modulo le fait que la présence ¢e, y) dans¥ est
équivalent a celle déy, x)), il est possible de créer un lien unique corresponddit.a, is.b, is.c).

Il faut remarquer que, dans les premiere étapes de décainpadt la méthodei.g. avant la décom-
position finale des composants en aspect statique et aspenijue), les ESV sont représentées de
facon temporaire avec une forme textuelle de leur partig@se (ESV et partie dynamique des compo-
sants 'ESV sont alors confondues). La figure A.22 montréeaedtation (un exemple en est la figure
3.13 du chapitre 3). Ici la partie dynamique est implicitaigssimilée a 'lESV.

COMPONENT-NAME

INDEXED-IDENTIFIER 2
COMPONENT-NAME 2

Figure A.22 : Notation graphigue — Diagrames de composiiidrreprésentation temporaire)

En fait, la notation finale (aprés toutes les étapes de déasitigm, y compris celle correspondant a
la séparation des aspects), est celle de la figure A.18 owblEnde la figure A.20.
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Etude de cas :
gestionnaire de mots de
passe

B.1 Description de I'étude de cas

Le systéme est composé de plusieutiisateurs de based'un utilisateur privilégié (root) et du
gestionnaire de mots de passe. Les utilisateurs de basergenudifier leur mot de passe. L'utilisateur
privilégié peut agir comme un utilisateur de base (et chasge mot de passe), mais peut aussi créer des
comptes utilisateurd.é. ajouter un identifiant d’utilisateur et un mot de passe lurespondant).

La création d’'un compte utilisateur se passe comme suit :

1. lidentifiant de l'utilisateur est demandé puis
(a) soit il existe déja, et une erreur est signalée ;
(b) soit il n'existe pas, et le mot de passe est demandé.
2. siaucune erreur n'est survenue, le mot de passe est déraarmiveau puis
(a) soit il est différent du mot de passe précédemment egtttée erreur est signalée ;

(b) soitil estidentique, et le compte est crée.({e couple formé par l'identifiant d’utilisateur et
le mot de passe est enregistré).

La modification d’'un mot de passe par un utilisateur se passene pour la création, mis a part les
deux différences suivantes :
— lidentifiant de l'utilisateur doit déja exister ;
— l'ancien mot de passe est démandé (et vérifié) avant laepamticernant la saisie du nouveau mot
de passe.
Il est possible de modéliser des systemes plus complexes par exemple des restrictions concer-
nant le mot de passe. Nous verrons plus bas, comment les@remdompte.

B.2 Spécification du gestionnaire de mots de passe

Nous donnons ici la spécification compléte, eDRRIGAN, du gestionnaire de mots de passe.

B.2.1 Vue statique du gestionnaire de mots de passe

La vue statique du gestionnaire de mots de passed®RKGAN est donnée dans la figure B.1. Nous
avons fait ici le choix de la définir “from scratch”. Un autnepaoche aurait été de la définir comme une
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instanciation d’'une vue statique représentant les ensangbbir I'annexe C pour un exemple de cette
approche).

STATIC VIEW StaticPasswordManager (SPM)
SPECIFICATION

imports Boolean, Userld, Pwd
ops
empty :— SPM
add : SPM, Userld, Pwd- SPM
modify : SPM, Userld, Pwd- SPM
declared : SPM, Userld+ Boolean
correct : SPM, Userld, Pwe: Boolean
axioms
modify(empty,u,p) == add(empty,u,p);
(u = u2)= modify(add(spm,u2,p2),u,p) == add(spm,u,p);
not(u = u2)=- modify(add(spm,u2,p2),u,p) == add(modify(spm,u,ppa2,
declared(empty,u) == false;
(u =u2)= declared(add(spm,u2,p2),u) == true;
not(u = u2)= declared(add(spm,u2,p2),u) == declared(spm,u);
correct(empty,u,p) == false;
(u=u2)= correct(add(spm,u2,p2),u,p) == (p = p2);
not(u=u2)=- correct(add(spm,u2,p2),u,p) == correct(spm,u,p);
STS

e — X

X —add ?u : Userld ?p : Pweb X

X — modify ?u : Userld ?p : Pweb X

X — declared ?u : Userld !b : Boolear X

X — correct?u : Userld ?p : Pwd!b : Boolean X

Figure B.1 : Gestionnaire de mots de passe — Vue Statique

Ici le STS n’a qu’un état puisque les opérations sont togj@assibles et qu’il n'y a donc pas de
conditions (partictABSTRACTIONJes vues). Nous donnons toutefois quand méme une représenta
en terme de STS de ce type de données car c’est cela qui va@wostfie, dans la suite, d’'intégrer les
deux aspects du gestionnaire de mots de passe (par collagamsidons entre autres).

La figure B.2 donne la représentation graphique du STS dedastatique du gestionnaire de mots
de passe.

B.2.2 Vue dynamique du gestionnaire de mots de passe

Le protocole de communication du gestionnaire de mots deepias. sa vue dynamique, peut étre
vu comme constitué de deux activités distinctes (voir l@@nA pour la définition et la notation relatives
aux activités) : la création et la modification de mots de @ass

La figure B.3 donne une représentation graphique du STS deelaynamique du gestionnaire de
mots de passe.
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add(u,p) modify(u,p)

correct(u,p) declared(u)

Figure B.2 : Gestionnaire de mots de passe — STS statique

a modify
from u:PldUser

b create ?u:PldUser
from root:PIdRoot

C [true]

Modify Create d [true]

Figure B.3 : Gestionnaire de mots de passe — STS dynamiqtivtés)

Activité de modification

La figure B.4 donne la représentation graphique de I'aétidé modification de mot de passe.

Activité de création

La figure B.5 donne la représentation graphique de I'aétidé création de mot de passe.

Intégration des deux activités

A partir de la définition de la notation des activités (ann@eil est possible de calculer le STS
représentant le protocole de communication du gestiommErmots de passe. Ce STS intégre les STS
correspondant aux deux activités et est donné dans la figre B

Ici, il est possible de prendre en compte des amélioratienbétude de cas, comme par exemple
d’'imposer des restrictions sur le mot de passe (6 caraat@iresium, etc.). Pour cela il suffit de :

1. définir dans le type de données amorglte ('étant pas défini par une vu@wd une opération
correct prenant en compte les nouvelles restrictions ;

2. modifier les transitions de la partie dynamique du gestior (dans les deux activités) et rajouter
une garde a chaque réception de mot de passe pour imposgpéetdes restrictions : la transition
[MValid(u)] getPwd?p0:Pwd from sender entre les étatBeMet Gpl devenant ainsi
par exemplgMValid(u)] getPwd ?p0:Pwd from sender [correct(p0)]
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*

from u:PldUser
@—»(BeM

[not(MValid(u))]
errorUser
to sender

[MValid(u)]
getPwd ?p0:Pwd
from sender

»@4—

[not(correct(u,p0))]
errorPwd

to sender

[not(p1=p2)]
errorCorresp
to sender

Gpl
[correct(u,pO0)] [p1=p2]
getPwd ?pl:Pwd im
from sender
Figure B.4 : Gestionnaire de mots de passe — Activité de noadiifin de mot de passe

[p1=p2]
IC

getPwd ?p2:Pwd @

from sender

getPwd ?p2:Pwd
from sender

[not(CValid(u))]
errorUser
to sender

[CValid(u)]
getPwd ?pl:Pwd

from sender [not(p1=p2)]

errorCorresp
to sender

Figure B.5 : Gestionnaire de mots de passe — Activité deioréde mot de passe

B.2.3 Vue d’intégration des aspects du gestionnaire de motke passe

Dans un dernier temps, il faut décrire comment les aspeatis|s¢ et dynamique du gestionnaire
sont reliésj.e. donner la vue d'intégration correspondante. Cette vueédtjiiation (en KORRIGAN) est
donnée dans la figure B.7.

La colle entre les deux vueSPMet DPM constituant le gestionnaire de mots de passe est compo-
sée de deux parties : une premiere permettant de faire porrée les gardes abstraitéd\alid(u)
CValid(u) etcorrect(u,p) gui n'ont pas été définies par des axiomes) de la vue dynaneigque
certaines opérations de la vue statique (axiomes), et wande décrivant comment sont collées les
transitions des STS des deux vues (formules de logique tethgio

La premiére partie de la colle est définie dans la claaxdems . Le premier axiome correspond
a la condition de validité d’'un identifiant d'utilisateurrfod’'une modification de mot de passe. Cet
identifiant, réceptionné a travers la partie dynamique éwoé déclaré dans la partie statique. On fait
donc correspondre la gardévalid(u) de la partie dynamique (on ajoute pour cela dans les axiomes
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[p1=p2] im [p1=p2] ic
[not(p1=p2)] errorCorresp
to sender

[not(correct(u,p0))] errorPwd @
to sender
modify create ?u:PldUser
from u:PldUser from root:PIdRootUser
[not(MValid(u))] [not(CValid(u))]
errorUser errorUser
[MVaIId(u)] to sender to sender [CVaIId(u)]
getPwd ?p0:Pwd getPwd ?pl:Pwd
from sender from sender

[correct(u,p0)]
getPwd ?pl:Pwd
from sender

getPwd ?p2:Pwd
from sender

getPwd ?p2:Pwd
from sender

Figure B.6 : Gestionnaire de mots de passe — STS dynamigégr@ion des activités)

les parametreself qui étaient implicites) avec le résultat de I'opératieclared(self ,u)

Le second axiome fait de méme en ce qui concerne la créatiom rdbot de passe. Lidentifiant
réceptionné de doit pas étre déclanét( declared(self, u) ) dans la partie statique.

Le dernier axiome spécifie que la condition de correctmorrect , entre un identifiant d’utilisa-
teur et un mot de passe) utilisée dans la vue dynamique porrdsa celle utiliséecprrect ) dans la
vue statique.

La seconde partie de la colle est définie dans la clatite . Son rble est de faire correspondre les
transitions (cachésin etic de la vue dynamique avec (respectivement) les transitiefis \cle statique
correspondant a la modificatiomédify ) et I'ajout (@dd) d’'un mot de passe. La correspondance entre
les parametres est obtenue a travers la colle.
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INTEGRATION VIEW Password Manager
COMPOSITION ALONE

STATIC s: SPM
DYNAMIC d: RDPM
axioms
d.MValid(s,u) == s.declared(s,u)
d.CValid(s,u) == not(s.declared(s,u))
d.correct(s,u,p) == s.correct(s,u,p)
with true, {
(d.([true] im), s.(modify(d.u,d.pl))),
(d.([true] ic), s.(add(d.u,d.p1)))
}

initially true

Figure B.7 : Gestionnaire de mots de passe — Vue d’intégratio

Le STS global correspondant a cette intégration est donme lddigure 2.37 du chapitre 2.
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Etude de cas :
messagerie

C.1 Description de I'étude de cas

La société EasyPhone désire développer un service de reesstgéphonique. Ce systéme doit
permettre a ses clients de communiquer via un serveur tdmgsaexigences sont les suivantes.

C.1.1 Clients

Un client ouutilisateurest identifié par un numéro personnel a dix chiffres. Un tleut avoir deux
statuts : il peut étre simple ou abonné.

Lorsqu’'une communication se met en place entre deux cjieagpelantest celui qui a demandé la
communication et Bppeléest I'autre client. Urappelé potentiegst un client pouvant étre appelé par un
appelant abonné.

Les activités des clients dépendent du fait qu’ils soiemipées ou abonnés.

Client simple.

1. Il peut, lorsqu’il n’est pas en communication, demandes@veur de devenir abonné.
Il peut étre appelé par le serveur lorsqu’un appelant @den fait la demande.

Il peut refuser de prendre une communication.

Il peut accepter une communication en provenance d’ualappabonné.

o M 0N

[l peut interrompre une communication en cours.

Client abonné.

Un client abonné a les mémes droits qu’un client simple, @assi :

1. Il peut, lorsqu’il n’est pas en cours ou en demande de camgation, demander au serveur d’an-
nuler son abonnement.

Il peut demander au serveur d’enregistrer un nouveantad@mme I'un de ses appelés potentiels.
Il peut demander au serveur de supprimer un client detéadis ses appelés potentiels.

Il peut demander au serveur une communication avec ue elignt.

o~ wD

Il peut interrompre une communication en cours.
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C.1.2 Serveur central

Le serveur central est composé de quatre unités : une undérshexion, une unité de gestion, une
unité de déconnexion et une base de données.

Unité de connexion.

1. Elle s’'occupe des demandes de connexion.
2. Elle envoie une requéte a I'appelé pour lui signaler ge'demande de connexion a été faite.
3. Elle établit la connexion entre I'appelant et I'appelé.

Unité de gestion.

1. Elle gére toutes les demandes de changement de statut Glnple / client abonné).
2. Elle gére les demandes de mise a jour de la liste des aputigiels des clients abonnés.

Unité de déconnexion.

1. Elle s'occupe des demandes de déconnexion.
2. Elle peut décider d’elle-méme d’interrompre une conoiexi

Unité de base de données.
1. Labase de données contient I'ensemble des numéros défaet pour chaque abonné I'ensemble
des numéros de ses appelés potentiels.

2. Elle prend en compte les changements de statut des cleritsite modification éventuelle des
listes d’appelés potentiels.

3. Elle dispose d’'informations sur les communications amgd’'appelant et I'appelé.

Une communication entre un appelant i et un appelé j estidesgiand :
1. L'appelant est abonné (mais ce n'est pas nécessaire’appelé).

2. i#].

3. j doit étre enregistré en tant qu’appelé potientiel de i.

4. Une communication entre i et j n’est pas déja en cours.

5. i a demandé une communication vers j.

C.2 Spécification de la messagerie

Nous donnons dans cette annexe la spécificatioREIGAN compléte de la messagerie. La mes-
sagerie est spécifiée en suivant une méthode Iégéremedredif de celle que nous avons développée
pour les spécifications mixtes (chapitre 3). Ici nous dé&foms d’abord quelques spécifications de base
(usuelles). Ensuite, nous spécifions les utilisateurs deelsagerie : d’abord le comportement de clients
de basei(e. clients simples sans possibilité d’abonnement), puis fapmtement de clients complets
(simples, abonnés) en utilisant le principe d’héritage d&RKIGAN. Enfin, nous spécifions chacune des
unités du serveur central, leur composition (le servetil)ersemble du systéeme de messagerie (figure
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Server
ubD
User
1 uc UDB
FullUser
UM
Figure C.1 : Messagerie — Composants
STATIC VIEW S-EMPTY
SPECIFICATION STS

e — IDLE

Figure C.2 EMPTY- Vue statique

C.1) c’est-a-dire la composition du serveur et de ses attiligs. Les communications entre ces compo-
sants seront étudiées dans les figures C.26 et C.27.

C.2.1 Spécifications de base

Nous donnons d’'abord les spécifications de quelques élérdertiase qui sont d’'un usage courant :
la vue (statique) vide, une vue statique (générique) paieisembles, et la spécification algébrique
des couples. Aucune de ces spécifications n’est spécifiqgaedétude de cas, c’'est pourquoi nous les
regroupons sous le terme “spécifications de base”.

Vue statique EMPTY

Cette vue (figure C.2) est utilisée lorsque les composawist pas de partie statique a proprement
parler. Elle est construite a partir d’'un unique état quirsal, IDLE . Elle n’a aucune transition.

Vue statique des ensembles.

La figure C.3 donne la vue statique des ensembles@RRGAN. Les signatures des opérations et
les axiomes des ensembles y sont définis. Les ensembleshstraita comme étant vides ou pas (en
utilisant une conditiorempty ), puis les préconditions et les postconditions des oméraitsont définies
en exprimant leur effet sur la conditi@mpty . Les noms de conditions simples (sans primes) utilisés
dans les préconditions et les postconditions corresparaervaleurs des conditions avant I'application
des opérations. Les noms de conditions primés correspbad&nvaleurs des conditions aprés I'appli-
cation des opérations. Les axiomes peuvent étre ob#epastir du STS de la figure C.4 en utilisant les
principes de dérivation présentés dans le chapitre 3.



204

ANNEXE C

STATIC VIEW SET

SPECIFICATION

ABSTRACTION

imports NAT

generic onT

ops

new :— SET

add: SETx T — SET

member : SETx T — BOOL

size : SET— NAT

nextEmpty : SET— BOOL

remove : SETx T — SET

empty : SETx BOOL

axioms

nextEmpty(s) == size(s)=1,;

member(new,e) == false;

(el=e)= member(add(s,el),e)
== true;

not(el=e)= member(add(s,el),e)
== member(s,e);

size(new) == 0;

size(add(s,e)) == size(s)+1;

remove(new,e) == new;

(el=e)= remove(add(s,el))
== remove(s,e);

not(el=e)= remove(add(s,el))
== add(remove(s,e),el);

conditions empty
limit conditions nextEmpty
initially empty

OPERATIONS

member, size
pre: true
post: {empty’:empty}
add
pre: true
post: {empty’:false}
remove
pre: = emptyA member(e)
post: {empty’:nextEmpty}

Figure C.3 :SET- Vue statique

SET[T]

add(x)

add(x)

[member(e)]
remove(e)
[nextEmpty]

[member(e)]
remove(e)
[-nextEmpty] )

member(e)
size()

Figure C.4 SET- STS statique
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Couple

generic onT
imports BOOL
ops

(—-,-):T xT— Couple ; couple constructor
_=_: Couple— BOOL ; equality of coupleg
pl: Couple— T ; first element selector

p2: Couple— T ; second element selector
axioms

(a,b) = (c,d) == (a=ch (b=d);
pl((a,b)) ==a;
p2((a,b)) == b;

Figure C.5 Couple - Spécification algébrique

La figure C.4 donne une représentation graphique de la [@@ift& (calculable a partir des parties
ABSTRACTION et OPERATIONS) de la vue statique des ensemitles arguments des opérations
correspondant au composatype d’'intéré} sont implicites, et sont omis. Puisque certaines opératio
(member et size ) sont définies sur chaque état et ne modifient pas la valewatheltions (de telles
opérations sont appeléebservateurs non conditionjésous utilisons un super-état de fagon a simpli-
fier la représentation graphique du STS.

Spécification algébrique des couples.

La figure C.5 donne la spécification algébrique des coup&séfigues). Cette spécification est par
exemple utilisée pour spécifier les couples d'utilisateemscommunication. Les opératiopd et p2
correspondent (respectivement) a la premiéere et a la seqongection des couples.

C.2.2 Utilisateurs de base

Vue dynamique des utilisateurs de base.

La figure C.6 donne la vue dynamique des utilisateurs de aK®8RIGAN.
La figure C.7 donne une représentation graphique de la @rtsede la vue dynamique des utilisa-

teurs de base.
Vue d’intégration des utilisateurs de base.
Les utilisateurs de base n’'ont pas de vue statique (vueséatiide). La figure C.8 donne la vue
d’intégration des utilisateurs de base enRRIGAN.
C.2.3 Utilisateurs complets
Vue dynamique des utilisateurs complets.

La figure C.9 donne la vue dynamique des utilisateurs compietkORRIGAN. Cette vue hérite de
la vue dynamique des utilisateurs de base. Elle peut domuemient ajouter des nouvelles conditions,
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DYNAMIC VIEW D-BASIC-USER
SPECIFICATION STS
imports Pld, MSG e — IDLE
generic on IDLE — called ?p:PldUsefrom server
server:PldServer —ASKED
ops ASKED — ok to server~COMM
called ?p:PldUsefrom server ASKED — nokto server—IDLE
ok to server COMM — comm ?m:Msdrom p—COMM
nokto server COMM — comm !m:Msgto p—COMM
comm ?m:Msdgrom PldUser COMM — eotto server—IDLE
comm !m:Msgto PldUser COMM — eotfrom server—IDLE
eotto server
eotfrom server

Figure C.6 : Utilisateurs de base — Vue dynamique

D-BASIC-USER [server]

IDLE -

A eot from server
eot to server

called ?p nok to server
from server

' ok to server
(Caskep ) »(_comm )

comm!mtop
comm ?m from p

Figure C.7 : Utilisateurs de base — STS dynamique
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INTEGRATION VIEW BASIC-USER
SPECIFICATION

generic on
server:PldServer
COMPOSITION

is

s:S-EMPTY

d : D-BASIC-USER [server]
with true, true

initially true

Figure C.8 : Utilisateurs de base — Vue d'intégration

et des nouvelles opérations définies en utilisant ces niesvebnditions.

Ici nous avons une nouvelle conditisgybscribed  qui est vraie lorsque I'utilisateur a souscrit un
abonnement, et faux dans le cas contraire.

Le STS est défini en utilisant des états hiérarchiques pcacute des valeurs possibles des nou-
velles conditions. Ici nous avons une seule condition, der&TS ne contiendra que deux états hiérar-
chiques gubscribed andnot subscribed ). Chacun des états hiérarchiques contient implicite-
ment le STS complet de la vue dynamique dont sa vue héritest @arquoi les états contenus dans
ces états hiérarchiques peuvent étre référés en utilisdre notation préfixée habituelle (par exemple
subscribed.IDLE pour I'étatIDLE de I'état hiérarchiquasubscribed ). De plus, il est possible
d'utiliser les noms des états du STS hérité a la place desufemtorrespondantes (construites a partir
des conditions héritées). Ces noms peuvent étre utilisés gpmplifier I'écriture des préconditions et
des postconditions. Les préconditions de I'opérasabscribe  expriment ainsi par exemple que la
conditionsubscribed  doit étre fausse et que I'état (hérité des utilisateurs de)odoit étreDLE .
Lorsque la valeur des conditions n’est pas modifiée par uéeatipn (.e.lorsqu’il y ac’:c dans une
postcondition pour une conditiandonnée) il est possible de I'omettre (elle est implicite).

La figure C.10 donne une représentation graphique de l&@ifis de la vue dynamique des utilisa-
teurs complets.

Vue d’intégration des utilisateurs complets.

Lafigure C.11 donne la vue d’intégration des utilisateursglets en KORRIGAN. La partie statique
des utilisateurs complets est un ensemble d’identifianisilidateurs PldUser ). Ceci correspond a
I'ensemble des utilisateurs connus de I'abonné. Ces fifams peuvent correspondre a des utilisateurs
de base ou a des utilisateurs complets, @laFullUser  étant aussi ufPldUser puisqu’il existe
une relation de sous-sorte entre les sdpie-ullUser  etPldUser .La partie colle précise que I'uti-
lisateur complet peut uniqguement ajouter (ou supprimes) lésste d’appelés potentiels, et communiquer
avec des éléments qui sont dans sa liste d'utilisateursusonn
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DYNAMIC VIEW D-FULL-USER EXTENDS D-BASIC-USER

SPECIFICATION

OPERATIONS

ops

subscribeo server

unsubscribeo server

ok from server

nok from server

addc lv:PldUseto server

subc lv:PldUseto server

call Ip:PldUsetto server
ABSTRACTION

conditions subscribed
initially — subscribed

subscribe
pre: IDLE A — subscribed
post: {subscribed’:true}
unsubscribe
pre: IDLE A subscribed
post: {subscribed’:false}
ok
pre: ASKING A subscribed
post: {COMM’:true}
nok
pre: ASKING A subscribed
post: {IDLE’:true}
addc v:PldUser, subc !v:PldUser
pre: IDLE A subscribed
post: {}
call p:PldUser
pre: IDLE A subscribed
post: {ASKING":true}

Figure C.9 : Utilisateurs complets — Vue dynamique

D-BASIC-USER [server]

*

D-FULL-USER [server]

[-SUBSCRIBED]
e—»( IDLE )

subscribe to server

A

unsubscribe to server

addc v TO server
subc v TO server

[SUBSCRIBED]

call !'p TO server

[~ (biE )

nok from server

™ (ASKING)

ok from server
(comm )=

Figure C.10 : Utilisateurs complets — STS dynamique
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INTEGRATION VIEW FULL-USER
SPECIFICATION

imports Pld
generic on
server:PldServer
COMPOSITION

is

s : SET [PldUser]

d : D-FULL-USER [server]

with true, {

(true,d.addc v to serves- s.member(v)),
(true,d.subc lv to server- s.member(v)),
(true,d.call !p to server> s.member(p))}
initially true

Figure C.11 : Utilisateurs complets — Vue d’intégration

C.2.4 Unité de connexion
Vue dynamique de l'unité de connexion.

La figure C.12 donne la vue dynamique de I'unité de connexioK@RRIGAN.

La figure C.13 donne une représentation graphique de l&@fis de la vue dynamique de I'unité
de connexion.

Vue d’intégration de 'unité de connexion (UC).

L'unité de connexion n'a pas de vue statique (vue statigde)via figure C.14 donne la vue d'inté-
gration de I'unité de connexion endkRIGAN.

C.2.5 Unité de déconnexion
Vue dynamique de l'unité de déconnexion.

La figure C.15 donne la vue dynamique de I'unité de déconnesioKORRIGAN.

La figure C.16 donne une représentation graphique de l&@@ifts de la vue dynamique de I'unité
de déconnexion.

Vue d'intégration de l'unité de déconnexion (UD).

L'unité de déconnexion n'a pas de vue statique (vue statidge). La figure C.17 donne la vue
d’intégration de I'unité de déconnexion eroRRIGAN.
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DYNAMIC VIEW D-CONNECTION-UNIT

SPECIFICATION STS
imports Pld e — IDLE
generic onudb : PIdDB IDLE — call ?p:PldUsefrom user— TESTING
ops TESTING — ask Ip:PldUser luser:PldUser
call ?p:PldUsefrom PldUser to udb — WAIT1
newCx !'p:PldUser !'p2:PldUser WAIT1 — ok from udb— CALL
to udb WAIT1 — nok from udb— CANCEL
ask !p:PldUser !p2:PldUser CALL — callluser:PldUseto p — WAIT2
to udb WAIT2 — ok from p — e;
ok from udb WAIT2 — nokfrom p — CANCEL
nok from udb e; — okto user— e
ok to Pld o> — newCx !user:PldUser Ip:PldUstr udb
nokto PId — IDLE
called !p:PldUseto Pld CANCEL — nokto user— IDLE
ok from PIld
nok from Pld

Figure C.12 : Unité de connexion — Vue dynamique

D-CONNECTION-UNIT [udb]

IDLE )~ newCx luser !p to udb
call ?p from use

TESTING
ask !user Ip to udb

nok from udb

Cafn
WAIT1

ok from udb

CALL call luserto p

ok to user
-9

nok from p ok from p

Figure C.13 : Unité de connexion — STS dynamique
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INTEGRATION VIEW CONNECTION-UNIT (UC)

SPECIFICATION

generic on
udb:P1dDB

COMPOSITION

is

s:S-EMPTY

d : D-CONNECTION-UNIT [udb]
with true, true

initially true

Figure C.14 : Unité de connexion — Vue d'intégration

DYNAMIC VIEW D-DISCONNECTION-UNIT

SPECIFICATION

STS

imports Pld

generic onudb : PIdDB

ops

eotfrom PldUser

eotto PldUser

askOther !p:PldUseo udb
getOther ?p:PldUsdrom udb
askSomelro udb

getSomeln ?p:PldUsémom udb

e — IDLE

IDLE — eotfrom userl— ASK

IDLE — askSomelro udb— e

e; — getSomeln ?userl:PldUsieom udb
— @2

e, — eotto userl— ASK

ASK — askOther luserl:PldUsép udb — e3

o3 — — getOther ?user2:PldUsBom udb
— @4

e, — eotto user2— IDLE

Figure C.15 : Unité de déconnexion — Vue dynamique

D-DISCONNECTION-UNIT [udb]

askSomeln to udb

¢

?

getSomeln ?userl from udb

eot to userl

|

eot to user2

AR

IDLE
eot getOther ?user2
from userl from udb
ASK

askOther luserl
to udb

Figure C.16 : Unité de déconnexion — STS dynamique
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INTEGRATION VIEW DISCONNECTION-UNIT (UD)

SPECIFICATION

generic on
udb:PldDB

COMPOSITION

is

s: S-EMPTY

d : D-DISCONNECTION-UNIT [udb]
with true, true

initially true

Figure C.17 : Unité de déconnexion — Vue d’'intégration

DYNAMIC VIEW D-MANAGEMENT-UNIT

subfrom PldUser
unsubfrom PldUser
sub lu:PldUseto udb
unsub !u:PldUseto udb

SPECIFICATION STS
imports Pld e — IDLE
generic onudb : PIdDB IDLE — addc ?p:PldUserom user— e,
ops IDLE — subc ?p:PldUsdrom user— e-
addc ?p:PldUseérom PldUser e; — addc!user:PldUser !p:PldUstr udb
subc ?p:PldUserom PldUser — IDLE
addc 'u:PldUser !Ip:PldUse¢o udb e, — subcluser:PldUser !p:PldUstr udb
subc 'u:PldUser !p:PldUseo udb — IDLE

IDLE — subfrom user— e3

IDLE — unsubfrom user— e4

o3 — sub!user:PldUseo udb— IDLE
e, — unsub !user:PldUseo udb — IDLE

Figure C.18 : Unité de gestion — Vue dynamique

C.2.6 Unité de gestion

Vue dynamique de l'unité de gestion.

La figure C.18 donne la vue dynamique de 'unité de gestion @RR{GAN.

La figure C.19 donne une représentation graphique de l&@fis de la vue dynamique de I'unité
de gestion.

Vue d'intégration de l'unité de gestion (UM).

L'unité de gestion n’a pas de vue statique (vue statique)vidgefigure C.20 donne la vue d'intégra-
tion de I'unité de gestion en BRRIGAN.



ANNEXE C

213

D-MANAGEMENT-UNIT [udb]

unsub from u sub fromu

unsub !u to udb sub !u to udb

addc ?p fromu bc ?p fromu

addc 'u lp to‘udb subc lu !p to.udb

Figure C.19 : Unité de gestion — STS dynamique

INTEGRATION VIEW MANAGEMENT-UNIT (UM)

SPECIFICATION

generic on
udb:P1dDB

COMPOSITION

is

s:S-EMPTY

d : D-MANAGEMENT-UNIT [udb]
with true, true

initially true

Figure C.20 : Unité de gestion — Vue d’intégration
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DYNAMIC VIEW D-DATABASE-UNIT

SPECIFICATION STS

imports Pld e — IDLE
generic on IDLE — addc ?u:PldUser ?u2:PldUser
uc:PIdUC, from um — IDLE
ud:PIdUD, IDLE — subc ?u:PldUser ?u2:PldUser
um:PldUM from um — IDLE
ops IDLE — sub ?u:PldUseifrom um — IDLE
addc ?u:PldUser ?u2:PldUser IDLE — unsub ?u:PldUsdrom um — IDLE

from um IDLE — newCx ?u:PldUser ?u2:PldUser
subc ?u:PldUser ?u2:PldUser from uc — IDLE

from um IDLE — askSomelrfrom ud — REPL3

sub ?u:PldUseirom um

unsub ?u:PldUsdrom um

newCx ?u:PldUser ?u2:PldUser
from uc

askSomelrrom ud

getSomeln !p:PldUsdp ud

askOther ?u:PldUsdrom ud

getOther lu2:PldUseo ud

ask ?ul:PldUser ?u2:PIldUser
from uc

okto uc

nokto uc

REPL3— getSomeln !p:PldUsép ud — IDLE
IDLE — askOther ?u:PldUsérom ud
— REPL2
REPL2— getOther!u2:PldUséo ud — IDLE
IDLE — ask ?ul:PldUser ?u2:PldUdeom uc
— REPL1
REPL1— [auth(ul,u2)] oko uc— IDLE
REPL1— [ auth(ul,u2)] noko uc — IDLE

Figure C.21 : Unité de base de données — Vue dynamique

C.2.7 Unité de base de données
Vue dynamique de 'unité de base de données.

La figure C.21 donne la vue dynamique de I'unité de base deédmnen KORRIGAN.

La figure C.22 donne une représentation graphique de l&@fis de la vue dynamique de I'unité
de base de données.

Vue d'intégration de l'unité de base de données (UDB).

La figure C.23 donne la vue d’intégration de I'unité de baselalenées en KRRIGAN. Sa partie
statique est constituée de trois vues statigaesest I'ensemble deBld des abonnésal correspond
aux autorisations (appelés potentiels). Siun co(leu2) estdansl , alorsu2 est autorisé a appeler
ul.cl contient les couples d'identifiants d'utilisateurs en sode communication.

Il s’agit d’'une extension des vues d'intégration habie®lldans lesquelles il y a une seule vue
dynamique et une seule vue statique. Ceci est équivalentvadastatique unique qui résulterait de
la composition libre ALONB des trois vues statiques. Une autre solution aurait étéodstmire une
vue dynamique trivialeife. avec des opérations dynamiques correspondant aux opératiatiques)
pour chacune des trois vues statiques et de les intéggetr¢is vues d'intégration), d'intégrer la vue
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D-DATABASE-UNIT [uc,ud,um]

newCx ?ul ?u2 from uc

- askSomeln from ud
REPL3

— getSomeln !p to ud

IDLE

— kOther ?u fi d
<as eruromu addc ?ul ?u2 from um,

REPL2 A subc ?ul ?u2 from um

sub ?u from um
getOther !'u2 to ud unsub ?u from um

— ask ?ul ?u2 from uc
-

REPL1 | [~auth(ul,u2)] nok to uc

~— [auth(ul,u2)] ok to uc

Figure C.22 : Unité de base de données — STS dynamique

dynamique de 'unité de base de données avec une vue statitpu@e. une vue d’intégration), puis de
composer I'ensemble.€. les quatres vues d’intégration) au sein d’'une vue de coriposi

C.2.8 Serveur

La figure C.24 donne une représentation graphique de la cgitigpodu serveur en termes de com-
posants et de communications entre ces composants.

La figure C.25 donne la vue de composition du serveur eRKIGAN. Des instances d’'UC, d'UM,
d'UD et d’'UDB sont utilisées. Les parameétres leur corresfam sont instanciés.

C.2.9 Vue de composition de la messagerie

La figure C.26 donne une représentation graphique de la cgitigpodu systéme de messagerie en
termes de composants et de communications entre ces camngosa
Lafigure C.27 donne la vue de composition de la messagerio&RKAN. La messagerie est géné-
rique sum, le nombre d'utilisateurs de base ngete nombre d’utilisateurs complets. Les utilisateurs sont
crées en utilisant I'opératewange un raccourci syntaxique pour un ensemble finiRdé (construits
en utilisant des entiers naturels). Ainsi par exemplé,.3].user.i : USER est utilisé comme
raccourci pour :
user.PIld(1) : USER
user.Pld(2) : USER
user.PId(3) : USER
L'opérateur de range peut aussi étre utilisé dans les fasmlg colle.
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INTEGRATION VIEW DATABASE-UNIT (UDB)

SPECIFICATION

generic on
uc:PIdUC, ud:PI1dUD, um:PIdUM

COMPOSITION

is

sl: SET [PIdFullUser]

al : SET [Couple [PIldUser]]

cl: SET [Couple [PldUser]]

d : D-DATABASE-UNIT [uc,ud,um]

with true, {

(sl.add(u), d.sub ?from um)

(sl.remove(u), d.unsub From um)
(al.add((ul,u2)), d.addc ?ul ?fr@m um)
(al.remove((ul,u2)), d.subc ?ul Zw@m um)
(al.member((ul,u2)), d.auth(ul,u2dm um)
(cl.add((ul,u2)), d.newCx ?ul ?&@m uc)
(cl.member(u), d.getSomeln !p1(tg ud v d.getSomeln !p2(ufo ud)
(cl.member((u,u2))/ cl.member((u2,u)),

d.(— askOther ?drom ud > — getOther !luzo ud >))}
initially true

Figure C.23 : Unité de base de données — Vue d'intégration

Server
askSomeln  askOther
ub getSomeln getOther
Y
ask newCx
uc | UDB
ok nok
A
unsub
addc subc sub
UM

Figure C.24 : Serveur — Composition
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COMPOSITION VIEW SERVER

COMPOSITION

is

uc : UC [udb]

um : UM [udb]

ud : UD [udb]

udb : UDB [uc,ud,um]

with true, {

(ud.askSomeln, udb.askSomeiln)

(ud.getSomeln ?p:PldUser, udb.getSomeln Ip:PldUser)
(ud.askOther !p:PIdUser, udb.askOther ?p:PldUser)

(ud.getOther ?p:PldUser, udb.getOther !p:PldUser)
(uc.ask!'ul:PldUser lu2:PIdUser, udb.ask ?ul:PldUseP?dPser)
(uc.newCx lul:PldUser 'u2:PldUser, udb.newCx ?ul:Pld@sg2:PldUser)
(uc.okfrom udb, udb.ok)

(uc.nokfrom udb, udb.nok)

(um.addc !'ul:PldUser !lu2:PldUser, udb.addc ?ul:PlduszP?dUser)
(um.subc lul:PldUser lu2:PldUser, udb.subc ?ul:PldUs&P?dUser)
(um.sub !p:PldUser, udb.sub ?p:PldUser)

(um.unsub !'p:PldUser, udb.unsub ?p:PldUser)}

initially true
Figure C.25 : Serveur — Vue de composition
Server
askSomeln  askOther
| »
comm comm eot - UD
Y getSomeIn getOther
eot
User
oK nok Y
\\s ask newCx
called — -
- ucC uDB
call | <ok nok
/
nok
FullUser <ub
W b
addc subc L unsu
addc subc  sub
UM

Figure C.26 : Messagerie — Composition



218 ANNEXE C

COMPOSITION VIEW PHONE-SERVICE
SPECIFICATION

generic onn,m : NATURAL

COMPOSITION

is

s: SERVER

i:[1..n].user.i: USER [s]

j:[n+1..n+m].user.j : FULL-USER [s]

with true, {

(user.i.comm ?m:Msfrom user.j, user.j.comm !Im:Mstp user.i)
(ud.eotto user.i, user.i.edrom ud)

(ud.eotfrom user.i, user.i.edb ud)

(um.subfrom user.i, user.i.sutp um)

(um.unsukfrom user.i, user.i.unsuto um)

(um.addc ?p:PldUsérom user.i, user.i.addc !p:PldUstr um)
(um.subc ?p:PldUsédrom user.i, user.i.subc !p:PldUstr um)
(uc.okfrom user.i, user.i.oko uc)

(uc.nokfrom user.i, user.i.noko uc)

(uc.okto user.i, user.i.ofrom uc)

(uc.nokto user.i, user.i.nokrom uc)

(uc.called 'p:PldUseto user.i, user.i.called ?p:PldUsieom uc)
(uc.call ?p:PldUsefrom user.i, user.i.call 'p:PldUséo uc)}
initially true

Figure C.27 : Messagerie — Vue de composition
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Etude de cas : nceud de
transit

D.1 Description de I'étude de cas

Cette étude de cas a été proposée lors du projet RACE 203€&PEpecification Environment for
Communication Software) puis modifiée lors du projet VTT][4Bs’agit d’un nceud de transit (routeur)
de réseau dans lequel des messages arrivent, sont rouqégtegtt le noeud (figure D.1).

Nous reprenons ici la spécification originale (c’est pooiagile est en anglais).

N Data Ports-In N Data Ports-Out
¢ ¢ Data message emission
4 ) L.
O O | Emission of messages for the routes

associated with this Data Port-out
Message Buffer

O msgl e
/ msg2

Data message arrival

) M Routes are defined and associated
Faulty Collection : with given data ports-out

Wrong-cmsg

Control message arrival—

= . . = Obsolete or erroneous message emission
N ? ? J

Control Port-In Control Port-out
Figure D.1 : Nceud de transit

La spécification informelle est la suivante :

clause 1 The system to be specified consists of a transit node withGamrol Port-In, one Control
Port-Out, N Data Ports-In,N Data Ports-OutM Routes ThroughThe limits of N andM are not speci-
fied.

clause 2 (a)Each port is serializedb) All ports are concurrent to all others. The ports should k& sp
cified as separate, concurrent entiti@.Messages arrive from the environment only whdPoa-In is

219
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able to treat them.

clause 3 The node is “fair”. All messages are equally likely to be tega when a selection must be
made,

clause 4 and all data messages will eventually transit the node, corbe faulty.

clause 5 |Initial State :oneControl Port-In,oneControl Port-Out.

clause 6 TheControl Port-Inaccepts and treats the following three messages:

(a) Add-Data-Port-In-&-Out(n)gives the node knowledge of a neévort-In(n) and a newPort-
Out(n). The node commences to accept and treat messages senPtthe as indicated below
on Data Port-In

(b) Add-Route(m.), associates routa with Data-Port-Out(ip).

(c) Send-Faultsoutes some messages in the faulty collection, if an¢datrol Port-Out The order
in which the faulty messages are transmitted is not specified

clause 7 A Data Port-Inaccepts only messages of the tygeoute(m).Data
(a) ThePort-Inroutes the message, unchanged, to any one (non deternohtte)operData Ports-
Outassociated with routen. If no such port exists, the message is put in the faulty ctda.
(b) (Note that ebata Port-Oultis serialized — the message has to be buffered untDtta Port-Out
can process it).
(c) The message becomes a faulty message if its transit timeghrihe node (from initial receipt
by aData Port-Into transmission by ®ata Port-Ou} is greater than a constant tiriie

clause 8 Data Ports-OutandControl Port-Outaccept messages of any type and will transmit the mes-
sage out of the node. Messages may leave the node in any order.

clause 9 All faulty messages are eventually placed in the faultyemlbn where they stay until a
Send-Faultsommand message causes them to be rout€bidrol Port-Out

clause 10 Faulty messages afa) messages on theontrol Port-Inthat are not one of the three com-
mands listed(b) messages on Bata Port-In that indicate an unknown route, ¢r) messages whose
transit time through the node is greater tffan

clause 11 (aMessages that exceed the transit timd dlecome faulty as soon as the tifiés excee-
ded.

(b) Itis permissible for a faulty message not to be route@aatrol Port-Outby aSend-Faultcommand
(because, for example, it has just become faulty, but hagetidieen placed in a faulty message collec-
tion),

(c) but all faulty messages must eventually be ser@@aatrol Port-Outwith a succession ddend-Faults
commands.
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clause 12 It may be assumed that a source of time (time-of-day or a b&ah time interval) is avai-
lable in the environment and need not be modeled within tkeiBpation.

D.2 Description informelle

D.2.1 Description des fonctionnalités externes du systeme

Ici, les opérations sont données par les clauses 6 et 7 :

— au niveau du port de contrble en entrée : réception d’'unagesse commandénCmde)

— au niveau des ports de données en entrée : réception d'wageede donnéesPata )
Les clauses 7 et 9 induisent de plus a envisager les opératigemtes :

— au niveau du port de contrdle en sortie : émission d’'un ngessaoné qutCmde)

— au niveau des ports de données en sortie : émission d’'urageeds données(Data )
Enfin, la clause 12 précise qu’une source temporelle espuiisie dans I'environnement. Nous suppo-
serons que le nceud de transit peut récupérer cette valeemst

D’autres opérations apparaissent dans les clauses, rfegseht internes au nceud de transit. Elles
seront envisagées lors de la décomposition du systéme.

Notons que la clause 9 ne précise pas ce que le port de coatr8lartie fait des messages d’erreurs
recus. Par analogie avec les ports de données en sortiesugosserons qu'ils sont émis un par un.

D.2.2 Description des données du systeme

Le nceud de transit dispose d'une liste de numéros de poifs @tause 6a), d'une liste de routes
(clauses 6b et 7a) et d’'une collection de messages errdaésés 4, 6¢, 7a et 9).

D.3 Etude de I'activité concurrente

D.3.1 Interfaces de communication

Nous donnons ici la description du nceud de transit au niveepluis abstrait (Fig. D.2). Nous utilisons
un typeMsg pour représenter les différents messages. Le nceud de aansitre fonctionalités :

— réception d’'un message de commanagCmde : ?m:Msg

— réception d’'un message de donnédata : ?m:Msg

— sortie d'un message erronéutCmde :!m:Msg

— sortie d'un message de donnéesitData :!m:Msg
Ses données sont composées de trois listes et il est pagapaéld, le nombre maximum de ports de
données (en entrée et en sortie) qu'il peut contenir.

______

: N:Nat :
g nCmde ?m:Msg TransitNode “--1-' inData?m:Msg -
routes: List{RouteNumber]
[ ports: List[PortNumber]
outCmde !m:Msg faults:List[Msg] outData 'm:Msg

Figure D.2 :TransitNode - Interface de communication
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D.3.2 Décomposition et répartition

La clause 1 nous conduit naturellement a voir que 4 catégydeecomposants se trouvent dans le
nceud de transit : le port de contrdle en enttéptControlPort ), les ports de données en entrée
(InputDataPort ), le port de contréle en sorti©(tputControlPort ) et les ports de données en
sortie QutputDataPort ). Un composant supplémentaifeéalltyCollection ), gérera la collec-
tion des messages d’erreurs (clause 9). Plusieurs étamscdmposition conduisent a I'obtention de
ces composants.

Décomposition du nceud de transit.

Le systéme peut dans un premier temps étre décomposé (figd)reripartie contréleqontrolPorts )
et partie donnéedD@taPorts ). Les routes, ainsi que les numéros de ports et les message=ucs
sont associés aux ports de contrdle.

: N:Nat : N:Nat |
TransitNode ———-|—‘ DataPorts -----:
‘ ___inData ?m:Msg
control ‘ u
p— >
g nCmde 2miMsg ControlPorts outData Im:Msg
. data A .
routes: ListfRouteNumber] :<<b|nd>>(N)
ports: List[PortNumber] +
outCmde 'm:Msg faults:List{Msg] DataPorts

Figure D.3 :TransitNode - Diagramme de composition

Le composanDataPorts est, comme I8ransitNode , paramétré par le nombre maximum de
ports de donnéesN en entrée el en sortie. Dans la figure, la liaison est faite entre ces damxrpetres
par I'utilisation de 'opérateubind , emprunté a UML.

Etude des contraintes induites par la décomposition du noeude transit (nouvelles données)

De nouvelles données apparaissent suite a la décompodigsnports de données en sortie sont
sérialisés (clause 7b) et disposent donc d'un buffer de agess Il en va de méme pour les ports de
contrdle en sortie. Les ports de données dans leur ensemblesoin d’un identifiant de fagon a les
reconnaitre lors des phases d’activation (par le port da@eren entrée, voir la remarque concernant
la création de nouveaux ports par 'emploi d'une commuiocainterne de nonenable , page 225) ou
de routage (d’'un port de données en entrée vers un port deéeemm sortie). Ceci est pris en compte
par l'utilisation des identifiants dans les diagrammes deprsition.

Décomposition de la partie contrdle.

La partie contrble peut ensuite étre décomposée en un pantrée (hputControlPort ), un
port de sortie QutputControlPort ) et uneFaultyCollection (Fig. D.4). Les routes et les
numéros de ports seront placés damsplutControlPort puisqu’il modifie ces listes (clause 6).

La liste des messages d'erreurs est associéeFaudtyCollection . Elle contient les messages
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d’erreurs jusqu’a réception d’'un messagmndfault . L' OutputControlPort émet les messages
d’erreurs vers I'extérieur du nceud de transit un par unsipase pour cela d’'un buffer de sortie.

ControlPorts

in out
g_nCmde ?m:Msg InputControlPort OutputControlPort outCmde Im:Msg
routes:List{RouteNumber] buffer:List{Msg]

ports:List[PortNumber]

fc

FaultyCollection

faults:List[Msg]

Figure D.4 :ControlPorts ~ — Diagramme de composition

Décomposition de la partie données.

De son c6té, la partie données est décomposée (figure DNbperis d’entréelfiputDataPort )
et N ports de sortie QutputDataPort ). Les ports de données disposent d'un identifiaufr () de
facon a pouvoir les activer. Le port de sortie dispose ausaillffer pour les sorties de messages.

: N:Nat
DataPorts --- 1 .
in out
nbr:[1..N] nbr:[1..N]
.inData ?m:Msg o InputDataPort OutputDataPort outData Im:Msg

buffer:List{Msg]

Figure D.5 :DataPorts — Diagramme de composition

La figure D.6 donne une réprésentation plus “a plat” du systéemprenant une partie des informa-
tions de communicatidn

'Les commentaires concernant les communications intemnessud de transit sont donnés dans la section concernant la
composition parallele.
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inCmde ?m:Msg inData ?m:Msg
[ | [ |
P H e y e
1
: Y askRoute Y !
! InputControlPort . . hputDataPort I
| I
\ routes : ListfRouteNumber] reIpIyRoute \
i | ports : ListfPortNumber] — = :
1 | | 1
I E L g |
I (%] . =
! 3 3 | enable g
: 5 13 — |
1 g o | 1 :
| = g | | =1 |
: ) wrongRoute |
I
I I
| vy { |
I
! FaultyCollection I | OutputDataPort |
I ] I
! 1 1 1
| faults : List{Msg] ! : buffer : List{Msg] !
I ]
| : timeout :
I route_errors X ; |
I | mmemmmm e e e e e e mmmm - =
| OutputControlPort I
I
! |
\ buffer : List{Msg] !
I
I
! |
L A
outCmde !Im:Msg outData Im:Msg

Figure D.6 : Vue interne du nceud de transit.

D.3.3 Composition paralléle
Etude des contraintes induites par la décomposition du nceudk transit (communications internes).

Messages erronés. Ils sont sauvés dans la collection deFaultyCollection (clause 9). Il s’agit
(clause 10) des messages de commande incorreain@Cmde, origine InputControlPort ), des
messages de données avec une route incorrgob@@Route |, originelnputDataPort ) et des mes-
sages obsolétesifieout , origine OuputDataPort ).

Emission des messages d’erreur.La commandesendFault , recue par InputControlPort
déclenche le routage des messages erronés (en proportispécifiée) de l&aultyCollection

vers I'OutputControlPort (clause 9). Cette phase utilise une communication desemdFault
entrelnputControlPort etFaultyCollection et une communication de norauteErrors
entreFaultyCollection etOutputControlPort .Nous supposerons que les messages recus par
I’ OutputControlPort sont stockés et émis un par un (la spécification ne parle pes deint, mis

a part la clause 8).

Informations sur les routes. L InputDataPort  abesoin d’informations sur les routes (existence ou
non, liste des ports de sortie associés). Ces informatmrigpartie des données dimputControlPort
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L'échange d’'information se fera par communication de typestion/réponse entre ces deux composants
(askRoute etreplyRoute ).

Routage d’un message. Lorsque le message indique une route correcte, le mesdagei&Es(commu-
nicationcorrect ) par I'lnputDataPort sur un deutputDataPort s correspondant a la route
(clause 7a).

Nouveaux ports. Lorsque llnputControlPort recoit le messagaddDataPortin&Out il crée
les ports correspondants (clause 6). Le formalisme des meigmermet pas la création dynamique de
composants. De plus, ce qunputControlPort fait lorsque le port existe déja n’'est pas indiqué.

Pour ne pas sur-spécifier, nous avons opté pour une soluti@stde créer au départ tous les processus
deslnputDataPort  setOutputDataPort s (Nde chaque, clause 1) ; pour respecter la clause 5, ces
processus ne sont activés que lorsqlrplitControlPort recoit le message demandant de les créer
(communicatiorenable ). Ce qu'il faut faire lorsqu’un port de données est activési@urs fois n’est

pas indiqué et donc pas spécifié.

D.4 Etude des composants séquentiels

D.4.1 Etude du Data Port In

Ce composant a été étudié en détail dans le chapitre 3.

D.4.2 Etude du Data Port Out

Le typage des communications du DPO a été étudié et est nsuiv
— out _data :!m:Msg

— correct :lident:PortNumber?m:Msg

— enable :lident:PortNumber

— timeout :!'m:Msg

L'application des étapes 3.1 et 3.2 au DPO donne les résusitatants :
- 0:0,

C:{enable },

— OC:0,

— CC:{out _data :autorisécorrect :autorisétimeout :autorisé
La table des états du DPO est donnée en table D.1.

autorisé| état
\Y, A (autorisé)
F A (non autorisé)

Table D.1 : Table des conditions du Data Port Out.

Les préconditions et postconditions des opérations du R€svent ci-dessous.
enable | autorisé out _data | autorisé
P N P Vv
Q \ Q =
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autorisé| vide | état
V Vv AV
V F | AV
F V | AV
F F | AV

Table D.2 : Table révisée des conditions du Data Port Out.

correct \ autorisé timeout \ autorisé
P V P vV
Q = Q =

On peut ici remarquer que les préconditions et postcomditite correspondent pas au classement
des opérations. Ainsi, au regard de ces taldas,_data , correct ettimeout devraient se trouver
dans OC et non pas dans CC. Pourtant, intuitivement nousdes &ien placées dans CC.

En fait, nous avions omis la condition concernant le fait guéuffer du DPO soit vide ou non.
Cette condition influe sur la possibilité d'effectuer ou raes émissions de messageif _cmde et
timeout ).D’autre part, les opérations d’émission et de réceptmmdssagecbrrect ) vont modifier
sa valeur.

Nous recommencons donc I'application de I'agenda a pagtiédape 3.1.

L'application des étapes 3.1 et 3.2 au DPO donne les résusiatants :

- 0:0,

— C:{enable },

— OC:0,

— CC:{out _data :autoriséA —vide,correct :autorisétimeout :autoriséA —vide}

La table des états du DPO est donnée en table D.2.

Les préconditions et postconditions des opérations du DP€»svent ci-dessous.

enable | autorisé| vide out _data | autorisé|  vide

P v A P V F

Q ‘ \Y ‘ = Q ‘ = unSeulMsg
correct | autorisé| vide timeout | autorisé|  vide

P vV Y P V F

Q = ‘ F Q ‘ = unSeulMsg

L'automate de DPO est donné dans la figure D.7. L'dfitest supprimé car il n’est pas atteignable.
A ce niveau, nous trouvons la formule caractéristique deétat Elle est obtenue a partir de la ligne
de la table des conditions qui lui correspondautoriséA —vide. Puisque cet état n’est pas atteignable,
nous prenons la négation de cette formule, ce qui donne riséito vide. Cette formule est ensuite
proposée au spécifieur en tant qu’ajout aux formules depkga3. Si le spécifieur valide la formule,
il est possible de redérouler 'agenda a partir de cettecéfjalpases de validation essentiellement). Sile
spécifieur ne valide pas cette formule (ou si elle est inafiérpar rapport aux autres formules), c’est
gu’une incohérence dans sa spécification a été détectée.

D.4.3 Etude du Control Port In

Le typage des communications du CPI a été étudié et est larduiv
— in _cmde :?m:Msg



ANNEXE D 227

enanie

init(id, [J)

[unSeulMsg]out_data

[unSeulMsg]timeout

1081100

correct

[not unSeulMsg]out_data

[not unSeulMsg]timeout

Figure D.7 : Automate du Data Port Out.

enable :!n:PortNumber
sendfault

wrong _cmde :!m:Msg

ask _route :?r:RouteNumber

— reply _route :!r:RouteNumber!l:listfPortNumber]

L'application des étapes 3.1 et 3.2 au CPI donne les résgimiants :

- 0:9,

- C:0,

— OC:0,

— CC :{in _cmde: —regu,ask _route :—-demandéreply _route :demandésendfault

recu/ code=Send-Faultsenable :recuA code-Add-Data-Port-In-&-Ouf wrong _cmde : regu
A codeZ {Send-Faults, Add-Data-Port-In-&-Out, Add-Robje

La condition denvrong _cmde fait apparaitre la nécessité d’un événement interne quoretant a la
reception d’'un message/transition interne d’ajout deerohbus ajoutons donc a CC ;44 _route - €CU
A code-Add-Route

Nous utiliserons les notations suivantes.
code=Send-Faults ¢, (pour sendfault)
code-Add-Data-Port-In-&-Out: c.,, (pour enable)
codeAdd-Route c;
codeZ {Send-Faults, Add-Data-Port-In-&-Out, Add-Robtec,,. (pour wrong.cmde)

Nous avons la relation suivante : regic,s @ Cep, @ C; @ Cye-

La table des états du CPI est donnée en table D.3.

Ces relations permettent de simplifier les conditions désatjpns de CC comme suit :

{in _cmde: —regu,ask _route :-demandéreply _route :demandésendfault :c,y,en-
able :c.,, wrong _cmde: Cyc, i add_route : Ci}

Les préconditions et postconditions des opérations du €Rbavent ci-dessous (en utilisant r pour
recu et d pour demandé). En ce qui concerne les postcorgliieim _cmde ?m:Msg, nous utilisons
des racourcisgsf désignant par exemple en fait le fait que le messagecu est de typ&end-Faults
soit : is_sendfault(m).



228

ANNEXE D

recu
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~
Cp
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e}

demandé| état
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WC-DEM
WC-ATT
I-DEM
[-ATT
EN-DEM
EN-ATT
SF-DEM
SF-ATT
ATT-DEM
ATT-ATT

T<Tn<Tn< <<

Table D.3 : Table des conditions du Control Port In.

Figure D.8 : Automate du Control Port In.

in_cmde [ ¢y Cp € Cue I d
P F F F F FV
Q csf cen ci cwe V =

ask _route \c
o |

Cuwe
N

f C

w
Q

I <t
I <C
I <<

n

I <<| =
< T

Q

sendfault | ¢y Cen
P V F
o) F F

n e

Cwc T
F Vv
F F

i add_route ‘ Csf Cen G Cye I d

P F F V F V V¥V

Q F F F F F =
L'automate de CPI est donné dans la figure D.8.

D.4.4 Etude de la Faulty Collection

sendfault

reply _route |Cy Cp G Cye I d
P Y v V V V V
Q = = = = = F
enable | Cy Cyp G Cye T d
P F V F F V V
o) F F F F F =
wrong _cmde | G Cy G Cye T d
P F F F V V V
o) F F F F F =

Le typage des communications de la FC a été étudié et esvbnsui

— timeout :?m:Msg
— wrong _route :?m:Msg
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clreurs clrieurs
send_fault send_fault
—_— —_—
init(7) init(D)
<F> route_errors <V> <F> route_errors
erreurs = {timeout, wrong_route, wrong_cmde} erreurs = {timeout, wrong_route, wrong_cmde}
(a) avant simplification (a) apres simplification

Figure D.9 : Automate de la Faulty Collection.

— wrong _cmde :?m:Msg

— sendfault

— route _errors :!l:List[Msq]

Nous emploirons le termerreurs  pour représentdimeout ,wroung _route etwrong _cmde.
L'application des étapes 3.1 et 3.2 a la FC donne les résdtaants :

- 0:9,

— C:0,

— OC :{erreurs :-recgu},

— CC :{sendfault :-regu,route _errors :recu}

La table des états de la FC est donnée en table D.4.

recu | état
V | SF (sendfault recu)
F | SF (sendfault non recu

Table D.4 : Table des conditions de la Faulty Collection.

Les préconditions et postconditions des opérations de IseRtbuvent ci-dessous.

sendfault | recu erreurs | regu
P F P F
Q ‘ \Y Q =
route _errors | regu
P \%
Q F

L'automate de la FC est donné dans la figure D.9a et sa versigplif®ée dans la figure D.9b.
La simplification a consisté a réunir les deux transitionscgmstituaient un “tunnel”, c’est-a-dire qui
reliaient un état de dégré 2.

D.4.5 Etude du Control Port Out

Le typage des communications du CPO a été étudié et est nsuiv
— out _cmde :!m:Msg
— route _errors :?l:List[Msq]
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route_errors [I=[]] Qﬂ%\ route_errors [I=[]] %ﬂ%\
o~ route_errors [I<>[]] &
Q}\o
route_errors [I=[]]
—_—= —_—
init([) init([)

Q\'/
N
Q-\b"’ [not presqueVide] out_cmde

&
N

X

&
K L
(a) avant simplification

(b) apres simplification

Figure D.10 : Automate du Control Port Out.

L'application des étapes 3.1 et 3.2 au CPO donne les réssliatants :

- 0:9,

— C:{route _errors },
- OC:0,

— CC :{out _cmde: —vide}

La table des états du CPO est donnée en table D.5.

vide | état
V | Vide
F Vide

Table D.5 : Table des conditions du Control Port Out.

Les préconditions et postconditions des opérations du @Rfdsgvent ci-dessous.

route _errors |  vide
P W
) =[] A vide

out _cmde | vide
P F
o presqueVide

L'automate du CPO est donné dans la figure D.10a et sa versnpiif@ge dans la figure D.10b.
La simplification a consisté a réunir dans une seule transigs transitions de méme origine, méme

destination et méme étiquette.

D.4.6 Spécification algébrique des types de données : applimn au DPI

Résultats de la dérivation:

type DPI

% GENERATEURS

init : Nat -> DPI

enable : DPI -> DPI

in_data : DPlI x MSG -> DPI
ask_route : DPI -> DPI

reply_route : DPI x LIST[NAT] -> DPI



ANNEXE D

231

% CONDITIONS DE BASE
enabled : DPI -> BOOL
recu : DPI -> BOOL
demande : DPI -> BOOL
repondu : DPI -> BOOL
routeerr : DPI -> BOOL

% CONDITIONS D’ETAT
DIS : DPI -> BOOL
PAR : DPI -> BOOL
PAD : DPI -> BOOL
AR : DPI -> BOOL
CR : DPI -> BOOL
WR : DPI -> BOOL

% AUTRES

correct_c : DPI -> DPI
wrong_route_c : DPIl -> DPI
correct_ o : DPI -> MSG
wrong_route_o : DPI -> MSG

% RELATIONS ENTRE CONDITIONS
recu(dpi) => enabled(dpi)
demande(dpi) => recu(dpi)
repondu(dpi) => enabled(dpi)
routeerr(dpi) => repondu(dpi)

% CONDITIONS DE BASE
enabled(init(dpi,id)) = false
enabled(enable(dpi)) = true
enabled(in_data(dpi,m)) = enabled(dpi)
enabled(ask_route(dpi)) = enabled(dpi)
enabled(reply_route(dpi,l)) = enabled(dpi)

recu(init(dpi,id)) = false
recu(enable(dpi)) = recu(dpi)
recu(in_data(dpi,m)) = true
recu(ask_route(dpi)) = recu(dpi)
recu(reply_route(dpi,l)) = recu(dpi)

demande(init(dpi,id)) = false
demande(enable(dpi)) = demande(dpi)
demande(in_data(dpi,m)) = demande(dpi)
demande(ask_route(dpi)) = true
demande(reply_route(dpi,l)) = demande(dpi)
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repondu(init(dpi,id)) = false
repondu(enable(dpi)) = repondu(dpi)
repondu(in_data(dpi,m)) = repondu(dpi)
repondu(ask_route(dpi)) = repondu(dpi)
repondu(reply_route(dpi,l)) = true

routeerr(init(dpi,id)) = false
routeerr(enable(dpi)) = routeerr(dpi)
routeerr(in_data(dpi,m)) = routeerr(dpi)
routeerr(ask_route(dpi)) = routeerr(dpi)
routeerr(reply_route(dpi,l)) = (I=[])

% CONDITIONS D'ETAT

DIS(dpi) = not(enabled(dpi)) A not(recu(dpi)) N\ not(dem
N\ not(repondu(dpi)) \ not(routeerr(dpi))

PAR(dpi)

not(repondu(dpi)) A not(routeerr(dpi))

TR

PAD(dpi)
N\ not(repondu(dpi)) A\ not(routeerr(dpi))

AR(dpi)
N\ not(repondu(dpi)) A\ not(routeerr(dpi))

enabled(dpi) A not(recu(dpi)) A not(demande(

ande(dpi))

enabled(dpi) A recu(dpi) /\ not(demande(dpi))

enabled(dpi) A recu(dpi) A demande(dpi)

CR(dpi) = enabled(dpi) A recu(dpi) A demande(dpi)

N repondu(dpi) /A not(routeerr(dpi))

WR(dpi) = enabled(dpi) A recu(dpi) A demande(dpi)

N repondu(dpi) A routeerr(dpi)

% AUTRES
CR(dpi) => correct_c(enable(dpi))
= correct_c(dpi)
AR(dpi) N\ not(l=[]) => correct_c(reply_route(ask_route
= correct_c(dpi)
AR(dpi) A\ not(l=[]) => correct_c(reply_route(enable(dp
= correct_c(dpi)
PAD(dpi) \ not(I=[]) => correct_c(reply_route(
ask_route(enable(dpi)),D)
= correct_c(dpi)
PAR(dpi) N\ not(I=[]) => correct_c(reply_route(
ask_route(in_data(dpi,m)),l))
= dpi

CR(dpi) => correct_o(enable(dpi))
= correct_o(dpi)

AR(dpi) N\ not(l=[]) => correct_o(reply_route(ask_route
= correct_o(dpi)

AR(dpi) A\ not(l=[]) => correct_o(reply_route(enable(dp

(dpi),1))
).1)

(dpi),1))
).1)

dpi))
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= correct_o(dpi)
PAD(dpi) N\ not(I=[]) => correct_o(reply_route(
ask_route(enable(dpi)),D)
= correct_o(dpi)
PAR(dpi) N\ not(I=[]) => correct_o(reply_route(
ask_route(in_data(dpi,m)),l))
=m

CR(dpi) => wrong_route_c(enable(dpi))
= wrong_route_c(dpi)
AR(dpi) N\ not(I=[]]) => wrong_route_c(reply_route(ask_r
= wrong_route_c(dpi)
AR(dpi) A\ not(l=[]) => wrong_route_c(reply_route(enabl
= wrong_route_c(dpi)
PAD(dpi) \ not(I=[]) => wrong_route_c(reply_route(
ask_route(enable(dpi)),))
= wrong_route_c(dpi)
PAR(dpi) N\ not(I=[]) => wrong_route_c(reply_route(
ask_route(in_data(dpi,m)),l))
= dpi

CR(dpi) => wrong_route_o(enable(dpi))
= wrong_route_o(dpi)
AR(dpi) N\ not(I=[]]) => wrong_route_o(reply_route(ask_r
= wrong_route_o(dpi)
AR(dpi) A\ not(I=[]) => wrong_route_o(reply_route(enabl
= wrong_route_o(dpi)
PAD(dpi) /\ not(I=[]) => wrong_route_o(reply_route(
ask_route(enable(dpi)),D)
= wrong_route_o(dpi)
PAR(dpi) /\ not(I=[]) => wrong_route_o(reply_route(
ask_route(in_data(dpi,m)),l))
=m

oute(dpi),l))

e(dpi).)

oute(dpi),l))

e(dpi).)









KORRIGAN : un formalisme et une méthode pour la
specification formelle et structurée de systemes mixtes

Pascal Bi1zAT

Résumé

L'emploi des spécifications formelles est d'une grande irgree, tout particulierement pour le déve-
loppement de systémes dits sécuritaires ou critiques.pdasfications mixtes ont pour but de permettre
I'expression des différents aspects que peuvent préseggesystemes : statique (types de données), dy-
namigues (comportements) et composition (architectanggurrence et communication). La complexité
des systémes de taille réelle rend indispensable la défirde moyens de structuration des spécifications
mixtes. Pour cela, nous proposons un modéle basé sur urechiér de structures que nous appelons
vues ainsi que KORRIGAN, le langage formel associé. Les vues intégrent gyssemes de transition
symboliquesdes spécifications algébriques et une forme de logiquedmstg. Elles permettent la spé-
cification des différents aspects de facon unifiée. Ellesexpressives, lisibles et favorisent la définition
de composants a un haut niveau d’abstraction. Notre moéfédetimis moyens de structuration des spé-
cifications. Lastructuration interngpermet de définir les aspects de base des composants (dyeashiq
statique). Lastructuration externgpermet de définir de facon unifiée différents types de cortipasi:
tant l'intégration d’aspects que la composition concugee composants communicants. Une forme
simple destructuration d’héritaggpermet de réutiliser les composants. Nous pensons quiingstrtant,
pour que les méthodes formelles soient réellement utdjsg&elles disposent d’'une méthode associée.
Dans cette optique, nous proposons une méthode pour Idisptoh mixte et structurée, applicable
aux spécifications BERRIGAN ainsi qu'a d’autres formalismes. Enfin, nous proposons elieat ASK,
dédié a la spécification mixte endRRIGAN. |l intégre des mécanismes de vérification des spécification
KORRIGAN par traduction et de génération de code orienté objet.

Mots-clés :spécifications formelles, spécifications mixtes, struttan, sémantique, vues, systemes
de transitions symboliques, méthode, atelier, généralgornde orienté objet

Abstract

The use of formal specifications is quite knowledgeable,artigular when developing safety critical
systems. The aim of mixed specifications is to allow one taesgpthe different aspects present in
these systems, i.e. static (datatypes), dynamic (behdyiamod composition (architecture, concurrency
and communication). The complexity of real size appligaticequires that structuring means for mixed
specifications should be defined. This is why we present a himd®d on a hierarchy of structures
that we callviews together with KORRIGAN, the associated formal language. Views integsyt®bolic
transition systemsalgebraic specifications, and a form of temporal logic. yTéléow one to specify the
different aspects in a unified way. They are expressive atdadand promote the component definition
at a high level of abstraction. Our model comprises threferdiit means for structuring specifications.
The basic aspects (static and dynamic) of the componentdedireed within thenternal structuring
The different kinds of composition (integration of aspectsncurrent composition of communicating
components) are defined in a unified way within éxternal structuring Components may be reused
through a simple form afhheritance structuring To put formal methods into practice, itis important that
they should be equipped with an appropriate method. To tidsae propose a method for writing mixed
and structured specifications that may be used forRKIGAN but also for other mixed specification
formalisms. Finally the ASK toolbox that is dedicated to edxspecification in KRRIGAN is described.
ASK comprises verification means fordRRIGAN specifications through translation and object-oriented
code generation.

Keywords: formal specifications, mixed specifications, structursgmnantics, views, symbolic
transition systems, method, toolbox, object-orienteceageheration



