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Chapitre

Introduction générale

1.1 Contexte

L’élaboration des spécifications est une phase tres importante dans le processus de déve-

loppement des systemes étudiés. Les spécifications résultent de la synergie d’intervenants de
diverses spécialités (des utilisateurs, des concepteurs, des développeurs, etc). Ces intervenants
déploient des efforts pour élaborer une multitude de documents tels que le cahier des charges,
les spécifications, les documents de conception, les documents de tests, les codes, etc.
Avoir des spécifications non ambigués et completes est primordiale. Dans la pratique industrielle,
il y a souvent recours a des langages de spécification intuitifs et des techniques de développement,
de vérification et de validation adéquates. Nos travaux de these s’inscrivent dans cette optique,
plus précisément nous nous intéressons a la modélisation et a la spécification des comporte-
ments des systemes distribués en suivant une technique de développement incrémentale, avec
l'utilisation conjointe des diagrammes de séquence (DS) d’'UML2.X et de la méthode formelle B
événementiel.

1.2 Systemes distribués ou répartis

La nature distribuée intrinseque aux taches de calcul modernes, ainsi que les inconvénients
des systemes centralisés, procurent aux systemes distribués une popularité accrue. Les systemes
distribués sont définis comme un ensemble de ressources de différents types qui sont reliés par
un réseau de communication.

Les systemes distribués avant tout concus pour répondre a la distribution géographique
de certains systemes existants, aux exigences de qualité de service des applications telles que
la sécurité, la fiabilité, la disponibilité, I'extensibilité ou le temps de réponse, le partage des
ressources, ’ouverture, la concurrence, la transparence et la tolérance aux fautes.

Cependant, il y a plusieurs problemes qui sont liés a I'utilisation de ces systemes tels que les
problémes qui sont inhérents a la communication entre les composants qui sont indépendants et
autonomes. En effet la communication est majoritairement asynchrone. Le partage des ressources
et des données pose un probleme de synchronisation vue I'absence d’un état global instantané.

En outre la modélisation et la spécification de tels systemes sont extrémement difficiles. Les
méthodes de spécification, de conception et d’analyse sont dotées de plusieurs aspects (I’en-
capsulation, la restructuration, la réutilisation et 'abstraction de données), qui font d’elles une
piste privilégiée adoptée par les concepteurs pour la spécification et la modélisation des systemes
distribués. Beaucoup de méthodes ont émergé entre 1990 et 1995, mais aucune d’entre elles ne
s’est vraiment pas imposée. Parmi ces méthodes, nous citons celles qui ont le plus influencé la
modélisation objet au début des années 90 : la méthode Booch (qui est une méthode d’analyse
et de conception orientée objet qui porte le nom de son inventeur) [Gra90], la technique de
modélisation objet (object-modeling technique (OMT)) [Rum96] et le langage de modélisation
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objet (object oriented software engineering (OOSE)) [Iva92].
UML (Unified Modeling Language) est né de la fusion de ces trois méthodes et a remporté une
vaste popularité et il est devenu une norme de facto de 'industrie.

1.3 Problématique

Dans cette these, nous nous intéressons a la modélisation et la spécification des comporte-
ments des systemes distribués, qui est reconnue comme un probléme complexe. Généralement
les travaux de ’état de ’art reposent, soit sur des formalismes formels, soit sur des formalismes
basés sur les scénarios ou encore sur une approche hybride combinant les deux formalismes.

Les méthodes formelles contribuent essentiellement & ’amélioration des criteres de fiabilité
et d’intégrité. Elles visent a limiter les erreurs de spécification et de conception, en apportant
a la fois des techniques visant & construire de maniere correcte a priori, et des techniques de
vérification pour analyser des failles & posteriori. En outre elles permettent I’expression et la
vérification des propriétés importantes des systemes. Cependant, en dépit de leur rigueur étant
donné qu’elles sont basées sur des fondements mathématiques, elles restent difficiles a adopter
surtout dans des étapes précoces de modélisation nécessitant 'intervention des experts. Les for-
malisations mathématiques posent des difficultés de validation par les clients pendant les phases
initiales qui sont importantes et qui décident du succes ou de 1’échec d’un projet. Ces limites
réfutent le recours aux formalismes formels en amont.

Les approches basées sur les scénarios tels que UML, font partie des formalismes semi-
formels; elles ne rebutent pas les non-spécialistes de méthodes formelles. Elles sont attractives
grace a la convivialité de leurs représentations graphiques offrant une intuition de modélisation.
Cependant, leur caractere semi-formel se heurte a des problemes de vérification, qui ne peuvent
étre appréhendés autrement que par le couplage avec une méthode fiable basée sur des fonde-
ments mathématiques.

Par conséquent, pour tirer profits des avantages des méthodes semi-formelles et des mé-
thodes formelles, nous avons opté pour une approche hybride couplant les deux formalismes.
En adoptant le formalisme semi-formel les diagrammes de séquence d’'UML2.X dans une phase
préliminaire puis en intégrant la méthode formelle B événementiel dans une phase en aval.

La popularité croissante des diagrammes de séquence d’'UML2.X revient a leurs représen-
tations graphiques faciles, le grand pouvoir d’expression grace a la richesse de ce langage avec
I'incorporation de plusieurs aspects tels que les fragments combinés, permettent la modélisation
des comportements complexes (les choix multiples, la concurrence, les itérations, etc). En outre
ce langage est unifié et il peut étre exploité durant toutes les phases de développement de logi-
ciels, de ’expression des besoins jusqu’a la programmation en passant par la conception. L’ object
management group (OMG) [Obj15] a défini pour les diagrammes de séquence d’UML2.X une
syntaxe précise, en revanche la sémantique standard souffre des ambiguités émanant des défi-
nitions fixées pour les calculs des traces valides possibles. En effet, elles ne sont pas adéquates
pour tous les types des systemes.

Notre choix de la méthode formelle B événementiel se justifie, non seulement par la rigueur de
cette méthode qui est comme toute méthode formelle basée sur des fondements mathématiques,
mais en plus par son environnement puissant offrant des outils de vérification de preuves et des
outils d’animations automatiques ou interactifs. Les outils permettent de détecter ou d’éviter
un certain nombre d’erreurs de spécification et de conception et ils supportent une activité de
raffinement. Notons que peu d’environnements offrent des outils couvrant ces aspects.

Une construction incrémentale des spécifications est naturelle et pertinente. Elle permet
de raisonner sur un probleme de modélisation complexe et de valider les spécifications pas a
pas. Elle vise ’élaboration des spécifications par étapes successives permettant, a partir d’une
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spécification abstraite et incomplete, d’aboutir a une spécification complete ayant un niveau de
détail satisfaisant et implémentable.

Par conséquent, nous avons appliqué une construction incrémentale des modeles comporte-
mentaux des systemes distribués en utilisant les diagrammes de séquence d’'UML2.X. La valida-
tion de chaque diagramme obtenu par raffinement nécessite la formalisation d’une relation de
raffinement. Les relations de raffinement ne sont pas bien définies sur les diagrammes de séquence
d’UML2.X. Cependant elles sont bien définies sur les sémantiques opérationnelles. Par consé-
quent, les parties que nous avons cerné pour les traiter dans nos travaux se résument comme
suit :

— définir une sémantique opérationnelle appropriée aux diagrammes de séquence d’"UML2.X

qui modélisent les comportements des systemes distribués,

— étudier le raffinement des diagrammes de séquence d’UML2.X en définissant clairement

des regles qui régissent un raffinement correct,

— formaliser une relation de raffinement qui posséde des propriétés favorables & un déve-

loppement incrémental,

— traduire les diagrammes de séquence d’"UML2.X vers des spécifications en B événementiel :

proposer un modele générique de traduction,

— valider et vérifier les spécifications B avec les outils dédiés : prouveur de théoremes (Rodin)

et explorateur des modeles (model-checker ProB).

1.4 Contributions

Dans le but de définir une sémantique opérationnelle pour les diagrammes de séquence
d’UML2.X modélisant les comportements des systemes distribués qui va étre la base de la véri-
fication de la relation de raffinement entre des diagrammes de séquence d’'UML2.X, nous avons
rapporté des faiblesses de la sémantique standard. Un probleme fondamental est la diversité
des interprétations des diagrammes de séquence par les sémantiques existantes méme pour les
diagrammes de séquence basiques. Dans le cadre de nos travaux nous avons constaté I'inadéqua-
tion des définitions de la sémantique standard pour le calcul des relations de précédence (ordre
partiel) entre les événements pour un diagramme de séquence modélisant des interactions entre
des composants distribués.

Pour pallier ce probleme, nous avons considéré une sémantique existante, qui est la séman-

tique causale. Néanmoins, cette sémantique a été proposée pour les diagrammes de séquence
(DS) d’UML1.X basiques. Notre premiere contribution est d’étendre les relations de cette sé-
mantique pour supporter les diagrammes de séquence d’UML2.X dotés de structures de haut
niveau, qui sont les fragments combinés (FC). Nous avons considéré dans un premier temps les
fragments combinés les plus utilisés (ALT, OPT, LOOP) permettant de modéliser respectivement
des comportements alternatifs, optionnels et répétitifs. Les diagrammes de séquence comportant
ces fragments combinés nécessitent un traitement méticuleux pour la détermination des relations
de précédence entre les événements.
Ensuite, nous avons proposé une deuxieme extension pour généraliser les lois de la sémantique
causale pour qu’elles permettent de traiter les FC combinés imbriqués. Nous avons également
considéré d’autres FC importants (PAR et STRICT) permettant de modéliser respectivement des
comportements concurrents et stricts et nous avons traité certains problemes liés aux FC.

En se basant sur la sémantique causale qui est fondée sur la théorie de 'ordre partiel, nous
avons défini une sémantique opérationnelle.
La troisieme contribution de notre travail consiste a la définition des raffinements des diagrammes
de séquence d’'UML2.X et des lois qui régissent un raffinement correct entre des diagrammes de
séquence considérés modélisant des comportements d’un systeme distribué. La sémantique opé-
rationnelle que nous avons préliminairement définie, a servi comme base pour la formalisation
de la relation de raffinement.
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La quatrieme contribution de notre travail consiste en la traduction de la sémantique opéra-
tionnelle vers la méthode formelle B événementiel pour la vérification, la validation de notre
sémantique opérationnelle et de la relation de raffinement que nous avons établie. Des propriétés
de sureté, de vivacité et temporelles ont été également exprimées et vérifiées.

1.5 Organisation de la these

Cette these est constituée d’une introduction générale, de six chapitres et d’une conclusion

générale.

Dans l'introduction générale, nous présentons le contexte, les motivations et les probléma-

tiques de recherche abordées et les contributions issues de nos travaux.

— le deuxiéme chapitre intitulé “les diagrammes de séquence d’UML2.X : état de I’art”
introduit les notions de base de ces diagrammes leurs syntaxes et sémantiques. Nous mon-
trons la richesse de ce langage qui procure la possibilité de la modélisation de différents
types de comportements sophistiqués des systemes modélisés. Nous avons également pré-
senté un état de 'art des sémantiques existantes qui sont proposées pour ces diagrammes
et nous avons souligné quelques problemes qui sont liés a 1'utilisation de ces diagrammes.

— le troisieme chapitre intitulé “la sémantique causale et ses extensions” présente d’abord

les principes de base de la sémantique causale qui est dédiée aux diagrammes de séquence
d’UML1.X qui modélisent les comportements des systemes distribués. Puis nous avons
montré les insuffisances de cette sémantique pour les diagrammes de séquence d’UML2.X.
Ensuite, nous avons proposé dans un premier temps une premiere extension de cette sé-
mantique qui consiste d’abord a la proposition d’une formalisation des diagrammes de
séquence d’'UML2.X, puis a 'extension des relations de cette sémantique pour supporter
quelques FC les plus populaires en émettant des hypotheses syntaxiques assez restrictives
(imposer une disposition particuliere des FC en séquentiel), en adoptant une interpréta-
tion non-standard des FC, restreindre la profondeur d’imbrication des FC, etc.).
Dans un second temps, nous avons proposé une deuxieme extension de cette sémantique
qui vise a généraliser les relations de la sémantique causale afin de supporter plus de FC
et en relachant les hypotheses syntaxiques en adoptant leurs interprétations standard et
en permettant 'imbrication des FC a n’importe quelle profondeur.

— le quatrieme chapitre intitulé “sémantique opérationnelle” est dédié a définir et for-
maliser le comportement d’'un diagramme de séquence d’UML2.X et les stratégies des
occurrences de ses événements.

— dans le cinquiéme chapitre intitulé “Raffinement des diagrammes”, nous précisons com-
ment le processus de raffinement est appliqué aux diagrammes de séquence d’UML2.X,
nous énoncons de facon informelle les regles qui régissent un raffinement correct puis nous
formalisons la relation de raffinement.

— dans le sixiéme chapitre intitulé “Implémentation de la sémantique opérationnelle en B
événementiel”, nous présentons notre approche pour ’élaboration d’un modele générique
de traduction des diagrammes de séquence d’'UML2.X vers des spécifications en B évé-
nementiel. Les DS considérés sont équipés de la sémantique opérationnelle définie dans
le quatrieme chapitre. Nous vérifions la cohérence de notre modele B ainsi que quelques
propriétés avec les outils de I'environnement de la méthode B événementiel (le prouveur
de théoremes et ’explorateur de modeles (model checker)).

— dans le septiéme chapitre intitulé “Implémentation de la relation de raffinement des
diagrammes de séquence d’UML2.X en B événementiel, nous étendons le modele géné-
rique de traduction des diagrammes de séquence d’'UML2.X vers des spécifications en
B le en proposant un modele générique de vérification de la relation de raffinement des
diagrammes de séquence d’"UML2.X. Nous illustrons notre approche avec des expérimen-
tations.

Dans la Conclusion générale, nous cloturons notre mémoire dressant le bilan de nos contri-
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butions et en présentant nos perspectives de recherche.
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2.1 Introduction

L e langage de modélisation unifié UML est décrit comme un langage universel graphique
de modélisation objets qui est adopté par le standard object management group (OMG)
[ODbj15]. Ce langage définit des modeles qui offrent une vue abstraite des systémes, permettant
de les représenter selon des niveaux de détails différents. Un modele peut englober des éléments
tels que des acteurs, des cas d’utilisations, des classes, des packages, un ou plusieurs diagrammes
qui montrent une perspective spécifique d’un systeme. Pour mettre en ceuvre ces modeles, UML
propose 14 diagrammes qui peuvent étre catégorisés selon les vues qu’ils permettent de décrire.
e vues du systeme : statique et dynamique,
e les 4+ 1 vues d’architecture : c’est une vue modele qui a été proposée par [Phi95] (Figure 2.1)
— vue utilisateur : représente les besoins et les finalités exigées des clients du systeme,
— vue structurelle : représente les éléments de structure pour la mise en place d’une solution
pour les besoins définis,
— vue comportementale : représente les aspects dynamiques du comportement du systeme,
— vue implémentation : représente les aspects de la structure et du comportement du sys-
teme,
— vue environnementale : représente les aspects de la structure et du comportement du
domaine dans lequel la solution est réalisée.

Les diagrammes de séquence (DS) sont une instance possible des diagrammes d’interactions

7



Chapitre 2. Les diagrammes de séquence UML2.X : état de Uart des sémantiques

Comportement Environnement.

FIGURE 2.1 — 4 + 1 vues d’architecture

ils permettent de capturer les comportements dynamiques du systéme en représentant les inter-
actions entre ses composants dans un enchainement temporel.

2.2 Concepts de base des diagrammes de séquence UML2.X

Les diagrammes de séquence d’'UML2.X sont dotés d’une syntaxe concrete (voir Figure 2.2)
et d’une syntaxe abstraite (voir Figure 2.3). La syntaxe concrete est la représentation graphique
des éléments qui le constituent, la syntaxe abstraite est donnée sous la forme d’un méta-modele
qui précise les relations existantes entre les éléments graphiques.

2.2.1 Syntaxe Concrete

Un DS est fondamentalement constitué par des lignes de vie et des messages. Les lignes de
vie sont graphiquement représentées par des lignes verticales permettant de modéliser concre-
tement des composants du systeme ou des instances d’objets. Les lignes de vie interagissent
en échangeant des messages. Les extrémités de chaque message sont appelées des spécifications
d’occurrence et correspondent a l’envoi du message et & sa réception, on les note avec ! et ?
comme préfixe du message par (exemple pour un message m : !m, ?m). Un message modélise
une communication synchrone ou asynchrone. Durant une communication synchrone, I’expédi-

Ligne de vie
Message asynchrone \:1 [ L2 ] [ L3 |

m1

Message synchrone

m2

Accusé de réception \
Contrainte d'interaction \ m3

(garde)

Opérateur alt )[G1]

Opérande

Fragment combiné { ______________________

FIGURE 2.2 — Syntaxe concrete du diagramme de séquence
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teur reste bloqué jusqu’a obtention d’un accusé de réception (qui est graphiquement représenté
par une ligne en pointillé). Le flot de controle passe de I’émetteur au récepteur, toutefois le
message peut étre réflexif; graphiquement un message synchrone est représenté par une fleche
pleine, tandis qu’un message asynchrone est représenté par une fleche creuse. Les messages sont
étiquetés par des noms, qui peuvent indiquer soit ’appel d’une méthode soit I’envoi d’un signal.

Avec la norme UML2.X, les DS ont emprunté de nouveaux aspects de leurs prédécesseurs,
les diagrammes de séquence de messages (message sequence charts (MSC)), qui ont augmenté
leur pouvoir d’expression permettant ainsi de modéliser plus de comportements complexes. Ces
nouveaux aspects correspondant aux structures de haut niveau appelées fragments combinés
(FC). Un FC est défini par un type d’opérateur, indiquant sa signification et par un ou plusieurs
opérandes. Graphiquement, un FC est représenté par une boite contenant un petit rectangle qui
est situé dans le coin haut gauche dans lequel 'opérateur est indiqué. La boite peut étre sub-
divisée en plusieurs compartiments indiquant le nombre d’opérateurs qu’inclut le FC. Il existe
douze opérateurs permettant de modéliser différents comportements du systéme étudié.

Dans la littérature, nous trouvons deux types de catégorisations possibles pour les FC. La pre-
miere catégorisation est proposée dans les travaux de [Zolll] comme suit :

e les opérateurs qui permettent une représentation compacte du diagramme. Ce sont les frag-
ments combinés ALT, OPT et LOOP, permettant de modéliser respectivement des comportements
alternatifs, optionnels et itératifs,

e les opérateurs qui permettent de catégoriser les traces' en des traces valides ou invalides.
Ce sont les fragments combinés NEG, ASSERT, IGNORE et CONSIDER, permettant de modéliser
respectivement des comportements négatives, des assertions, des comportements insignifiants et
des interactions a prendre en compte,

e les opérateurs qui influent sur 'ordonnancement des événements. Ce sont les fragments com-
binés PAR, CRITICAL et STRICT SEQUENCING, permettant de modéliser respectivement des com-
portements paralléles, une région critique et un séquencement strict entre les itérations.

Une deuxieéme catégorisation est proposée par [MSD]| comme suit :

e les opérateurs des flux de controle : OPT, ALT, LOOP, BREAK, PAR, CRITICAL, SEQ, STRICT,

e les opérateurs d’interprétation de la séquence : CONSIDER, IGNORE, ASSERT, NEG.

Certains FC peuvent comporter des contraintes d’interactions appelées aussi gardes, qui

peuvent étre des expressions booléennes et/ou des prédicats de la logique du 1¢"ordre. Les
gardes permettent de conditionner 'occurrence des événements qui se trouvent a I'intérieur du
FC. Graphiquement, la garde est représentée entre crochets ([expression booléene]).
Nous pouvons trouver aussi dans un DS un invariant d’état. Graphiquement, il est représenté
entre accolades ou dans un symbole qui est placé sur une ligne de vie. Il peut exprimer 1’état
de la ligne de vie et il doit étre évalué avant 'occurrence de I’événement en cours sur la méme
ligne de vie. Des contraintes temporelles peuvent aussi figurer dans un DS.

2.2.2 Syntaxe abstraite

La syntaxe abstraite d’un diagramme de séquence est donnée par le méta-modele qui est
basé sur le diagramme de classe. Selon le standard MOF (Meta Object Facility) [OMG13],
un méta-modéle définit la structure que doit avoir tout modéle conforme a ce méta-modéle. Les
méta-modeles fournissent les définitions des entités d’un modéle, ainsi que les propriétés de leurs
connexions et leurs régles de cohérence. Toutefois, un méta-modele fournit peu de précision sur
leurs sémantiques.

1. Une trace est une séquence possible d’occurrence d’événements
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Spécification d'occurence de Messages Spécification d'occurence d'exécution
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Contrainte d'inétraction (0.1] Opérandes d'intéraction fragment combiné

garde

FIGURE 2.3 — Méta-modele du diagramme de séquence

2.3 Sémantique des diagrammes de séquence UML2.X

Dans le domaine scientifique (mathématique, logique), la sémantique est le sens d’une nota-

tion. Généralement, le mot sémantique est employé par les développeurs pour parler du compor-
tement ? d’un systeme qu’ils développent. Pour UML, la sémantique est un moyen qui permet
de comprendre comment ce langage doit étre utilisé [Stu99]. Une définition de sémantique est
composée de trois parties : la syntaxe, le domaine sémantique et la mise en correspondance entre
la syntaxe et le domaine sémantique.
La définition d’une sémantique pour les diagrammes UML est un champ de recherche tres actif,
du fait de l’existence de quelques ambiguités persistantes de la sémantique standard. Ces am-
biguités sont désignées par des points de variations sémantiques par certains auteurs [Har05],
[Zol11], qui prétendent qu’elles sont intentionnelles en expliquant qu’elles offrent une grande
flexibilité au langage UML pour ’adapter a la modélisation des systemes de différents types.

2.3.1 Sémantique standard

Selon 'OMG, la sémantique d’un message est composée de <événement d’envoi, événement
de réception>. La sémantique d’une interaction est donnée comme une paire d’ensemble de
traces valides et invalides. Par conséquent 1’élément principal de la sémantique est la trace, qui
est composée par 'occurrence des événements. L’occurrence d’un événement dépend des condi-
tions de déclenchement qui doivent étre satisfaites au préalable.

Une condition nécessaire de déclenchement consiste a la satisfaction des contraintes de précé-
dences, qui sont régies par un ensemble de définitions informelles fixées par le standard. La
sémantique standard est une sémantique de traces, qui est basée a la fois sur la sémantique

2. Le comportement d’un systeme, modélisé par un diagramme de séquence, est défini par I’ensemble des traces
que produit le systeme durant ses exécutions.

10
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d’ordre partiel pour le calcul des traces pour les interactions basiques et sur la sémantique d’en-
trelacement (interleaving-semantics) pour le calcul des traces pour les fragments combinés : ¢’est
a dire deux événements déclenchables ne peuvent pas s’exécuter en méme temps; de ce fait la
sémantique standard ne supporte pas la vraie concurrence.

2.3.1.1 Sémantique d’un diagramme de séquence basique

Pour un diagramme de séquence basique, I’ensemble des définitions permettant de détermi-
ner 'ordre partiel entre les événements échangés dans un DS est définit comme suit :
e chaque message doit étre envoyé avant sa réception,
e les événements sont ordonnés le long de chaque ligne de vie.
Nous désignons par !m et ?7m respectivement 'envoi et la réception du message m. Le symbole
< désigne précede.

Illustration : considérons le diagramme de séquence de la Figure 2.4, nous spécifions les rela-
tions de précédence sur chaque ligne de vie du DS.

Sur la ligne de vie L1, nous avons !m1 <!m4; sur la ligne de vie L2, nous avons !m2 < ?m3.
Sur la ligne de vie L3, nous avons 7m1 < ?m2 et sur la ligne de vie L4, nous avons !m3 < ?md4.

(L1} [L2]  [L3] [L4]

ml

Yo

m2

|

m3

\

e S

FIGURE 2.4 — Diagramme de séquence basique

2.3.1.2 Sémantique des fragments combinés :

1. le fragment combiné SEQ : cet opérateur est appelé souvent “faible séquencement” (WEAK
SEQUENCING). Les lois de cet opérateur selon le standard OMG sont explicitées ci-
dessous :

e I'ordre de 'occurrence des événements a l'intérieur des opérandes est maintenu dans le
résultat,

e les événements sur les différentes lignes de vie des différents opérandes peuvent se dé-
clencher dans n’importe quel ordre,

e les événements sur la méme ligne de vie des différents opérandes sont ordonnées tels
qu’un événement du premier opérande se déclenche avant un événement du second opé-
rande.

2. le fragment combiné ALT : ce FC permet de représenter des comportements alternatifs; il
peut comporter plus de deux opérandes. Un fragment combiné ALT peut comporter une
contrainte d’interaction appelée aussi garde, qui peut étre soit implicite soit explicite.
Cette garde conditionne le déclenchement des événements qui sont couverts par I’'opérande
pour laquelle la garde est évaluée a vrai. Au plus un opérande est exécuté, de fagon
indéterministe, méme en l'existence de plusieurs opérandes ayant des gardes qui sont
simultanément évaluées a vrai. Le cas ou aucune garde n’est évaluée a vrai est possible,
dans ce cas aucun opérande n’est exécuté. L’ensemble des traces d’un fragment combiné
ALT est défini comme 'union des traces de ses opérandes,

3. le fragment combiné OPT : ce FC est équivalent a un fragment combiné ALT ayant deux
alternatives, telle que la deuxieme alternative est vide,

11
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12

10.

11.

12.

. le fragment combiné LOOP : il permet de modéliser un comportement itératif. Les événe-

ments couverts par le FC itérent un nombre compris entre les valeurs min et mazr qui
sont indiquées entre crochets. Le FC peut également comporter une garde, dans ce cas les
événements iterent tant que la garde est évaluée a vrai et le nombre maximal d’itérations
n’est pas atteint.

Quand la garde est évaluée a faux, le LOOP s’arréte. Le fragment combiné LOOP est
défini comme une application récursive de 'opérateur SEQ, c’est a dire I'opérateur faible
séquencement est appliqué entre les itérations, de facon que l'occurrence de certains
événements appartenant a différentes itérations peuvent se chevaucher,

le fragment combiné CRITICAL : le fragment combiné CRITICAL représente une section
critique, 'occurrence des événements qui sont couverts par ce FC ne peuvent pas se
chevaucher avec les autres événements du DS.

le fragment combiné PAR : ce FC représente une fusion parallele entre les comportements
de ses opérandes. Les événements des différents opérandes peuvent se chevaucher n’im-
porte comment tels que 'ordre des événements dans chaque opérande est préservé.

Illustration : les traces du DS comportant un fragment combiné PAR, qui est représenté
par la Figure 2.6, sont :

(Im1,?7m1,!m2,?7m2), (Im1,!m2, 7ml, ?m2), (Im1,'m2, 7m2, 7ml),
(Im2,?m2,!m1,?m1), (Im2,!m1, ?m2, ?ml), (Im2,!m1, ?ml, 7m2)

NEG : ce FC permet de modéliser des comportements négatifs et les traces résultantes
sont considérées comme invalides.

ASSERT : le fragment d’opérande spécifie les seules séquences valides, ainsi toutes les
autres séquences possibles sont invalides. Le fragment combiné ASSERT est généralement
associé avec les fragment combiné CONSIDER ou IGNORE.

STRICT : le standard décrit le STRICT comme un opérateur avec plusieurs opérandes ; les
opérandes sont exécutés dans l'ordre I'une apres 'autre mais l'ordre de 'occurrence des
événements dans chaque opérande est maintenu.

L] [t2 ] [13 ]

stricf :
—"

{om2 | |
!

—

FIGURE 2.5 — Diagramme de séquence avec un FC STRICT

Illustration : la trace du DS comportant un fragment combiné STRICT, qui est représenté
par la Figure 2.5, est la suivante : {Im1,?m1,!m2, 7m2,!m3, ?m3}

IGNORE : ce FC désigne des messages que peut produire le systéme durant son exécution
et qui ne sont pas significatifs pour les lignes de vie couverts par le FC,

CONSIDER : contrairement au fragment combiné IGNORE, le fragment combiné CONSIDER
désigne les messages qui doivent étre considérés,

BREAK : ce FC est utilisé dans les fragments combinés qui représentent des scénarios
d’exceptions. Les interactions de ce fragment seront exécutées a la place des interactions
décrites en dessous. Le fragment combiné BREAK peut comporter une garde, dans ce cas
il n’est exécuté que si la garde est évaluée a vrai, sinon le FC est ignoré.
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(L1 ] | L2 |

par) . m1

: m2

FIGURE 2.6 — Diagramme de séquence avec FC PAR

La trace résultante d’un diagramme de séquence comportant un FC est calculée en composant
les traces obtenues des différents constituants (Ci), (comme illustré dans la Figure 2.7), et en
les combinant par l'opérateur faible séquencement (SEQ); la sémantique standard est qualifiée
de sémantique compositionnelle.

-

1 1
1 1

%
=
(o]
=t

-~ | c2

c3

FI1GURE 2.7 — Constituants d’'un DS

2.3.1.3 Les modélisations possibles d’un diagramme de séquence

Un diagramme de séquence peut étre utilisé pour modéliser des interactions qui varient selon
les besoins du concepteur, en effet nous avons plusieurs interprétations d’'un DS qui peuvent se
résumer comme suit :

e un DS peut modéliser une ou quelques fonctionnalités du systeme, dans ce cas le DS modélise
une vue partielle du systeme, seuls les composants impliqués dans I’'interaction sont représentés,
e un DS peut modéliser tout le comportement du systéeme, ainsi le DS comporte tous les com-
posants du systeme,

e un DS peut servir a illustrer des exécutions possibles d’un systéme : la Figure 2.8 représente
le comportement de tout le systeme, la Figure 2.9 représente quelques exécutions possibles du
systeme,

e un DS peut servir a spécifier des propriétés de sireté ou de vivacité.

2.3.2 Etat de l’art des sémantiques existantes

Les travaux de ’état de ’art ont adopté diverses approches (Figure 2.10) afin de définir une
sémantique pour les modeles UML. Une catégorisation de ces approches est donnée comme suit
[Kev99) :

e o sémantique dénotationnelle : elle consiste a exprimer les éléments du langage par des objets
mathématiques (des fonctions),

e [a sémantique opérationnelle : elle définit exactement les étapes d’exécution du langage avec
des systemes de transitions étiquetées (labelled transition system (LTS)). Ces sémantiques sont
adaptées a la vérification formelle des propriétés sémantiques,

13
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[ 1] =y
ml
alt ‘[1G1] m2
-~ m3
[G2] m4
[e3l ‘ m5
‘ m6

F1GURE 2.8 — Diagramme de séquence avec un fragment combiné ALT

(o] [ [u) [ [u] (2] [u] [
mil > mil mi ml o
m2 ms g -
m3 ma N 6 mé
m6 <€ > >
(a) (b) (c) (d)

FIGURE 2.9 — Exécutions possibles du DS de la Figure 2.8

e [a sémantique transformationnelle : elle consiste & fournir une sémantique pour les modeles
UML en les traduisant vers des formalismes qui sont dotés d’une sémantique précise et bénéficier
des résultats prouvés sur eux. Parmi les formalismes cibles les plus populaires nous citons les
réseaux de pétri, les machines a états, la méthode B, etc...,

e la sémantique aziomatique : elle vise & définir une interprétation (sous forme d’axiomatisa-
tion) des modeles UML vers des formalismes mathématiques tels que la théorie des ensembles
et la logique du premier ordre. Ce type de sémantique fournit un style adapté a la preuve des
programmes par le moyen des assertions,

e la sémantique méta-modele : elle utilise un sous ensemble d’'UML comme un domaine séman-
tique ’'UML [ Gr07],

e la sémantique co-algébrique : elle consiste a utiliser des spécifications algébriques pour définir la
sémantique. Notons qu’une approche sémantique proposée peut combiner deux approches parmi

FI1GURE 2.10 — Approches sémantiques

celles qui sont citées ci-dessus.
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En définissant une sémantique, deux aspects importants doivent étre précisés :

i) si elle supporte la concurrence ou non; dans le premier cas la sémantique est appelée “true
concurrency”, autorisant le déclenchement simultané de deux événements distincts ; tandis que
dans le deuxieme cas, la sémantique est appelée sémantique d’entrelacement, permettant le dé-
clenchement d’un seul événement & un instant donné;

ii) si le temps est explicitement représenté, dans ce cas la sémantique est appelée “branching
time semantics”, sinon la sémantique est appelée sémantique linéaire.

Nous donnons un apercu sur les travaux qui se sont intéressés particulierement a définir une
sémantique pour les diagrammes de séquence en précisant pour chacune ’'objectif visé.

2.3.3 Approches sémantiques proposées pour les diagrammes de séquence

1. Les sémantiques dénotationnelles :
dans les travaux de [Dy05], les auteurs ont défini une sémantique de traces qui est basée
sur la sémantique dénotationnelle, dans laquelle ils ont considéré uniquement les traces
valides (positives). La sémantique proposée couvre différents aspects des DS tels que les
FC et les contraintes temporelles.

Dans [ Yo06], dans un but d’utiliser des outils automatiques pour I’analyse, la simulation
et la vérification des modeles UML, les auteurs ont proposé une sémantique formelle pour
les DS en utilisant la structure “branching time” et 'ordre partiel dans un style dénota-
tionnel.

La sémantique a été exploitée pour la vérification de la cohérence entre les diagrammes
d’interaction d’"UML par rapport aux diagrammes d’état. La sémantique proposée a été
étendue pour supporter les aspects temporelles des systémes complexes.

La sémantique dénotationnelle la plus populaire est celle du projet “Stairs” qui a fait
I'objet de beaucoup de travaux et qui a été construite de fagon incrémentale visant a sa-
tisfaire plusieurs objectifs [Dy03], [Dy05]. Les travaux de [Rag07] résument la sémantique
dénotationnelle des Stairs et ses extensions.

Dans les travaux de [Dy03], les auteurs ont proposé une sémantique de traces dénotation-
nelle dans laquelle ils ont défini le raffinement des diagrammes de séquence d’UML2.X.
Ils ont proposé d’abord, une nouvelle catégorisation des traces, qui est différente de celle
proposée par le standard. En effet, ils ont défini trois types de traces : traces valides,
invalides et non-conclusives. Ensuite, ils ont défini un nouvel opérateur XALT qui capture
les comportements obligatoires qui doivent étre préservés quand le DS est raffiné. Enfin
ils ont défini les différents types de raffinement pour les DS.

Dans [Dy05], cette sémantique a été étendue pour inclure les contraintes temporelles.
Dans [Rag05], les auteurs ont proposé une sémantique dans laquelle ils définissent de
nouveaux opérateurs REFUSE et VETO qui remplacent 'opérateur NEG. Dans les travaux
de [Lu 11], les auteurs ont également défini une sémantique de trace dénotationnelle, qui
permet de distinguer entre les comportements requis (obligatoires) et possibles. Dans la
sémantique proposée, les auteurs ont étendu la définition standard de la trace en y injec-
tant la condition de garde afin de distinguer entre les comportements requis et possibles.
La sémantique définie est utilisée pour la formalisation et la vérification de la relation
de raffinement entre les diagrammes de séquence dans un premier temps, puis pour la
vérification de la relation de conformité (conformance) (qui est plus générique que la
relation de raffinement) entre les diagrammes de séquence.

Dans leurs travaux préliminaires [Mar04], les auteurs ont proposé une sémantique de
traces pour les diagrammes de séquence d’'UML2.X, dans un style dénotationnel, qui est
basée sur les structures des ensembles multiples partiellement ordonnées (pomsets frame-
woks). La sémantique proposée capture les opérateurs de composition a partir des dia-
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grammes de séquences de messages hiérarchiques (high message sequence charts (HMSC))
et les opérateurs NEG et ASSERT.

Dans les travaux de [ Yo06], les auteurs ont proposé une sémantique dénotationnelle qui
est basée sur les ordres partiels “Branching time semantics”. Les auteurs ont attribué a
chaque fragment un graphe contenant les événements et leurs relations et ils ont traité
les contraintes temporelles,

2. les sémantiques opérationnelles :

Dans les travaux de [M. 06], les auteurs ont proposé une sémantique opérationnelle, qui
est basée sur la sémantique dénotationnelle de Stairs, dans laquelle ils ont défini des
méta-stratégies aussi bien pour guider et pour formaliser les comportements obligatoires,
possibles et négatifs. Les comportements obligatoires sont modélisés avec un nouvel opé-
rateur XALT qu’ils ont défini, 'opérateur ALT modélise selon leur approche les comporte-
ments possibles. L’opérateur NEG est un choix entre deux alternatives tels qu’une branche
est vide et I'autre est négative.

La sémantique opérationnelle est définie comme la combinaison de deux systemes de tran-
sitions appelés respectivement systeme d’exécution et systeme de projection. Les deux
systemes fonctionnent en coopération : le systeme d’exécution met a jour le systeme de
projection en indiquant 1’état courant du medium de communication. Le systéme de pro-
jection met a jour le systeme d’exécution en sélectionnant 1’événement a exécuter et en
retournant 1’état du diagramme apres l'exécution de I’événement.

Dans [M. 06], les auteurs ont proposé 'implémentation de la sémantique des Stairs en
Maude3.

Dans les travaux de [Mar05], les auteurs ont proposé une sémantique opérationnelle qui
est similaire a la sémantique de [M. 06] avec un traitement différent des comportements
négatifs. La sémantique opérationnelle proposée est basée sur la sémantique dénotation-
nelle qui a été proposée dans les travaux de [Mar04]. La sémantique permet de définir et
de prouver mathématiquement I'implémentation et le raffinement.

Dans les travaux de [Nabl5], les auteurs ont défini une sémantique opérationnelle pour
les DS qui modélisent les comportements des systemes réactifs. Ces systémes peuvent
produire des mots infinis. Cette caractéristique de ces systemes a justifié leurs choix de
définir une sémantique opérationnelle sous la forme d’automates de Biichi en utilisant
les modeles de transformation pour la description des interactions dans les DS. Les au-
teurs ont considéré uniquement un sous-ensemble des fragments combinés : SEQ, STRICT,
ALT, OPT, et LOOP. Par conséquent ils n’ont traité que les comportements positifs des DS,

3. les sémantiques transformationnelles :

dans [Dav08], les auteurs ont proposé une sémantique modale pour les diagrammes de
séquence d’'UML2.X pour remédier aux ambiguités qui sont liées a 'utilisation des deux
fragments combinés ASSERT et NEG qui modélisent respectivement les comportements
requis et invalides.

Dans [R. 05], les auteurs ont proposé une sémantique pour les diagrammes de séquence
d’UML2.X qui est basée sur la traduction des DS en automates de Biichi, dans le but
de la vérification des propriétés de sureté et de vivacité pour les systeme réactifs. Ils ont
utilisé la notion classique de la relation de raffinement comme une inclusion de traces
pour la vérification de la relation de raffinement entre les DS. Dans [Nabl15], les auteurs
ont considéré des diagrammes de séquence d’'UML2.X qui modélisent les comportements
des systémes réactifs. Les interactions dans de tels systemes peuvent mener a des états
infinis. Ainsi, pour la vérification formelle des diagrammes de séquence, ces derniers sont
transformés vers des automates de Biichi abstraits en utilisant des transformations algé-

3. Maude est un langage tres performant et un systéme supportant les spécifications logique et la programma-
tion pour un grand nombre d’applications
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briques.

Dans les travaux de [ Da07], les auteurs ont proposé une sémantique informelle pour
interpréter les DS avec des processus légers thread tag. Les auteurs se sont basés sur
une analyse des différences entre les diagrammes basiques de séquence de messages (ba-
sic message sequence charts (bMSC)) et les DS; ils ont dégagé les insuffisances de la
sémantique traditionnelle pour l'interprétation des DS. La sémantique proposée capture
I’aspect concurrentiel lorsque plusieurs thread-tag participent a 'interaction dans un DS.
Les fragments combinés n’ont pas été évoqués dans leurs travaux.

Dans [C. 05a], les auteurs ont proposé une sémantique compositionnelle pour les DS en
utilisant les réseaux de Pétri qui permettent de capturer la structure d’ordre partielle des
DS.

Dans les travaux de [Shel3], les auteurs ont défini une sémantique pour les diagrammes
de séquence équipés de fragments combinés imbriqués avec la logique temporelle linéaire
(linear temporal logic (LTL)). Les auteurs ont visé la vérification de la cohérence entre
un ensemble de diagrammes de séquence ainsi que la vérification des propriétés de si-
reté et de non-blocage. Ils ont généré des propriétés de cohérence et de siureté a partir
de diagrammes de séquence équipés respectivement avec des fragments combinés NEG
et ASSERT. L’approche a été évaluée avec le vérificateur des modeles (model checker)
“NuSMV" et ils ont développé un outil pour I'implémentation,

4. la sémantique axiomatique :

il y a peu de travaux qui ont proposé des sémantiques axiomatiques pour les diagrammes
de séquence. Dans les travaux de [Kev00], les auteurs définissent une sémantique axio-
matique structurée pour les modeles UML. La sémantique proposée vise a fournir une
interprétation formelle de la plupart des éléments des notations d’"UML permettant des
analyses précises des modeles UML et leurs vérifications I'un vis & vis 'autre. Ils ont fourni
pour les DS une interprétation logique structurée dans laquelle les objets communicants
des DS sont représentés en utilisant la théorie des morphismes. Ils ont motivé leurs choix
d’une sémantique axiomatique par le fait que ce type de sémantique permet d’établir une
relation directe entre les outils de preuves pour les notations UML et la sémantique,

5. la sémantique co-algébrique :
dans les travaux [Kev09], les auteurs ont défini une sémantique co-algébrique pour un
développement basé sur les composants en UML; la sémantique a été proposée pour
Pappliquer dans le contexte de composition et de restructuration (refactoring) des dia-
grammes de séquence.

2.3.4 Critiques de I’existant

Bien que la sémantique standard ait fourni une syntaxe précise pour les diagrammes de sé-

quence, les définitions qui permettent de calculer I'ordre partiel entre les événements ne sont
pas formalisées, ce qui complique 'interprétation et ’analyse des DS. Ces ambiguités intention-
nelles de la sémantique standard, appelées points de variations, menent a plusieurs choix subtiles
dans l'interprétation du langage. Méme les DS basiques sont interprétés différemment par les
approches existantes [Zol11].
Les fragments combinés permettent la modélisation des comportements complexes des systemes.
Cependant, ils compliquent davantage 'interprétation de diagrammes de séquences et ils pré-
sentent des défis pour le calcul de 'ordre partiel entre les événements. Pour surmonter les diffi-
cultés et contourner les problemes ou les inconsistances émanant de la présence des FC dans un
DS, quelques approches émettent des hypotheses assez strictes et ne traitent pas convenablement
quelques CF (ALT, LOOP).
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Dans les travaux de [C. 05al, les auteurs utilisent une sémantique boite noire (black box seman-
tics), qui consiste a abstraire le FC et le considérer comme un événement atomique de telle fagon
que le FC n’interfere pas avec les comportements qui sont a 'extérieur du FC. Ceci correspond
a un séquencement strict entre les événements avant et apres le FC; I'entrée au FC est faite de
fagon synchrone par toutes les lignes de vie.

Pour les autres travaux existants, ils suivent deux approches différentes avant d’effectuer n’im-
porte quel traitement sur les diagrammes de séquence tels que :

e la premiere catégorie des travaux [Mar04], [Ale06], [Dy03], [Dy05], [Har03], [C. 05a], [ YoO06],
[ Da07], [JRO7], [Hui08] procedent & la décomposition du DS avec FC puis a 1’éclatement des
FC (par exemple les branches d’un fragment combiné ALT sont divisées et les itérations d’un
fragment combiné LOOP sont supprimées (voir illustration 1 et 2). En procédant ainsi des DS
basiques sont obtenus et les traitement sur ces diagrammes ne sont pas compliqués.

Illustration : ’ensemble des traces qui sont associées au diagramme de séquence, représenté
par la Figure 2.11, est 'union des ensembles des traces des diagrammes de séquence représentés
par la Figure 2.12 :

Im1,?m1,!m2,7m2,!m3,7m3 Im1,?ml1,!m4, 7m4
{ Im1,7ml } U Im1,?ml,!m2,!m3, Tm2,7m3 U Im1,!m4, 7ml, 7m4
Im1,?m1,!m2,!m3, 7m3, Tm?2 Im1,!m4,7m4, 7ml

1 1

! 1
! 1 1 1
! 1 mil 1 f
1 € 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
alt )[61] | ' : :
1 1 1 1
1 1 m2 1 1
1 — > 1
1 1 m3 1 -l
1 1 1 [
T _—— 1 — — — — — — & —
[G2] 1 1 i
1 m4 1
1 1
1 1
1 1
1 1

IRt s

FIGURE 2.11 — Diagramme de séquence avec FC ALT

2] [] [L4] L1 L2 L3
«m E ' i :
b om2 I e ™
LY : : —
me o ma

FIGURE 2.12 — Aplatissement du DS de la Figure 2.11

Illustration : les traces associées au DS de la Figure 2.13 sont toutes les traces qui respectent
les contraintes de précédence suivantes entre les événements : sur la ligne de vie L2 nous avons
{Im1! <!m2!, Im2! <!m12, Im1? <!m22}4, sur la ligne de vie L1 nous avons {?m1! <?m1?} et
sur la ligne de vie L3 nous avons {?m2! <?m22}.

Pour le calcul de chaque trace d’'un DS avec FC, la sémantique standard recommande de
calculer pour chaque composant du DS (interactions basiques, FC) sa trace, puis de les assem-
bler en les combinant avec I'opérateur faible séquencement, ce qui revient & la méme procédure

4. mi’ : i désigne le numéro du message et j désigne le numéro de l'itération
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(] [2] [13] (1] [2] [13]
| i | | ma | i
Toop) 5[0,2] a b2
] s 5 —
| | m2 A
| | E — | —

FI1GURE 2.13 — Aplatissement d’un diagramme de séquence avec FC LOOP

de décomposition. Notons que généralement la représentation intermédiaire des DS n’est pas
fournie par ces approches. Ce prétraitement des diagrammes de séquence fait perdre I'intérét de
la représentation graphique compacte offerte par les FC. D’autant plus que nous pouvons pas
perdre des informations de coordination quand on extrait des vues partielles du DS.

En outre, pour un diagramme de séquence basique, la sémantique standard [Obj15] inter-
prete 'ordre des événements sur chaque ligne de vie en lisant le DS du haut vers le bas. Dans
le contexte d’un systeme distribué, les objets sont indépendants, la communication est asyn-
chrone et dans le modele général de communication, les réceptions des messages ne sont pas
ordonnées. Dans certains cas particuliers, par exemple l'existence d’une file d’attente (first in
first out) FIFO sur la ligne de vie réceptrice ou lorsque les messages sont envoyés par une méme
ligne de vie, les réceptions des messages sont ordonnées. Par conséquent, imposer un ordre total
des événements sur chaque ligne de vie, pour des DS qui modélisent les comportements de tels
systemes, menent a la perte de quelques comportements possibles, ce qui cause 1’émergence de
comportements non-spécifiés durant 'implémentation et la violation de propriétés de stureté.
La contrainte de l'ordre total sur chaque ligne de vie, peut étre relachée par 1'utilisation de
'opérateur COREGION, qui appliqué sur une ligne de vie permet un parallélisme implicite .
Cependant, dans quelques cas particuliers (voir Figure 2.14), I'ajout du fragment combiné co-
REGION uniquement ne résout pas le probleme de I'ordre total sur une ligne de vie ; des messages
additionnels doivent étre ajoutés pour rétablir certaines relations de précédences entre quelques
événements [Sim04].

L] L2 3] [L4]
~

N

m1 Selon la sémantique standard : sur la ligne de vie L1,
les événements ?m1, Im2, ?m3, ?m4 sont ordonnés.
Si L1, L2,L3 sont indépendants.

Les événements ?m1, ?2m3, ?m4 ne sont pas ordonnés
m3 par défaut, cependant le message m2 ne peut pas étre envoyé
qu'aprés la réception du message m1.

m4 L'addition de la coregion permet de relacher l'ordre des
événements sur L1. Pour rétablir cet ordre entre la reception
—J de m1 et I'envoi de m2 on doit ajouter un message

m2

FIGURE 2.14 — Diagramme de séquence basique avec ajout de FC COREGION et message addi-
tionnel

De plus, lorsque nous avons un DS qui contient plusieurs fragments combinés imbriqués,
nous aurons une représentation graphique surchargée qui est due au chevauchement entre les

5. i.e.les événements couverts par l’'opérateur COREGION peuvent se produire dans n’importe quel ordre
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FC existants et les opérateurs COREGION rajoutés, ce qui peut causer des difficultés pour la
délimitation du début et de la fin de chaque opérateur COREGION.

e la seconde catégorie des travaux [Ale04], [Jul06], [Dav08] traitent le DS comme un tout. Les
travaux qui suivent cette approche empruntent le concept de localisations (locations concept),
qui est emprunté du formalisme Live Sequence Charts (LSC), pour marquer l'occurrence des
événements. Ils encodent ’ordre partiel entre les événements du DS en des structures finies
(comme les automates [Zol11], les automates de Biichi [R. 05], [Shall], les systemes de transitions
hiérarchiques [Hui08], les automates communicants [Hes06], les graphes [ Yo06]). Cependant, ce
traitement entraine une explosion exponentielle de la représentation [Alel4]. D’autant plus que
dans ces approches les auteurs émettent quelques restrictions syntaxiques (par exemple dans
l'approche de [Shall], ils considérent uniquement des messages synchrones).

Le Tableau 2.1 récapitule la classification des différentes approches selon le prétraitement effectué
sur les diagrammes de séquence d’'UML2.X (soit I’aplatissement du diagramme de séquence ou
comme un tout).

Maniement du diagramme de séquence

Aplatissement Totalité
[Dy05], [C. 05a], [Har03] [Ale04]
[Ale06], [JROT7] [Jul06]

Approches | (3061 [ Da07] [Dav0s]
[Obj15], [Mar04]

TABLE 2.1 — Maniement du diagramme de séquence par les sémantiques existantes

Les approches existantes couvrent généralement quelques fragments combinés. Nous illus-
trons dans les Tableaux 2.2 et 2.3 les sémantiques des DS les plus connues ainsi que les aspects
couverts par leurs approches.

Nous notons, méme, que certaines approches redéfinissent quelques FC selon 'objectif visé. Dans
I'approche de [@Dy05], les auteurs introduisent 'opérateur XALT vs ALT, pour distinguer entre
I'indéterminisme explicite, permettant de capturer le comportement obligatoire, et 'indétermi-
nisme implicite permettant de capturer le comportement possible.

Dans I'approche de [Rag05], les auteurs définissent les opérateurs REFUSE et VETO au lieu de
I'opérateur NEG pour surmonter les ambiguités d’interprétations de cet opérateur.

La sémantique standard recommande ’application de 'opérateur faible séquencement pour

combiner les traces de différents constituants d’'un DS avec FC, ce qui engendre un chevau-
chement de l'occurrence des événements et mene a la génération de traces non-intuitives. Ce
probléeme est mieux explicité dans le cas d’'un fragment combiné LOOP, ol nous observons un
chevauchement de 'occurrence des événements qui appartiennent a différentes itérations. Ceci
n’est pas intuitif puisqu’il ne correspond pas au sens ordinaire du fragment combiné LOOP.
Le fragment combiné ALT, qui modélise des comportements alternatifs, a une signification plus
générale que la structure conditionnelle SI-ALORS-SINON. Cependant, pour éviter ces ambigui-
tés et les cas pathologiques (comme le mentionne 'auteur dans ces travaux [ Yo06]) qui peuvent
résulter de l'utilisation de ces FC, certaines approches adoptent plutdot une signification simi-
laire & celle des langages de programmation structurés. Ainsi dans le fragment combiné LOOP
l'opérateur STRICT SEQUENCING est appliqué ([Jul06], [ Yo06]) et le fragment combiné ALT est
considéré équivalent & la structure conditionnelle Si-Alors-Sinon. Cependant, ces restrictions
limitent le pouvoir d’expression de ces opérateurs et fait perdre quelques traces possibles.

Illustration : considérons le DS représenté par la Figure 2.13, les traces obtenues en interpré-
tant le fragment combiné LOOP de fagon similaire a celle dans les langages de programmation
structurée, (nous avons un séquencement strict entre les itérations par conséquent tous les évé-
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nements de la premiere itération se produisent avant d’exécuter la deuxiéme itération), sont les
suivantes :

Im1t, Im2t, 27m2t, 27m1t, Im12, 1m22, 7m22, ?m1?,
Im1t, m2t, 2m2t, 7m1t, im12,1m22, 7m12, ?m22,
Im1t, m2t, 2m2t 2m1t,im1?, 2m1?, Im22, ?m22,
Im1t, m2t, 2m1t, 7m2t, 1m12,1m22, 7m22, ?m12,
Im1t, m2t, 2m1t, 2m2t, im12,1m22, 7m12, ?m22,
Im1t, Im2t, 27m1t, 27m2!, Im12, ?m12, 1m22, 7m22,
Im1t, 2m1t, im2t, ?2m2!, Im12,1m22, ?7m22, ?m12,
Im1t, 2m1t, Im2t, ?7m2!, Im12, 1m22, 7m12, 7m22,
L Imdt, 2m1t, Im2t, 2m2t Im12, 2m12, !m22, 27m2?

Approches
spects | [Har03] | [@y05], [Hal07], [Rag05] | [Ale04] | [ Da07] | [Lu 11]
traités

Garde
ALT
oPT
LOOP
BREAK
PAR
SEQ
STRICT
CRITICAL
NEG
ASSERT
IGNORE
CONSIDER

*

ol I S
*| K| K| ¥

*
*
*
*

K| K| K| K| K| K| K| K| K| K| K| ¥

TABLE 2.2 — Fragments combinés traités par les travaux existants

Approches
spects | [Mar05] || [Jul06] | [R. 05] || [ Yo06] | [Ale06] || [Shel3] || [GabO§]
traités

Garde *

OoPT *

LOOP * *
BREAK

PAR * *

SEQ * * x
STRICT
CRITICAL *
NEG
ASSERT
IGNORE
CONSIDER

E I B
*

*| ¥ K| K| K| ¥ ¥| *

*

K| K| X ¥
*
*

| ¥ K| *

TABLE 2.3 — Fragments combinés traités par les travaux existants (suite)
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2.3.4.1 Probléemes liés aux fragments combinés comportant une garde.

Les gardes des FC conditionnent 'occurrence des événements qui sont couverts par le FC,
de ce fait elles impactent le calcul des traces et ne doivent pas étre ignorées.

Illustration : nous montrons a travers cette illustration comment la considération de la
garde influe sur le nombre de traces qu’on peut générer & partir d’'un DS. Considérons le DS
représenté par la Figure 2.15. En ignorant la garde (c’est a dire la garde est supposée étre
toujours vraie), nous obtenons une seule trace qui est {(!m1,?m1)}. En considérant la garde
nous obtenons trois traces possibles {&, (Im1,?ml), (!m1,?m1,!ml,7ml)}, en effet la garde
peut étre fausse des le début donc aucun événement n’est exécuté, la garde peut devenir fausse
apres une seule itération ou la garde peut étre toujours vraie.

’ L1 ‘ ’ L2 ‘
foop) 0,26 |
S

FIGURE 2.15 — Diagramme de séquence avec FC LOOP comprenant une garde

Il y a des ambiguités importantes liées aux gardes; elles concernent, principalement, leurs
méthodes d’évaluation. En effet, plusieurs aspects doivent étre pris en considération ; il s’agit de
déterminer qui doit évaluer la garde, quand, comment et combien de fois cette évaluation doit
étre faite.

Les gardes peuvent étre évaluées soit par chaque ligne de vie [Hui08], ou par toutes les lignes
de vie couvertes par le FC [ Yo06]. Dans la littérature, le temps d’évaluation des gardes est traité
de deux manieres [Zol11] :

1. soit de fagon implicite : ceci concerne les sémantiques compositionnelles [Har03], [Dy05],
[Mar04], [HaiO7],

2. soit de fagon explicite [C. 05a], [ Yo06], [R. 05], [Shall], [Ale06], [JRO7], [Ale04], [Jul06],
[Hui08]. Cependant dans ces travaux des hypotheses stricts sont émises pour prévenir les
inconsistances qui causent des problemes de synchronisation.

3. dans la premiere catégorie ([C. 05a], [ Yo06], [R. 05], [Shall], [Ale06], [JRO7]), les travaux
qui imposent que les lignes de vie qui sont couvertes par le FC doivent synchroniser avant
d’effectuer le choix de 'opérande et un seul choix global est fait.

4. dans la seconde catégorie [Ale04], [Jul06], [Hui08], 'approche proposés semble étre adé-
quate pour un contexte de composants distribués, puisque chaque ligne de vie peut faire
son choix de facon indépendante, cependant ils imposent que ’évaluation des gardes des
opérandes s’effectuent dans l'ordre d’apparition des opérandes.

Un autre probleme qui doit étre géré, qui découle de I’évaluation de garde, est la synchro-
nisation entre les lignes de vie le cas des fragments combinés ALT et LOOP gardés. En effet,
la sémantique standard impose pour un fragment combiné ALT, qu’un seul opérande doit étre
exécuté parmi plusieurs opérandes potentiels. Si aucune garde n’est vraie, le FC est omis. Dans
le contexte de DS modélisant un comportement de systeme distribué, puisque les lignes de vie
impliquées dans I'interaction sont indépendantes, un probleme de coordination surgit. Par consé-
quent, dans un contexte de composants distribués, une fois que la garde est évaluée, la décision
doit étre propagée correctement aux autres lignes de vie qui sont couvertes par le FC pour pré-
venir une exécution en parallele de plusieurs opérandes et éviter I’émergence de comportements
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‘ Explicite ‘ Implicite ‘
Méthode | Choix global [C. 05a], [ Yo06], | [Har03], [Dy05],
[R. 05], [Shall], | [Mar04], [Hai07]
[Ale06], [JRO7]
Choix  indépen- | [Ale04], [Jul06],
dant [Hui08]

TABLE 2.4 — Classification des approches des sémantiques existantes pour le traitement des
problemes liés aux gardes

non spécifiés durant I'implémentation. De plus, pour un opérande LOOP gardé, les événements,
qui sont a l'intérieur de 'opérande, sont exécutés tant que la garde est évaluée positivement et
le nombre maximal d’itérations n’est pas encore atteint. Comme nous ’avons déja expliqué pour
le fragment combiné LOOP les traces qui contiennent un chevauchement entre I'occurrence des
événements des différentes itérations sont possibles. Donc, une fois la garde devient fausse, les
événements des itérations précédentes, qui ne se sont pas encore déclenchés, doivent se déclen-
cher. Quant aux événements des itérations restantes, ils ne doivent pas se déclencher.

Dans le cas d'un fragment combiné STRICT, la synchronisation entre les opérandes est aussi
primordiale, puisque les opérandes sont exécutés successivement et les événements d’un opé-
rande intermédiaire ne peuvent se déclencher que si les événements de 'opérande précédent sont
consommeés.

Dans la sémantique standard, 'ambiguité réside dans le fait qu’elle est compositionnelle,
donc ceci suppose que 1’évaluation de la garde est implicite, bien que dans la version la plus
récente de ’'OMG, il y a une indication que la garde doit étre placée, sur la ligne de vie ou se
déclenche le premier événement, juste avant lui. Cependant, le premier événement d’un opérande
n’est pas bien défini.

Le Tableau 2.4 récapitule la classification des approches des sémantiques existantes pour le
traitement des problemes liés aux gardes.

2.3.4.2 Probléemes liés aux fragments combinés imbriqués.

Les FC peuvent étre imbriqués pour permettre de modéliser des scénarios sophistiqués, qui
peuvent étre agrégés dans un diagramme de séquence unique. Par exemple imbriquer des alter-
natives dans un fragment combiné LOOP permet d’exprimer des différents choix plusieurs fois.
Le contraire permet de modéliser des actions itératives de certaines alternatives choisies.

Dans la sémantique standard et les sémantiques compositionnelles [Obj15], [ Yo06], [Har03],
[Dy05], [Mar04], [Hai07], les fragments combinés imbriqués sont implicitement supportés et la
profondeur d’imbrication des FC n’est pas limitée. Bien qu’en se focalisant sur l’imbrication
de certains types de FC beaucoup de problemes peuvent apparaitre. En effet, 'imbrication de
certains FC peut ne pas étre significative ou peut engendrer des ambiguités d’interprétations,
d’autres imbrications de certains FC ne sont pas possibles [Gab08]. Dans les travaux de [Gab08],
les auteurs étudient les problemes possibles qui résultent de I'imbrication des opérateurs de
conformité (ASSERT, IGNORE, CONSIDER, NEG), l'opérateur ALT et OPT.

Les travaux qui ont traité explicitement les FC imbriqués ont émis plusieurs restrictions
syntaxiques. Par exemple dans les travaux de [Gab08], [Jul06], les auteurs ont considéré I'imbri-
cation d’un nombre réduit de FC en limitant le niveau d’imbrication & deux. Dans les travaux de
[Gab08], les auteurs ont considéré uniquement les opérateurs de conformité (ASSERT, IGNORE,
CONSIDER et NEGATE) permettant de catégoriser les traces en des traces valides et invalides,
ainsi que les fragments combinés ALT et PAR. Ils ont visé dans leurs travaux, de définir des lois
qui autorisent ou interdisent 'imbrication de ces opérateurs en limitant le niveau d’imbrication
a deux. Dans les travaux de [R. 05], les auteurs ont traité uniquement les combinaisons des DS
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basiques sans les fragments combinés. Dans les travaux de [Ale06], les auteurs autorisent uni-
quement I'imbrication des fragments basiques dans des fragments combinés NEG.

Dans les travaux de [Shel3], les auteurs ont proposé une sémantique formelle pour les DS en
tenant compte des FC imbriqués. La sémantique proposée est tres liée au formalisme cible qui
est la logique temporelle linéaire (linear temporal logic (LTL)) et les formalisations proposées
sont assez complexes. De plus, ils ont considéré les diagrammes de séquence d’'UML2.X qui ont
des traces finies tandis que le formalisme LTL représente, a la base, des traces infinies.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base des diagrammes de séquence.

Nous avons également donné un état de I'art sur les travaux existants qui ont proposé une pa-
noplie de sémantiques visant différents objectifs.
Nous avons souligné les insuffisances de la sémantique standard ainsi que de celles des séman-
tiques existantes en se focalisant sur les problemes qui nous intéressent au sein de nos travaux.
Dans la suite de notre travail, nous allons tacher d’apporter des solutions a ces insuffisances en
commencant par la proposition d’une sémantique plus appropriée aux diagrammes de séquence
modélisant les comportements des systemes distribués. En outre, nous visons aussi qu’avec la
sémantique proposée les DS sont interprétés de fagon non ambigué.
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3.1 Introduction

Bien que les diagrammes de séquence (DS) soient les prédécesseurs des diagrammes de sé-
quence de messages (MSC), 'OMG a donné des définitions assez restrictives pour le calcul de
I’ordre entre les occurrences des événements d’un DS basique. Cet ordre ne permet pas le calcul
de toutes les traces possibles pour certains types de systeémes, spécifiquement pour les systemes
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distribués. Cependant I'ordre des événements dans les MSC peut étre sujet a plusieurs interpré-
tations sémantiques. En effet, dans les travaux de [Raj96], les auteurs préconisent qu’il existe
plusieurs types d’ordres partiels entre les événements d’'un MSC qui dépendent étroitement soit
de l'architecture considérée soit de l'existence d’un intermédiaire de communication ou de files
d’attentes (une ou plusieurs FIFO pour tous les processus ).

Les différents ordres partiels définis sont :

e la relation d’ordre visuel qui correspond & l’ordre d’apparition des événements dans le dia-
gramme mais qui ne reflete pas 'ordre d’occurrence des événements pendant I'exécution du
systeme; ce probleme est connu sous le nom race condition. Par exemple pour deux messages
qui sont envoyés par deux processus différents vers un méme processus, leurs réceptions peuvent
étre dans le méme ordre que leurs émissions comme elles peuvent étre dans ’ordre inverse,

e la relation d’ordre forcé qui contient toutes les paires d’événements dont I’architecture considé-
rée garantit les occurrences dans un ordre bien déterminé, par exemple s’il existe une FIFO pour
chaque processus, les réceptions de deux messages exactement dans 'ordre de leurs émissions
sont garanties,

e la relation d’ordre déduit qui est définie comme la fermeture transitive de ’ordre forcé.

3.2 Vers le choix d’une sémantique dédiée aux DS modélisant
les comportements des systemes distribués

Dans les travaux de [Chr06], les auteurs ont proposé une sémantique nommée sémantique
causale qui est dédiée aux DS modélisant les comportements d’un systeme distribué. Elle est ba-
sée sur la théorie d’ordre partiel ; ses lois qui régissent la définition de ’ordre entre les événements
tiennent compte de I'indépendance des composants impliqués dans I'interaction.

Pour mettre en avant les avantages de la sémantique causale, les auteurs se sont basés sur
I'inadéquation des définitions de la sémantique standard d’UML pour les systemes distribués et
ils ont présenté trois types de sémantique opérationnelle des diagrammes de séquence : la sé-
mantique linéaire, la sémantique d’émission et la sémantique des MSC qui peuvent étre utilisées
pour la modélisation des systemes de différents types.

Les deux premieres sémantiques sont appropriées aux diagrammes de séquence qui modélisent
des applications interactives; la sémantique des MSC est la base de la sémantique d’'UML.

La sémantique linéaire | Ja01] permet d’ordonner tous les messages du diagramme en impo-
sant une sérialisation totale des événements associés a tous les messages. Ainsi, un message ne
peut étre n’est émis que si le message qui le précede a été bien recu, méme si les événements
associés aux messages appartiennent a des lignes de vie indépendantes. Cette sémantique n’est
applicable que pour les diagrammes de séquence séquentiels.

La sémantique d’émission [Jan02] impose une sérialisation des événements d’envoi de tous les
messages du diagramme.

Les lois de ces sémantiques sont tres restrictives et ne sont réalisables que pour des diagrammes
de séquence modélisant des systemes ayant des spécificités tres particulieres.

Illustration : pour illustrer les relations d’ordres de ces sémantiques, nous considérons le DS ba-
sique représenté par la Figure 3.1. Nous représentons les relations de précédence par des graphes
de dépendance en appliquant les lois de la sémantique considérée. Les nceuds du graphe repré-
sentent les événements d’envoi ou de réception qui sont associés aux messages du diagramme et
les arcs représentent les relations de précédence. Ainsi les Figures 3.2, 3.3 et 3.4 représentent les
graphes de dépendances qui sont obtenus en appliquant respectivement les lois de la sémantique
linéaire, de la sémantique d’émission et de la sémantique standard.

6. un processus dans un MSC est équivalent & une ligne de vie dans un DS
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FIGURE 3.1 — Diagramme de séquence

3.2.1 Principe de la sémantique causale

La sémantique causale relache la contrainte d’ordonnancement total des événements sur

chaque ligne de vie qui est imposée dans les définitions de la sémantique standard. En effet la
relation d’ordre définie est basée sur les causalités et tient compte de la relation de précédence
entre les événements, ainsi que sur la synchronisation entre les lignes de vie, qui est assurée
par les événements échangés sans l'utilisation d’un controleur global ou I'ajout de messages.
Intuitivement, les lois de la sémantique causale [C. 05b] sont basées sur 'idée de n’ordonner les
événements d'un diagramme de séquence que s’il y a une raison logique de le faire.
En effet, sur une méme ligne de vie, deux événements d’émission et qui sont successifs sont
nécessairement ordonnés. Cependant, sur une méme ligne de vie, la réception de deux événements
qui sont envoyés par deux lignes de vie indépendantes ne sont pas nécessairement ordonnés;
deux événements qui appartiennent a une méme ligne de vie ne sont ordonnés que si I'un est la
conséquence directe ou indirecte de 'occurrence de l'autre (Figure 3.6).

Dans ce qui suit, nous présentons les lois de la sémantique causale telles qu’elles ont été
définies dans les travaux de [O. 05].

La relation de Synchronisation <g,,.. Cette relation permet de synchroniser le comporte-
ment de chaque ligne de vie; chaque message m ne peut étre événement de réception que s’il a
été envoyé au préalable.

La relation de Réception—Emission< rE- La réception d’'un message cause ’envoi du message
qui lui est consécutif.

La relation d’Emission-Emission <zp. Si deux messages sont envoyés par la méme ligne de
vie, leurs émissions respectives sont ordonnées.

La relation de causalité < ,,;. Cette relation est définie comme une fermeture transitive sur
I’union des relations susmentionnées.

<caus:<sync U <RE U <EE

La fermeture transitive de la relation <cuus, qui est notée <1 . permet d’obtenir toutes les

Im1 m1

m23g—— »@ ?m2

m3@ec——& m3

FIGURE 3.2 — Graphe de dépendance : sé- FIGURE 3.3 — Graphe de dépendance : sé-
mantique linéaire mantique d’émission
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Im1 ml mig 0000 5@l
2m2 Im2 m2
m3 'm3 m3 Im3
FIGURE 3.4 — Graphe de dépendance : sé- FIGURE 3.5 — Graphe de dépendance : sé-
mantique standard mantique causale

dépendances causales ou les relations de précédence entre les événements du DS.

Illustration : la Figure 3.5 représente le graphe de dépendance obtenu en appliquant les lois
de la sémantique linéaire au DS représenté par la Figure 3.1.

"‘41> ?m1 Imi | mi >
7 Pt
4 ' re
m2/ . 2m2 -
—‘_>,~;m '~ m2
-2 Im2 M2 5,
N ) :
PP - m3
Im3 |
<RE <EE

FIGURE 3.6 — Les relations de précédence <grp et <gg

La sémantique causale affaiblit la sémantique standard d’UML en supprimant quelques re-
lations de précédence entre les événements du DS considéré. D’ott nous obtenons un diagramme
de séquence plus expressif, qui décrit un nombre plus important de comportements acceptables,
ainsi nous évitons les comportements non spécifiés ou non voulus [Raj96] [Seb01] pendant 1'im-
plémentation.

3.2.2 Insuffisances de la sémantique causale de base

La sémantique causale avait été proposée uniquement pour les diagrammes de séquence ba-
siques. Si nous tentons d’appliquer ses lois pour les DS avec des fragments combinés on reporte
quelques problemes de génération des relations aberrantes qui causent des blocages de certains
événements.

Illustration : considérons le diagramme de séquence, comportant un fragment combiné ALT,
représenté par la Figure 3.7. Le graphe de dépendance relatif a ce diagramme est représenté par
la Figure 3.8. Selon la relation <gg, sur la ligne de vie L1, nous avons 1’événement !m1 précede
I’événement !m2 qui est une relation aberrante qui cause le blocage de I’événement !m3.

Dans ce qui suit nous proposons ’extension des lois de la sémantique causale pour traiter les
diagrammes de séquence d’"UML2.X qui sont dotés de structures de haut niveaux : les fragments
combinés.

3.3 Premiere extension de la sémantique causale

Comme nous ’avons mentionné dans le chapitrel, la présence des FC dans les DS complique
certaines taches liées & la détermination des relations de précédence de chaque événement, sa-
chant qu’il faut prendre en compte les spécificités de la sémantique de chaque FC sans oublier
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H Im1 ?m1l
alt /
i [G1] i ?m2
H H @
,%1 m2
G2 | T o— 4
: m2 i ?m3 'm3

FIGURE 3.8 — Graphe de dépendance associé
au DS de la Figure 3.7

Fi1GuURE 3.7 — DS comportant un FC ALT

les problemes liées aux gardes des FC dont la considération induit plusieurs problemes de syn-
chronisation entre les lignes de vie. Nous avons également montré que les approches existantes
[Obj09], [ Yo06], [Ale06], [C. 05a], [Mar05], [Dy05], [Har03] restreignent I'utilisation des FC en
émettant des hypotheses assez restrictives ou en redéfinissant carrément d’autres opérateurs pour
simplifier leurs utilisations et éviter les problemes liés a leurs présences.

Dans le but de simplifier ’approche et de la généraliser, nous avons procédé par étapes.

Dans une étape préliminaire, nous avons émis quelques hypotheses assez strictes; en effet nous
avons considéré des diagrammes de séquence comportant quelques fragments combinés (ALT,
OPT et LOOP) qui sont disposés de fagon séquentielle; ce travail a fait 'objet d’une premiere
publication [Fat15]. Puis nous avons généralisé ’approche en considérant d’autres FC ainsi que
leurs imbrication.
Dans ce qui suit, nous commencons par donner les définitions formelles d’un diagramme de
séquence comportant des fragments combinés ALT, OPT et LOOP, qui sont disposés en séquentiel.
Dans ce qui suit, nous commencons par donner les définitions formelles d’un diagramme de
séquence comportant des FC ALT, OPT et LOOP, qui sont disposés en séquentiel.

3.3.1 Formalisation des diagrammes de séquence
3.3.1.1 Bref apercu sur les travaux formalisant les notations UML

Dans la littérature, nous retrouvons plusieurs travaux qui ont formalisé les notations d’"UML
en utilisant différents formalismes tels que le formalisme Z [Kha0O5], les processus séquentiels
communicants (CSP) [Jac14] [Li 10]et les systémes de vérification de prototypes (PVS) [B. 02].
Le formalisme Z semble inadéquat pour la formalisation des diagrammes de séquence puisqu’il
ne supporte pas les aspects dynamiques et ne dispose pas d’outils de vérification assez puis-
sants. Par contre, le langage CSP permet de modéliser les aspects dynamiques. Des approches
qui visent & combiner les deux aspects peuvent étre intéressantes pour la formalisation des dia-
grammes de séquence. Contrairement aux formalismes Z et CSP, PVS est un environnement qui
offre, d’'une part des outils puissants de vérification tels que 1’explorateur de modeles (model
checker) et le prouveur de théoremes, d’autre part il supporte les notions de séquences, d’enre-
gistrements et des listes, qui facilitent la spécification des notations des diagrammes de séquence.

Dans notre approche, nous avons choisi les notations qui sont basées sur la théorie des
ensembles. C’est une alternative qui nous procure une multitude d’avantages. En effet, bien
qu’elle est fondée sur la logique du premier ordre, elle permet la manipulation des objets d’ordre
supérieur tels que les ensembles et les relations de n’importe quelle profondeur (c’est-a-dire
des ensembles et des relations qui sont eux-mémes construits sur des ensembles et des rela-
tions) [J.-96b].
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3.3.1.2 Formalisation des diagrammes de séquence et des fragments combinés

Definition 1. Diagramme de séquence
Un diagramme de séquence DS est un tuple

DS :(L,M,EVT,FCT_s, FCT_r, FCT_l, F, <cqus ) ]

ol :

— L est l’ensemble des lignes de vie,

— M est l’ensemble des messages,

— EVT est l’ensemble des événements qui est composé des ensembles E_s et E_r qui repré-
sentent respectivement l’ensemble des événements d’émission et de réceptions,

— FCT_s et FCT_rsont deuz fonctions bijectives totales qui permettent d’associer a chaque
message respectivement un événement d’émission et un événement de réception,

— FCT_ est une fonction surjective totale qui permet d’associer a événement une ligne de
vie,

— F est une séquence de k fragments combinés ALT, OPT et LOOP,

— <cqus est la relation d’ordre partiel.

Nous définissons la relation d’ordre partiel entre les événements dans chaque ligne de vie,
qui est notée <7, s, La relation <b s, est I'ensemble des paires d’événements (e, e’) tels que les
événements e et e/ appartiennent & ’ensemble de tous les événements; les événements e et ¢’
sont directement consécutifs et ils sont envoyés ou événement de réceptions par la ligne de vie
L. La relation locale <7,g; est une relation minimale non cyclique et non transitive.

Nous définissons égalemeflt la fonction F_op qui est une fonction totale qui permet d’associer a
chaque opérande son FC correspondant.

Definition 2 (Messages bien formés.). L’ensemble des messages M est bien formé si chaque
message est identifié par une paire d’événements : un événement d’émission et un événement de
réception.

Definition 3 (Fragment combiné conditionnel ALT, OPT). Un fragment combiné conditionnel
est une séquence de couples qui sont formés d’une garde et d’un opérande

F= <(guard1,OP1), (guards, OPs), ..., (guardz-,OPl)>

€

ou : guard; est la contrainte qui garde la i°™ opérande, OP; est I’ensemble des événements qui

sont couverts par la 1€ opérande.

Definition 4 (Fragment combiné LOOP). Un fragment combiné LOOP est un quadruplet
F= <guard, min,mam,OP>

ot : guard est la contrainte qui garde ['opérande LOOP, min est le nombre minimal d’itérations,
mazx est le nombre maximal d’itérations et OP est I’ensemble des événements qui sont couverts
par un fragment combiné LOOP .

3.3.2 La relation d’ordre partiel <,

L’occurrence d’'un événement dépend de la relation d’ordre partiel <.qus. Nous étendons
cette relation en redéfinissant les lois causales pour supporter les fragments combinés ALT, OPT
et LOOP.

Pour illustrer notre approche, nous considérons un exemple de diagramme de séquence compor-
tant deux fragments combinés F' = <F1, F2> représenté par la Figure 3.9, ou :
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— F = <(guard1,OP1), (guard2,0P2)> est un fragment combiné ALT qui modélise uni-
quement deux comportements, cependant la modélisation proposée est valide pour un
fragment combiné avec k opérandes.

— Fy = <guard,0,N, OP3> est le FC Loop.

Nous considérons 'ensemble OP = OP; U OP, U OP5. Nous définissons une fonction totale

F_op qui permet d’associer a chaque opérande dans un DS donné le fragment combiné corres-
pondant.

Relation Emission-Emission <gg. Dans cette relation, nous énongons les conditions néces-
saires pour ordonner deux événements d’émission, qui appartiennent a la méme ligne de vie et
qui sont successifs.

Relation Réception-Emission <gzp. Dans cette relation, nous énongons les conditions néces-
saires pour ordonner un événement de réception et un événement d’émission, qui appartiennent
a la méme ligne de vie et qui sont successifs.

Nous définissons une nouvelle relation <g,qrq, telle que si la garde du fragment combiné

dépend de l'exécution d’'un événement qui précede le FC nous ajoutons une relation de causalité
entre cet événement et le premier événement du FC qui est déclenchable. Notons que le premier
événement d’un FC qui est autorisé a étre exécuté n’est pas nécessairement le premier événement
qui apparait dans le FC.
La relation de causalité est définie comme I'union des relations <gg, <rp et <guars- Dans un
diagramme de séquence contenant des FC séquentiels (par exemple le DS représenté par la Fi-
gure 3.9), la détermination des relations de précédence pour chaque événement du DS n’est pas
évidente. En effet, un événement donné peut avoir plusieurs localisations données dans le DS
(par exemple a l'extérieur de tous les FC, dans un FC, etc...). Selon son emplacement, ses évé-
nements précédents peuvent aussi avoir plusieurs localisations possibles. Pour cette raison, nous
avons opté, dans un premier temps, pour procéder cas par cas afin de formaliser les relations de
causalités <gp et <gg.

Nous pouvons catégoriser les événements qui appartiennent a de tel DS comme suit :

e événements qui sont a l'extérieur du FC; ils peuvent étre situés soit avant tous les FC, soit
apres soit entre des FC,

e événements qui appartiennent a des opérandes distincts du FC ALT,

e événements qui appartiennent au méme opérande.

Notre objectif est d’ordonner toutes les paires d’événements de telle sorte que chaque paire
d’événements respecte des conditions qu’on précisera. A partir de cette catégorisation, nous
pouvons déduire les cas possibles des localisations de chaque paire d’événements & ordonner. La
Figure 3.10 illustre ces localisations.

Intuition du calcul de la relation de causalité.
La sémantique causale est définie comme I'union des relations <syne, <re, <eE €t <guard-

<caus=<sync U<pep U<gpU <guard

Pour un diagramme de séquence donné contenant des FC séquentiels, le calcul de la relation
de causalité se fait par étapes : nous appliquons d’abord le relation <gyn., qui permet de syn-
chroniser 'envoi et la réception pour chaque message. Ensuite, nous omettons tous les FC du
diagramme et nous appliquons les relations <rg ou <gg. L’omission des FC est justifiée puisque
si toutes les gardes des opérandes des FC sont évaluées a Faux aucun opérande n’est exécuté.
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m1 5 |
—> m2 ;
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alt i[G1] !
: m3
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m6
loop [0;3]
m7
m8

FIGURE 3.9 — Diagramme de séquence avec FC séquentiels

Nous appliquons également les relations <pp ou <gg pour les événements qui appartiennent a
un méme opérande. Pour le cas du fragment combiné ALT : pour chaque opérande nous omettons
les autres opérandes et nous calculons les relations entre les événements de 'opérande considéré
et tous les autres événements du diagramme de séquence.

En appliquant cette approche nous évitons le probleme de relations aberrantes et de blocage
des événements que nous avons déja mentionné.

3.3.3 Les lois causales

Dans cette section, pour formaliser les lois <grp et <gg, nous énoncons les conditions qui
doivent étre satisfaites par toutes les paires d’événements qui appartiennent a un diagramme de
séquence contenant des FC séquentiels.

Nous exploitons les localisations possibles des paires des événements pour dégager les différents
cas possibles. Ces cas ne correspondent pas aux localisations possibles. En effet, nous regroupons
certaines localisations qui se traitent de fagon similaire.

Dans un DS contenant des FC (ALT, OPT, LOOP) qui sont en séquentiel, nous identifions deux
types d’événements déclenchables :

[1] CasI : les événements qui se situent a I'extérieur de tous les fragments combinés. Pour

ces événements, nous identifions deux types possibles de précédents :

— Clasl.1 : le premier cas est quand la précédence est située a 'extérieur du FC (nommés
Casl.1.a, Casl.1.b dans les formalisations ci-apres),

— Casl.2 : le second cas est quand la précédence est située a l'intérieur d’un opérande
quelconque d’un fragment combiné ALT, OPT ou LOOP (nommés Casl.2.a, Casl.2.b dans
les formalisations ci-apres).

[2] CaslI : les événements qui se situent l'intérieur d’un fragment combiné. Pour ces évé-

nements, nous identifions deux types possibles de précédents
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e extérieur de tous
les opérandes du DS

e' extérieur de tous
les opérandes du DS

\ e intérieur d'un

opérande quelconque

e extérieur de tous
les opérandes du DS

Méme opérande

e' intérieur d'un
opérande quelconque

e intérieur d'un opérandes différents
opérande quelconque d'un méme FC ALT

opérandes différents
de FC différents

F1GURE 3.10 — Localisations possibles des paires d’événements dans un DS avec FC séquentiels

— ClaslI.1 : le premier cas est quand la précédence est située dans le méme opérande ou
elle est située a l'extérieur de tous les opérandes du diagramme (nommés CaslI.1.a,
CasII.1.b dans les formalisations ci-apres),

— Casll.2 le deuxieme cas est quand la précédence est située a 'intérieur d’'un opérande
d’un FC différent (nommés CaslI.2.a , CaslI.2.b dans les formalisations ci-apres).

Pour chaque cas identifié, nous définissons les conditions ou les lois qui permettent de définir
formellement les relations de précédence < RE et < FE.

<rp={(e,€/|Casl.1.aV Casl.2.aV CasII.1.aV CaslI.2.a}
<pp={(e,€e/|CasI.1.bV Casl.2.bV CasII.1.bV CasII.2.b}

Casl. Lois pour les événements déclenchables a ’extérieur de tout FC

Le Casl.1 est quand la précédence se produit a l'extérieur des CF : donc pour chaque paire
d’événements & ordonner (e, e’), I'événement €’ et son précédent e sont situés a lextérieur de
tous les FC du diagramme de séquence considéré. Le prédicat C'asl.1.a pour la relation de pré-
cédence <pp est composé de la conjonction de plusieurs clauses qui expriment les conditions sur
les événements a ordonner telles que :

— la premiere condition exprime que les événements e, ¢’ n’appartiennent a aucun FC,

— la deuxiéme condition exprime que les événements e, ¢/ appartiennent a la méme ligne de
vie,

— la troisieme condition et la quatrieme condition expriment respectivement que I'événe-
ment e est un événement événement de réception et I'événement €’ est événement envoyé,
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— la cinquiéme condition exprime que les événements e, e’ sont consécutifs,

— la sixiéme condition exprime que s’il existe un événement e” entre les événements e et €,
e” est nécessairement un événement événement de réception ou il appartient a n’importe
quel FC, tel que le FC est situé entre e et €’ et il peut étre omis (lorsque toutes les gardes
de ses opérandes sont fausses).

La derniere clause permet de garder uniquement les réceptions qui sont juste avant 1’émis-
sion et ignore les événements qui sont a 'intérieur du FC.

Casl.l.a : la relation <gg

(Ve)(Ve')[(e,e’) € (EVT \ OP)? A
FCT_.(e) = FCTl(e) =1 A

e €ran(FCT_r) A € € ran(FCT_-s) A
e <pgs € N

(Ve")(e” € EVT A (e <pg; € <ps;€)
=" € ran(FCT_r)Ve” € OP)]

Le prédicat C'asl.1.b pour la relation de précédence <pp est composé de la conjonction de
plusieurs clauses qui expriment les conditions sur les événements a ordonner telles que :

— la premiere condition exprime que les événements e, ¢’ n’appartiennent a aucun FC,

— la deuxiéme condition exprime que les événements e, ¢/ appartiennent a la méme ligne de
vie,

— la troisieme condition exprime que les deux événements sont des événements d’émission,

— la quatrieme condition exprime que les événements e, e’ sont consécutifs,

— la cinquiéme condition exprime que s’il existe un événement e” entre les événements e
et €/, €’ doit nécessairement appartenir & un FC gardé (pouvant étre ignoré si la ou les
gardes de son ou de ses opérandes sont fausses).

Casl.1.b : la relation <gg

(Ve)(Ve')[(e,e') € (EVT \ OP)? A
FCT_.(e) = FCT.l(e) =1 A

(e,€e') € (ran(FCT_s))? A

e <pgy € N

(Ve")(e” € EVT A (e <pg; € <ps;€)
=€’ € OP))]

Clasl.2 le second cas est quand la précédence est située a l'intérieur d’un opérande quelconque
d’un fragment combiné ALT, OPT ou LOOP : donc pour chaque paire d’événements a ordonner
(e,€'), Pévénement €’ est situé a l'extérieur de tous les FC et son précédent e est situé dans un
opérande quelconque du diagramme de séquence considéré.

Le prédicat Casl.2.a pour la relation de précédence <grp est composé de la conjonction de
plusieurs clauses qui expriment les conditions sur les événements a ordonner telles que :

— la premiere condition exprime que I’événement e est situé dans une opérande quelconque,
— la deuxieéme condition exprime que I’événement e’ n’appartient & aucun FC,
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— la troisitme condition exprime que les événements e et € appartiennent & la méme ligne
de vie,

— la quatrieme condition et la cinquieme condition expriment respectivement que 1’événe-
ment e est un événement événement de réception et 1’événement e’ est un événement
d’émission,

— la sixiéme condition exprime que les événements e, ¢/ sont consécutifs,

— la septieme condition exprime que s’il existe un événement e¢” entre les événements e et
€/, e’ est nécessairement un événement événement de réception ou c’est un événement
qui doit appartenir a n’importe quel opérande gardé, qui est différent de 'opérande (OF;)
auquel appartient ’événement e.

Casl.2.a : la relation <gg

(Ve)(Ve')[e€e OP; N € € (EVT\ OP) A
FCT_l(e) = FCT(e) =1 A
e€ran(FCT_r) A € €ran(FCT_s) A

e <pg, € A

(Ve")(e” € EVT A (e <pg; €’ <ps;€)
= e’ €ran(FCT_r)Vve” € (OP\ OF))]

Le prédicat Casl.2.b pour la relation de précédence <gg est composé de la conjonction de
plusieurs clauses qui expriment les conditions sur les événements a ordonner telles que :

— la premiere condition exprime que I’événement e est situé dans une opérande quelconque,

— la deuxieéme condition exprime que I’événement e’ n’appartient & aucun FC,

— la troisiéme condition exprime que les événements e et ¢’ appartiennent & la méme ligne
de vie,

— la quatriéme condition exprime que les événements e et €’ sont des événements d’émission,

— la cinquiéme condition exprime que les événements e, e’ sont consécutifs,

— la sixiéme condition exprime que s’il existe un événement e” entre les événements e et €,
e” est un événement qui doit appartenir a n’importe quel opérande gardé, qui est différent
de 'opérande (OPF;) auquel appartient 1’événement e.

Casl.2.b : la relation <gg

(Ve)(Ve')le € OP; N € € (EVT\ OP) A
FCT. l(e) = FCT () =1 N

(e, ') € (ran(FCT_s))? A

e <pgi€ A

(Ve')(€” € EVT A (e <hg, € <hs; €)
= e’ € (OP\ OPR))]

Casll : lois pour les événements déclenchables a I’intérieur d’un fragment combiné

Le Cas IL.1 pour chaque paire d’événements (e, e’), les deux événements & ordonner e et €
peuvent étre soit tous les deux situés dans un méme opérande OF; soit I’événement e est situé
a l'extérieur et son événement précédent e’ est situé a l'intérieur d’un opérande OP;.

Le prédicat CaslI.1.a pour la relation de précédence <prp est composé de la conjonction de
plusieurs clauses qui expriment les conditions sur les événements a ordonner telles que :
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— la premiere condition exprime que 1’événement e est soit situé a l'extérieur de tous les
FC (e € (EVT \ (OP))) soit dans un opérande OF;,

— la deuxieéme condition exprime que ’événement e’ appartient & 'opérande OP;,

— la troisiéme condition exprime que les événements e et ¢’ appartiennent & la méme ligne
de vie,

— la quatrieme condition exprime que I’ événement e est un événement événement de ré-
ception,

— la cinquieme condition exprime que 1’ événement e est un événement d’émission,

— la sixiéme condition exprime que les événements e, e sont consécutifs,

— la septieme condition exprime que s’il existe un événement e” entre les événements e et
€/, e’ est nécessairement un événement événement de réception ou c’est un événement
qui doit appartenir & n’importe quel opérande gardé, qui est différent de 'opérande (OF;)
auquel appartient ’événement e.

Casll.1.a : la relation <gg

(Ve)(Ve')[e e (EVT \ (OP\ OF;)) N € € OF; A
FCT_.l(e) = FCT(e') =1 A

e€ran(FCT_r) A ¢ €ran(FCT-s) A

e <pgy € A

(Ve")(e” € EVT A (e <ps; €’ <ps;€)

= ¢’ € ran(FCT_r)Ve” € (OP\ OF))]

Le prédicat CaslII.1.b pour la relation de précédence <pgg est composé de la conjonction de
plusieurs clauses qui expriment les conditions sur les événements a ordonner telles que :

— la premiere condition exprime que 1’événement e est soit situé a l'extérieur de tous les
FC (e € (EVT \ (OP))) soit dans un opérande OF;,

— la deuxieéme condition exprime que ’événement e’ appartient & 'opérande O P;,

— la troisiéme condition exprime que les événements e et ¢’ appartiennent & la méme ligne
de vie,

— la quatriéme condition exprime que les événements e et €’ sont des événements d’émission,

— la cinquiéme condition exprime que les événements e, €/ sont consécutifs,

— la sixieme condition exprime que s’il existe un événement e” entre les événements e et €,
e” est un événement qui doit appartenir a n’importe quel opérande gardé, qui est différent
de 'opérande (OPF;) auquel appartient 1’événement e.

CasII.1.b: la relation <gg

(Ve)(Ve')[e! € (EVT\ (OP\ OF;)) A e € OP; A
FCT_l(e) = FCT-(e') =1 N

(e,€') € (ran(FCT_s))? A

e <pgy € A

(Ve”)(e” € EVT A (e <TDS,Z e’ <*DS,l e)

=" € (OP\OR))]

Le CaslI.2 est quand la précédence est située a I'intérieur d'un autre opérande OP;.
CasII.2.a et CasII.2.b: pour chaque paire d’événements (e, €’), les deux événements & ordonner
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appartiennent a deux opérandes de deux FC différents OF; et OP;.

Le prédicat C'aslI.2.a pour la relation de précédence <pp est composé de la conjonction de
plusieurs clauses qui expriment les conditions sur les événements a ordonner telles que :

— la premiere condition exprime que I'événement e est situé dans un opérande OF;,

— la deuxiéme condition exprime que I’événement e’ appartient & ’opérande OP;,

— la troisitme condition exprime que les opérandes des événements e et € appartiennent &
des FC qui sont distincts,

— la quatriéme condition exprime que les événements e et €’ appartiennent a la méme ligne
de vie,

— la cinquiéme condition exprime que I’ événement e est un événement événement de ré-
ception,

— la sixieme condition exprime que I’ événement e est un événement d’émission,

— la septiéme condition exprime que les événements e, ¢’ sont consécutifs,

— la huitieme condition exprime que s’il existe un événement e” entre les événements e et
€', €” est nécessairement un événement événement de réception ou c’est un événement qui
doit appartenir a n’importe quel opérande gardé, qui est différent des opérandes auxquels
appartiennent les événements e et € (OP; et OF;).

Casll.2.a : la relation <gg

(Ve)(Ve')[e € OP; N € € OP; A

FoplOP}) # Fyp(OP)

FCT. l(e) = FCT () =1 N

e €ran(FCT-r) A € €ran(FCT_s) A

e <pgi€ A

(Ve')(€” € EVT A (e <hg, € <hs; €)

= e” € ran(FCT_r) Ve’ € (OP\ (OP; UOFy)))]

Le prédicat C'asII.2.b pour la relation de précédence <gg est composé de la conjonction de
plusieurs clauses qui expriment les conditions sur les événements a ordonner telles que :

— la premiere condition exprime que ’événement e est situé¢ dans un opérande OF;,

— la deuxieéme condition exprime que ’événement e’ appartient & ’opérande OP;,

— la troisitme condition exprime que les opérandes des événements e et ¢ appartiennent &
des FC qui sont distincts,

— la quatriéme condition exprime que les événements e et €’ appartiennent & la méme ligne
de vie,

— la cinquiéme condition exprime que que les événements e et ¢ sont des événements
d’émission,

— la sixiéme condition exprime que les événements e, ¢/ sont consécutifs,

— la septieme condition exprime que s’il existe un événement e” entre les événements e
et €, e’ est un événement qui doit appartenir & n’importe quel opérande gardé, qui est
différent des opérandes auxquels appartiennent les événements e et ¢/ (OP; et OF;).
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CaslII.2.b : la relation <gg

(Ve)(Ve')[e € OP; N € € OF; A
Fop(OPF)) # Fop(OF;) N

FCT. l(e) = FCT_l(e) =1 A

(e, ') € (ran(FCT_s))? A

e <pgi € N

(Ve”)(e” € EVT A (e <pg; € <hg,€)
= " € (OP\ (OP, UOR,)))

3.4 Insuffisances de la premieéere extension pour les diagrammes
de séquences avec des fragments combinés imbriqués

L’approche que nous avons proposée pour redéfinir les relations de causalité <pp <gg se
base essentiellement sur les différentes localisations que peut avoir deux événements a ordonner
dans un DS avec des fragments combinés ALT, OPT et LOOP qui sont disposés séquentiellement.
Certes, 'hypothése que nous avons émise sur la disposition séquentielle des FC nous a facilité
I'identification des localisations possibles des paires d’événements. Ces localisations nous ont
permis de dégager les différents cas possibles et par conséquent, nous avons donné les formules
des relations pour chaque cas permettant d’ordonner toutes les paires des événements dans le
DS. Cependant dans les cas pratiques, nous pouvons avoir des comportements complexes des
systemes qui peuvent étre modélisés avec des FC imbriqués. Nous avons voulu procéder de la
méme maniere pour déterminer les relations de précédence pour un DS comportant des FC im-
briqués. Nous nous sommes confrontés a plusieurs difficultés. Pour éviter les cas complexes, nous
avons émis quelques hypotheéses assez restrictives. En effet, nous avons considéré les FC (ALT,
OPT et LOOP) ainsi que leurs différentes combinaisons possibles, (ALT, ALT), (OPT, OPT), (ALT,
LOOP), (ALT, OPT), (OPT, ALT), (LOOP, ALT), (LOOP, LOOP), tout en limitant la profondeur
d’imbrication des FC a deux niveaux. Cependant, malgré toutes ces restrictions, nous avons eu
une explosion combinatoire de cas possibles, d’autant plus que la détermination des différentes
localisations possibles pour les paires des événements dans un DS avec des FC imbriqués s’avere
trés complexe et non évidente.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous allons montrer comment nous avons surmonté
ces difficultés, en proposant une nouvelle formalisation des DS qui est basée sur la structure de
données arbre, qui a permis de capturer la structure hiérarchique des FC imbriqués ; d’autre part
nous avons défini des relations et des fonctions permettant de faciliter la définition de nouvelles
lois génériques qui permettent de déterminer les relations de précédence de chaque événement
appartenant a un DS comportant des FC imbriqués avec des profondeurs quelconques.

3.5 Seconde extension de la sémantique causale

3.5.1 Mise a jour de la formalisation des diagrammes de séquence

Dans la seconde extension de la sémantique causale, nous considérons en plus des fragments
combinés ALT, OPT, et LOOP de nouveaux fragments combinés PAR et STRICT, qui permettent de
modéliser des comportements importants des systemes distribués. Ces FC peuvent étre disposés
de fagon séquentielle et/ou imbriqués pour modéliser des comportements plus sophistiqués. Ce
travail a fait 'objet d’une publication dans une conférence classée [Fat17]. Nous supposons que
les opérandes des fragments combinés ne se chevauchent pas, ainsi les opérandes internes ne
peuvent pas couvrir plus de lignes de vie que les opérandes externes (la Figure 3.11 représente
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un exemple de DS comportant des FC qui se chevauchent : le fragment combiné ALT couvre plus
de lignes de vie que le fragment combiné LOOP). Notre approche supporte plusieurs niveaux de
hiérarchisation de fragments combinés. Nous ne faisons aucune restriction ni sur le nombre de
fragments a combiner, ni sur la profondeur d’imbrication des opérandes.

3.5.2

OPOO
| I |
| o) 13 | -  op11
alt ) [G1]! , op21
e e m e
G2, [ T o2t
m4
[G3] ] oP21
m

Fi1GURE 3.11 — Chevauchement de FC

Définition formelle des diagrammes de séquence

Intuitivement, un fragment combiné est vu comme un opérateur et des opérandes. Dans ce
qui suit, nous énongons les nouvelles définitions formelles des diagrammes de séquence. Nous
gardons quelques éléments de la formalisation précédente, nous injectons de nouveaux éléments
qui permettent de formaliser la structure hiérarchique des fragments combinés imbriqués.

Definition 5. (Diagramme de séquence)
Un diagramme de séquence est un tuple

DS :{(L,M,EVT,FCT_s, FCT_r, FCT_l,OP, F, <cqus, tree_OP)

L est ’ensemble des lignes de vie,

M est I’ensemble des messages,

EVT est l’ensemble des événements qui est composé des ensembles E_s et E_r qui repreé-
sentent respectivement l’ensemble des événements d’émission et de réceptions,

FCT_s et FCT_rsont deuz fonctions bijectives totales qui permettent d’associer a chaque
message respectivement un événement d’émission et un événement de réception,

FCT_ est une fonction surjective totale qui permet d’associer a événement une ligne de
vie,

<caus €St la relation d’ordre partiel.

OP : est I’ensemble des opérandes du diagramme de séquence considére,

F ={F, F;,...,F,} est l’ensemble de n fragments combinés, ou F; = (OF;, operator;, L;)
est un fragment combiné qui est identifié par ses opérandes, un opérateur et ’ensemble
de lignes de vie qu’il couvre.

tree_OP est une fonction partielle qui permet de structurer le diagramme de séquence
sous la forme d’un arbre d’opérandes.
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3.5.3 Fragments combinés imbriqués comme des structures d’arbres

La structure d’arbre, qui est hiérarchique par nature, convient parfaitement pour capturer
la structure des diagrammes de séquence contenant des FC imbriqués, permettant de les re-
présenter de facon intuitive. Ainsi, un diagramme de séquence est considéré comme un arbre
d’opérandes. Notre formalisation est en concordance avec le méta-modele du standard UML2.0
a un renommage pres de quelques constituants. Nous proposons une extension du méta modele
d’UML qui est conforme & la formalisation que nous proposons qui est basée sur la structure
d’arbre, comme illustré dans la Figure 3.12. Nous redéfinissons la classe Interaction Operand
comme une classe abstraite qui peut étre instanciée par : un opérande feuille et ses opérandes
imbriqués, telle que cette derniere est reliée a des opérandes freres.

Interaction Operand ‘ 0.% child

i

Leaf Operand Nested Operands

1 parent

FIGURE 3.12 — Méta-modele des FC imbriqués

Opérandes des diagrammes de séquence.

Puisque le diagramme de séquence est considéré comme un ensemble d’opérandes reliés entre
eux, nous associons a chaque opérande une étiquette (label). Deux opérandes qui ont le méme
parent et le méme index ¢ appartiennent au méme fragment combiné; par exemple dans la
Figure 3.13, OP»1, OPsy et OPa3 ont le méme index, donc ils appartiennent au méme fragment
combiné ALT. Chaque opérande dans le diagramme de séquence possede un poids. Par exemple,
chaque opérande d’un fragment combiné SEQ, ALT,0PT, PAR et STRICT possede un poids qui est
égal a 1. Un opérande d’un fragment combiné LOOP possede un poids qui est égal au nombre
maximal d’itération max par exemple, dans la Figure 3.13, le poids de 'opérande OP;; = 3; il
doit s’exécuter 3 fois.

Nous supposons que chaque opérande possede un seul premier événement. Nous considérons
la totalité du DS comme 'opérande racine que nous notons OFyg, nous définissons 1’ensemble
OP tel que OP = ( |J OP;)U{OPy} ou n est le nombre d’opérandes du DS considéré. La

i={1..n}

définition générale d’un opérande dans un fragment combiné est donnée ci-apres :

Definition 6. (Opérande dans un fragment combiné)
Nous définissons l’ensemble des opérandes dans un fragment combiné F; par

OPZ' = {Opi,j:{l..k} | OPU = <gua7“dij,weightij,EVT,Dij>}

— k est le nombre d’opérandes dans le FC F'i,

— guard;; est la garde de l'opérande OF;;,

— weight;; est le poids de 'opérande OP;;,

— EVT_D;; sont les événements qui sont directement couverts par l'opérande OF;;.

Pour manipuler les opérandes nous définissons les relations et les fonctions suivantes :
— la relation FVT_D permet de retourner les événements qui sont directement contenus

dans chaque opérande.
EVT_D:0P — P(EVT)
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— la relation EVT_G permet de retourner tous les événements contenus dans un opérande

y compris ceux qui sont contenus dans ses opérandes fils,
EVT_G:0P — P(EVT)
— la fonction weight permet de retourner le poids de chaque opérande.
weight : OP — NAT+

— la fonction first permet de retourner le premier événement de chaque opérande. Intuiti-
vement le premier événement d’un opérande est un événement qui n’a pas d’événements
qui le précédent dans 'opérande considérée.

first : OP — EVT

first ={(X,e)|X € OP N e€ EVT_G(X)
ANNVe)e e EVT N € <luse
= ¢ EVT_G(X)|}

Nous instancions la définition générale 6 pour les fragments combinés SEQ, ALT, OPT, LOOP, PAR
et STRICT ci-apres :

Definition 7. (Opérande dans un fragment combiné SEQ)
Un fragment combiné séquentiel contient un seul opérande qui est lié a l'opérateur SEQ.

OP™ = {OP;y}
ol :
OP; = (True,1, EVT_Dy)
la garde est vraie et le poids vaut 1.

Definition 8. (Opérande dans un fragment combiné ALT)
Un fragment combiné ALT F; est composé d’un ensemble de k opérandes :

OPMT™ = {OPy, ...,OPy,}

OP;j = ((gij N Ay),1, EVT_Dyj)

ot gi; est une condition qui garde lopérande OP;;, A;j est un prédicat qui assure que nous
avons exclusivement un opérande qui doit étre exécuté dans le fragment combiné F; et le poids
de chaque opérande vaut 1.

Definition 9. (Opérande dans un fragment combiné OPT)
Le fragment combiné OPT F; est composé d’un seul opérande :

Of)iOPT — {OBI}
o :
OP;1 = (gij, 1, EVT_D;;)
gi1 est une condition qui garde l'opérande OP;;.

Definition 10. (Opérande dans un fragment combiné LOOP)

Le fragment combiné LOOP posséde un seul opérande. Ses événements s’exécutent en boucle tant
que la garde est évaluée a vrai, en effectuant un nombre minimal de fois (min; ) sans dépasser
le nombre mazimal indiqué (max;y).

OPiLOOP — {OP’Ll}

ou :
OP;y = (((gi1 A Bi)V Ci),mazs, ming1, EVT_Dj;)
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gi1 est une contrainte qui garde l’opérande LOOP, B; est un prédicat qui indique que l’itération
courante est entre la valeur min; et max; d’itérations. C; est un prédicat qui doit étre satisfait
st Uitération courante est inférieure a la valeur minimale min;. Le poids correspond a la valeur
mazximale des itérations.

Definition 11. (Opérandes dans un fragment combiné PAR)
Un fragment combiné paralléle F; est composé d’un ensemble de k opérandes :

OPM* = {OPy, ...,OPy}

OP;; = (True,1, EVT_D;;)
la garde est vraie et le poids vaut 1.

Definition 12. (Opérandes dans un fragment combiné STRICT)
Un fragment combiné strict F; est composé d’un ensemble de k opérandes successifs :

OR;STRICT — {OPLl, - O-Ijzk:}

OP;; = (True,1, EVT_D;;)
et la garde est vraie et le poids vaut 1.

Selon le standard d’UML, la sémantique des interactions des FC est expliquée avec la sé-
mantique d’entrelacement (interleaving semantics), qui n’autorise pas l'occurrence simultanée
de deux événements déclenchables. De la méme maniere, nous choisissons une sémantique d’en-
trelacement pour traiter les comportements alternatifs et concurrents, puisqu’elle est la plus
appropriée dans un contexte de systeme distribué. En effet, si la sémantique permet 1’occur-
rence de deux événements exactement dans le méme temps (comme dans la sémantique true-
concurrency '), nous aurons un déclenchement simultané de plusieurs opérandes ayant des gardes
vraies or ceci ne permet pas de respecter la sémantique standard du fragment combiné ALT ou
au plus un seul opérande parmi plusieurs opérandes potentiels doit étre choisi.

3.5.4 Encodage d’un diagramme de séquence par une structure d’arbre

Un diagramme de séquence est composé d’un ensemble d’opérandes qui sont liés entre eux,
tel que chaque opérande possede au maximum un seul ancétre direct. La Figure 3.14 représente
I’arbre associé au diagramme de séquence de la Figure 3.13. La Figure 3.14 illustre I’arbre associé
au DS de la Figure 3.24. Une maniére naive de transformer un DS en un arbre est d’associer
un nceud a chaque FC ou opérande. Lors de la construction de ’arbre d’un DS, nous avons
toujours un noeud racine qui représente le DS complet. Le parcours de arbre est en largeur (the
process is breath-first). Notons que les opérandes des FC (ALT, PAR, STRICT) sont indépendants,
c’est-a-dire qu’ils ont des exécutions disjointes. Par conséquent, pour simplifier la représentation
arborescente du DS, nous substituons le nceud qui devrait représenter ces fragments par les
noeuds représentant leurs opérandes. Ils sont déplacés vers le niveau supérieur. Cependant, pour
les distinguer, les opérandes du méme fragment ont leurs index construits avec le méme préfixe.
Chaque fragment est représenté soit comme un noeud, soit par les nceuds de ses opérandes. Un
nceud est associé a chaque FC qui n’a qu’un seul opérande (par exemple LOOP ou OPT). Un FC
avec plus d’un opérande (par exemple ALT ou PAR ou STRICT FC) est remplacé par les noeuds
associés a ses opérandes.

L’opérande racine OPyy n’a pas d’ancétre. Chaque noeud représente un opérande et admet
comme opérandes fils ceux qui lui sont rattachés.

Nous définissons la structure d’arbre associé a un DS comme suit.

7. la sémantique true-concurrency est une sémantique sans entrelacement, elle supporte ’occurrence de deux
événements en méme temps
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FIGURE 3.13 — Exemple de DS

OP1y OPs1 OPs32 OPs3

FIGURE 3.14 — Arbre associé au DS de la Figure 3.13

Definition 13. (Structure d’arbre pour les opérandes d’un diagramme de séquence)
La structure d’arbre (tree_OP) associée a un diagramme de séquence est définie comme une
fonction partielle, qui est non cyclique et non réflerive.

tree_OP : OP - OP

La racine est le seul opérande qui n’a pas de parent. Ceci se traduit formellement par :

(VX)X € OP N X ¢ dom(tree_.OP) N X € ran(tree_OP) = X = O Py

Apres avoir transformer le DS en un arbre d’opérandes, nous définissons une fonction et des
relations qui sont requises pour les formalisations des relations de précédence. Les relations per-
mettent de retourner les localisations de quelques opérandes. Pour associer a chaque opérande
toutes les opérandes qui englobent (ses opérandes ancétres dans I’arbre), nous introduisons
la relation ancétre ancestor. Pour identifier les opérandes d’un méme fragment combiné ALT,
PAR, ou STRICT. Nous appelons opérandes brothers celles qui appartiennent au méme fragment
combiné ALT, PAR et STRICT. Dans un arbre donné tree_OP = {OP;;....OP;;}, les opérandes
brothers sont des opérandes qui appartiennent au méme niveau et qui ont le méme indexe i. Par
conséquent, les opérandes d’une méme descendance ne sont pas tous nécessairement brothers,
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puisque certains sont venus du niveau inférieur lorsque nous construisons l’arbre.

e la relation ancestor est une relation binaire transitive qui est définie de ’ensemble OP vers
I’ensemble OP.
ancestor : OP + OP

Pour un opérande X, nous calculons ses ancétres comme suit :

ancestor[{ X }] = U {tree_OP*(X)}
se{l,..,d}

ol d est la profondeur du noceud OF;; dans I'arbre tree_OP.

e la relation brother est une relation transitive binaire qui est définie de ’ensemble des opérandes
OP vers I'ensemble des opérandes OP.

brother : OP < OP

brother = {(OP;j, OPy)|(OP;j,OPy) € OP*> A (i=tAj#k)}

Illustration 1 : dans la Figure 3.13, ancestor[{OPy }| = @ et ancestor[{OPy }] = {OPs31,0Py}.
Illustration 2 : les opérandes O P31, O P39, O P33 appartiennent au méme fragment combiné ALT,
donc ils sont brothers. brother[{OP11}] = @ et brother[{OPs3}] = {OPs1,0Ps3}

Poids d’un événement. Nous surchargeons la fonction weight pour associer un poids au
chemin entre deux opérandes. Pour deux opérandes X et Y, nous calculons le poids de leurs
chemins comme suit :

weight : (OP x OP) — NAT™*

weight(X,Y)=1if X =Y
weight(X,Y) =[] weight(tree_OP*(Y))
s€{0,..,d}

Avec d la longueur du chemin entre 'opérande X et 'opérande Y.
Afin d’associer & chaque événement son nombre maximal d’occurrence, nous surchargeons la
fonction weight.

weight : EVT — NAT+

Pour un événement euvt, tel que evt € EVT_D(X), nous calculons son poids comme suit :

weight(evt) = weight(X) x weight(tree_OP(X))x
weight(tree_.OP?(X) x ... x weight(tree_OPY(X))

————
= J] weight(tree_OP*(X)) (avec d = depth of X)

s€{0,d}
= weight(OPoo, X)

Illustration : dans la Figure 3.13, les poids associés aux événements associés aux messages
ml,m4, mb, m7,m8 sont égaux a 1.

Les poids associés aux événements associés au message mb sont égaux a 1% 1.

Les poids associés aux événements associés au message m2 sont égaux a 4.

Les poids associés aux événements associés au message m3 sont égaux a 3 * 4.
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La nouvelle formalisation que nous avons définie dans cette section est utilisée comme base
pour la généralisation des relations de précédence de la relation de causalité permettant de
calculer 'ordre partiel entre les événements du diagramme de séquence.

Dans cette section, nous avons proposé une structuration des DS avec FC imbriqués sous
forme d’un arbre, puis nous avons donner des formalisations qui sont basées sur la structure
d’arbre et nous avons défini différentes fonctions et relations qui permettent de naviguer dans
cette structure et de déterminer avec évidence les relations requises entre les opérandes. Nous
allons exploiter ceci pour généraliser les relations de précédence et de la relation de causalité
permettant de calculer 'ordre partiel entre les événements du diagramme de séquence dans la
section suivante.

3.6 Généralisation des relations de la sémantique causale éten-
due

Dans cette section, nous généralisons les regles permettant de calculer, pour chaque évé-
nement d’un DS avec des FC imbriqués, ses événements précédents, en exploitant la nouvelle
formalisation proposée dans la section précédente sans faire des restrictions syntaxiques sur les
FC considérés ; puis nous proposons une approche pour I’évaluation de la garde qui tienne compte
de l'indépendance des composants dans le contexte d’'un DS modélisant le comportement des
systemes distribués.

3.6.1 Formalisation des relations de précédence <grp, <gg et <ggr

La structuration du DS avec FC imbriqués sous forme d’arbre permet une identification
évidente des événements précédents, puisqu’ils sont groupés par opérande, de chaque événement
appartenant a ce type de DS. Les relations <sync, <rr, <pr et <gr permettent de calculer
les relations de précédence pour chaque événement. Dans cette section, nous généralisons ces
relations.

La relation de synchronisation (<gyn.) ordonne ’envoi et la réception de chaque message
est inchangeable. Les formalisations des relations <gpp et <gpg permettent d’ordonner deux
événements successifs, qui appartiennent & la méme ligne de vie. Nous définissons une nouvelle
relation <pp pour considérer certains cas particuliers de l'ordre de réception des événements
dans un contexte de composants distribués.

Pour alléger la présentation des formules des relations <gzp et <gg, nous introduisons trois
relations binaires : not_in_brother, succl et succ2, dont nous expliquons I'intuition au fur et a
mesure.

Il est tout a fait logique que deux événements successifs qui appartiennent a des opérandes
distincts d’un fragment combiné ALT ou PAR ou STRICT ne soient pas ordonnés. La relation
not_in_brother exprime cette intuition : deux événements successifs d’'un FC ALT & ordonner ne
doivent appartenir ni & des opérandes brothers ni a des opérandes tels que dans leurs ancétres
respectifs il existe des opérandes brothers.

Deux événements successifs qui appartiennent a des opérandes distincts d’un fragment combiné
ALT, PAR, ou STRICT ne devraient pas appartenir au méme ancétre & n’importe quel niveau (ou
a des opérandes brothers). La relation not_in_brother exprime cette intuition.
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La relation not_in_brother =

not_in_brother={(e, ¢')|(e,e') € EVT? A (VX)(VY)
[X € (ancestor[{EVT_D7(e)}]U{EVT_D~(e)})
AY € (ancestor[{EVT_D~1(e)}JU{EVT_D1(e')})
= (X,Y) ¢ brother]}

Illustration : considérons le DS de la Figure 3.13, les événements !m7 et !m8 appartiennent
respectivement aux opérandes OP32 et OP33. L’événement !m7 ne doit pas étre un événe-
ment précédent de I'événement !m8, puisqu’ils appartiennent respectivement a des opérandes
brothers : (OP33 € brother[{OP32}]).

Les événements ?mb6 et !m7 appartiennent respectivement aux opérandes OP41 et OP32.
L’événement ?7m6 ne doit pas étre un événement précédent de 1’événement !m7 puisque 'opé-
rande qui contient I’événement ?m6 admet un opérande ancétre qui est brother avec I’opérande
contenant 1'événement !m7 (OP31 € ancestor[{OP41}] et OP31 € brother[{OP32}]).

Nous distinguons la succession de deux événements de deux manieéres, nous exprimons ceci
formellement avec deux relations différentes succl et succ2. Ces relations sont utilisées respec-
tivement dans la formalisation des relations <gg et <gg.

La relation succl relie deux événements successifs et qui appartiennent a la méme ligne de
vie. Cependant, nous acceptons entre eux des événements qui doivent nécessairement appartenir
a des opérandes gardés pouvant étre omis (les événements successifs n’appartiennent & aucun
opérande ancétre des opérandes des événements considérés).

La relation succl

succl={(e,¢')|(e,e’) € EVT? A
AL eL N e<phgie A
(Ve”)[e” € EVT A (e<pgye” A € <pg;€)
= EVT_D1(e”) ¢ (ancestor[{EVT_D71(e)}]
U ancestor[{EVT_D~(")}])]]}

La relation succ2 exprime, en plus des conditions et des conséquences qui sont définis dans
la relation succl, que nous pouvons accepter entre les événements successifs considérés, des évé-
nements qui sont nécessairement recus.

La relation succ2

succ2= {(e,e')|(e,e') € EVT? A
@FLeL N e<pgie A
(Ve")[e” € EVT A (e<pgg e’ A € <pg;€)
=e” €ran(FCT_r) v
EVT_D7(e”) ¢ (ancestor[{EVT_D~(e)}]
U ancestor[{ EVT_D~1(e)}])]]}
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La relation <gg permet d’ordonner deux événements émis, qui satisfont les conditions qui
sont exprimées dans les relations not_in_brother et succl.

La relation Emission-Emission <gg

<ge= {(e,¢)[[(e, ') € (EVT)? A
e €ran(FCT_s) A € €ran(FCT_s) A
(e,€’) € not_in_brother A (e, €') € succl}]

La relation <ppg permet d’ordonner deux événements, tels que le premier est un événement
recu et le second est un événement émis ; les événements considérés doivent satisfaire les condi-
tions qui sont exprimées dans les relations not_in_brother et succ2.

La relation Réception-Emission <pp

<re= {(e, ¢)|[(e, €') € (EVT)? A
ee€ran(FCT_r) A € €ran(FCT_s) A
(e,€') € not_in_brother A (e,e') € succ2}]

Dans un contexte de systeéme distribué, les composants sont indépendants et la communica-
tion entre eux est effectuée selon des protocoles, garantissant chacun d’entre eux des propriétés
sémantiques concernant la réception des messages. Dans le cas ol le protocole considéré assure
un ordre de livraison premier entré premier sorti (FIFO), les réceptions de deux messages pro-
venant de la méme ligne de vie sont effectuées dans le méme ordre d’émission.

La relation <grpr permet de calculer ces relations de précédence.

La relation Réception-Réception <zgr

<rn={(e,)l[(e, ) € B? A
(361, 362)[(61, 62) € Eg A
Fect_s7Y(e1) = Fetr=1(e) A
Fct_s7(eg) = Fetr=1(e/) A
e1 <ppe2 N Fctl(e1) = Fct_l(e2)]}

Dans ce qui suit, nous allons montrer que la présence des fragments combinés LOOP ainsi que
des FC imbriqués comportant des fragments combinés LOOP complique la détermination des rela-
tions de précédence pour chaque événement dans ces DS. Nous proposons une approche explicite
qui permet de déterminer correctement les relations de précédence dans les DS comportant de
telles structures.

3.6.2 Les relations de précédence cachées dans les fragments combinés LOOP

Selon la sémantique standard, 1'opérateur FAIBLE SEQUENCEMENT (WEAK SEQUENCING)
entre les itérations d’un fragment combiné LOOP doit étre appliqué. Cet opérateur permet un
chevauchement entre 'occurrence des événements appartenant a différentes itérations du frag-
ment combiné LOOP. Or ce chevauchement complique la détermination de I'ordre partiel entre les
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| L1 | | L2 | | L3 |
i [ ] =3 =N
Toop)! [2]
m1 T60p) [2] "
m2 m2
m3

FIGURE 3.16 — Deuxieme exemple d’un DS
FIGURE 3.15 — Premier exemple du DS avec avec une opérande LOOP
I'opérande LOOP

‘ L1 ‘ ‘ L2 ‘ ‘ L3 ‘
m1 Avec I'opérg\teu_r faib!e séqye[mement, le message m3
L : m2 i |de la premiere itération doit étre regu avant le message
1 iteration — i |m1 de la seconde itération.
: : i |Avec les relations causales : la contrainte de reception des
m3 i |messages est relachée donc on obtient beaucoup plus de traces.
Lom
éme [
2 itération : m2 o
m3

FI1GURE 3.17 — Aplatissement de l'opérande LOOP de la Figure 3.15

événements. Ceci explique que la plupart des sémantiques existantes ([ Yo06], [Gab08], [Ale04],
[Shall]) optent pour 'interprétation intuitive de I'opérateur LOOP en forcant un strict séquence-
ment entre les itérations, tel que les événements d’une itération courante ne peuvent se produire
que si tous les événements de l'itération précédente ont été déclenchés. Cette restriction syn-
taxique permet d’éviter des cas ambigus et facilite le calcul des relations de précédence entre les
événements, cependant elle cause la perte de quelques traces possibles puisque certaines relations
de précédence sont supprimées (Figures 3.16 et 3.18).

Dans notre approche, les relations de précédence que nous avons définies permettent aussi
un chevauchement entre les événements des différentes itérations. De plus, puisque nous avons
relaché la contrainte de l'ordre des événements recus a partir de lignes de vie indépendantes (a
I'exception de quelques cas), nous obtenons beaucoup plus de traces (Figures 3.15 et 3.17).

Les événements qui sont a l'intérieur d’un opérande LOOP peuvent avoir des événements précé-

‘ L1 ‘ ‘ L2 ‘ ‘ L3 ‘ - N
: : : Avec le faible séquencement :
. : . I'envoi des messages m1 et m2 de toutes les itérations
£ itération { " —m> peut se produire d'abord, ensuite les receptions de ces
§ messages se produisent.
: Avec le séquencement strict :
éme —’my tous les envois et les receptions de ces messages de
2 itération {# 'itération1 doivent se produire ensuite les événements de
| | ‘ I' itération2 peuvent se déclencher.

FI1GURE 3.18 — Aplatissement de 'opérande LOOP de la Figure 3.16
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dents qui sont localisés :
— pour la premiere itération :
i) soit a 'extérieur de 'opérande LOOP et/ou,
i1) & Uintérieur de 'opérande LOOP de la méme itération,

— a partir de la seconde itération : dans les mémes localisations que pour la premiere

itération et/ou a l'intérieur de I'opérande LOOP des itérations précédentes.

Nous appelons relations cachées, les relations entre les événements de 'opérande LOOP de
l'itération courante et les événements des itérations précédentes (Figure 3.19). Ces relations
apparaissent quand l'opérande LOOP est aplati au moins une seule fois. D’ou la nécessité de
définir une nouvelle relation < pg.qus, dans laquelle nous exprimons les contraintes de précédence
entre les événements de l'itération courante et les événements des itérations précédentes.

Pour calculer les relations de précédence cachées, nous proposons les étapes suivantes :
Nous aplatissons 'opérande LOOP une seule fois, quelque soit le nombre des itérations, nous
obtenons un diagramme de séquence intermédiaire DS’. Dans DS’, nous renommons les opérandes
ainsi que les événements de la seconde itération, en ajoutant une simple apostrophe (Figure 3.20).
Nous définissons ’ensemble EVT’ pour représenter les événements de I'itération suivante. Les
relations <, et </p sont respectivement la relation réception-émission et la relation émission
émission qui sont associées au diagramme de séquence DS’. Le renommage est justifié dans
I'illustration 2. Nous notons <pequsx les relations de précédence cachées d’un opérande LOOP
donnée que nous nommons X ; la formalisation des relations cachées pour un opérande LOOP X
est donnée comme suit.

Relation de précédence cachées <pcqusx

<Hcausx= {(e,€')le € EVT A € € EVT' A
(e,€) e<lpp V(e €) €<irl}

Dans un DS, nous pouvons avoir plusieurs opérandes LOOP qui peuvent étre disposés de
fagon séquentielle ou imbriqués. Dans ce cas, nous appliquons le méme traitement en calculant
pour chaque opérande LOOP ses relations de précédence cachées.

Illustration 1 : considérons le diagramme de séquence de la Figure 3.19, DS’ représente ’apla-
tissement de I'opérande LOOP une seule fois. Dans DS’, dans la premiere itération, I’événement
Im2 admet un seul événement précédent !m1, qui est localisé a I'extérieur de I'opérande LOOP ;
I’événement !m3 possede comme événements précédents, 1’événement ?ml (qui est localisé a
Iextérieur de 'opérande LOOP) et ?m2 (qui appartient a la méme itération).

Dans la seconde itération, ’événement !m2 a comme événement précédent !m4 qui appartient
a litération précédente, I’événement !m3’ a comme précédents les événements ?m4 et ?m2’ qui
appartiennent respectivement a la premiere et a la seconde itération de 'opérande LOOP.

Illustration2 : comme nous ’avons mentionné, pour un fragment combiné ALT un seul opé-
rande doit étre exécuté, donc il est intuitif que les événements qui appartiennent a des opérandes
différents ne doivent pas étre ordonnés pour ne pas créer des blocages de quelques événements.
Cependant, dans quelques cas particuliers de fragments combinés imbriqués (imbrication de
ALT dans un fragment combiné LOOP), nous nous confrontons au probleme que des événements
appartenant a des opérandes distincts d’un méme fragment combiné ALT peuvent avoir des rela-
tions de précédence. La Figure 3.21 représente les exécutions possibles du DS (représenté dans
la Figure 3.20) contenant des fragments combinés imbriqués; en effet nous pouvons avoir : le
méme opérande du fragment combiné ALT qui est exécuté pour toutes les itérations du fragment
combiné LOOP (Figures 3.21 (a) et 3.21(b)); ou pour chaque itération du fragment combiné
LooP, différents opérandes sont exécutés (Figure 3.21 (c)). Dans ce dernier cas, 'événement
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!m4 qui appartient au second opérande du fragment combiné ALT posséde parmi ses événements
précédents, les événements ?m3 et ?m2 qui appartiennent a l’itération précédente et qui appar-
tiennent au premier opérande du fragment combiné ALT ce qui est problématique. Ceci justifie
le renommage des événements ainsi que des opérandes de l'itération suivante pour contourner
ce probleme.

(o] [2]
1 1
1 1 ! 1
! m1 ! , m1 !
ey -
1 1 ! !

loop ) 1[5] ! loop ) !
1 1 ' m2 :
! m2 ! T 2
_— 1 m3 1
' m3 ! [ —
% . ! m4 1
1 m4 1 :%:
: : : m2' 1
: R
. ' : m3' :
1 1 '%I
: : : m4' 1
' ' 3
1 1 1 f
1 1

. DS’

FIGURE 3.19 — Traitement d’un DS avec FC LOOP
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[ ] H 0P21 ' H [
oma alt ] 1 2 | oP21

A >

] - —>
i ma | OP22'
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FI1GURE 3.20 — Traitement d’un DS avec FC imbriqué

La relation causale est calculée comme suit :

<caus:<sync U <rpe U <pre U <Hcaus

Dans la relation causale < qs, nous avons chaque événement d’un DS contenant des FC
imbriqués tous ses événements précédents. Pour chaque événement, la vérification de I’occurrence
de tous les événements précédents pour un événement conditionne son occurrence. Cependant,
son occurrence dépend d’autres contraintes, telle que la valeur de son état, que nous avons
besoin de le définir de fagon précise et de I’évaluation de la garde s’il s’agit d’un événement qui
appartient a un FC gardé.
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v | [z J[u] [z ][] [L2]
ml mi mi
mi m4 m2
m m3
mi mil
m4 m1
m2 m4
m3
(a) (b) (c)

FIGURE 3.21 — Les exécutions possibles du DS de la Figure 3.20

3.7 Evaluation de la garde dans les fragments combinés

Les contraintes d’interactions ou gardes conditionnent ’occurrence des événements qui sont
contenus dans le FC. Par conséquent elles ne doivent pas étre négligées. Une approche appropriée
au systeme étudié doit étre mise en place. En effet, La prise en compte des gardes est un
probleme complexe (voir Chapitre 2). Il y a deux aspects a considérer pour les gardes : leurs
évaluations et l'effet de leurs évaluations sur l'occurrence des événements qui appartiennent
au méme opérande et des événements des autres opérandes pour des FC bien déterminés (par
exemple le FC ALT et notamment des FC imbriqués comportant au moins un FC ALT) : c’est le
probleme de synchronisation que nous le traitons ultérieurement.

Il y a plusieurs aspects a considérer pour les gardes. Ils concernent la maniere ou la méthode
de leurs évaluations. Ceci inclut comment et qui doit évaluer les gardes, quand et combien de
fois I’évaluation des gardes doivent étre faites.

Rappelons que la définition fournie par la sémantique standard est ambigué. En effet la
seule indication est que la garde doit étre évaluée avant l'occurrence du premier événement.
Ce dernier n’étant pas indiqué clairement. Nous proposons une approche pour I’évaluation de
la garde qui est fidele a la sémantique standard. Nous avons défini de facon précise le premier
événement. Nous considérons 'évaluation de la garde comme une opération interne qui est
invisible de '’environnement. Par conséquent, nous utilisons des événements fictifs (événements
7) pour traiter le probleme de 1’évaluation de la garde et le probleme de synchronisation. Pour
chaque opérande, chaque événement fictif appartient a la méme ligne de vie que le premier
événement de l'opérande considéré; il est placé juste avant le premier événement.

Pour chaque opérande gardée, la garde est évaluée une seule fois par la ligne de vie de son
événement fictif.

Pour un FC ALT, la garde de chaque opérande est évaluée une fois par I’événement fictif cor-
respondant. Si nous avons plusieurs opérandes avec des gardes vraies simultanément et dont ses
événements satisfont les contraintes de précédence, un seul événement fictif va étre choisi de fagon
non-déterministe. Ceci est garanti par notre sémantique qui est une sémantique d’entrelacement
(interleaving semantics) (i.e deux événements qui sont déclenchables ne peuvent pas se produire
en méme temps). Dans ce qui suit, nous fournissons la définition formelle des événements fictifs
ainsi que les relations de précédence qui sont causées ou créées par leurs introductions dans le DS.

3.7.1 Définition formelle des événements fictifs

Pour chaque opérande gardé OF;;, nous définissons deux événements fictifs positif et négatif
(Figure 3.22) puisqu’ils ont vont étre utilisés a des fins différents que 'on précisera au fur et a
mesure.

L’événement fictif positif (7';;) se déclenche lorsque la garde et évaluée a vraie et il permet aux
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événements de l'opérande correspondant de se déclencher ; I’événement fictif négatif (7'2;) se dé-
clenche lorsque la garde et évaluée a faux et il permet d’empécher I'occurrence des événements
de 'opérande concerné. Nous définissons quelques ensembles et fonctions qui sont utilisés par la
suite.
e Fic_pos et Fic_neg représentent respectivement les ensembles d’événements fictifs positifs et
négatifs tels que Fic = Fic_pos U Fic_neg,
e nous définissons deux fonctions bijectives partielles qui permettent d’associer a chaque opé-
rande respectivement ses événements fictifs positives et négatives.

— Fect_t_pos : OP — Flic_pos,

— Fct_t_neg : OP = Fic_neg.
e Fct_lT : Fic — L est une fonction qui permet d’associer a chaque événement fictif sa ligne de
vie,
e <. : désigne la relation d’ordre partiel qui contient les relations de précédence qui sont causées
par l'insertion des événements fictifs. Cette relation est détaillée dans ce qui suit.

Par conséquent, la définition d’un DS est incrémentée avec le tuple suivant :

(Fic_pos, Fic_neg, Fct_t_pos, Fct_t_neg, Fet_lt, <;)

3.7.2 Les relations de précédence induites par ’introduction des événements
fictifs

3.7.2.1 Les relations de précédence pour les FC gardés

Dans un opérande, les événements fictifs sont insérés entre le premier événement et les
événements précédents de ce dernier. Ceci engendre de nouvelles relations de précédence entre les
événements fictifs et les événements du DS. Ces nouvelles relations de précédence sont calculées
a partir d’une relation que nous notons <,. Nous décomposons cette relation en trois relations
<r1, <r2, <r3 que nous détaillons dans la suite.

3.7.2.1.1 Les relations <;; et <, . Pour un opérande OF;;, les événements fictifs Tg et
7;; sont intercalés entre le premier événement de l'opérande considéré et tous ses événements
précédents. Par conséquent, ils héritent tous les événements précédents du premier événement de
I’opérande considéré. Ces nouvelles relations de précédence sont calculées a partir de la relation

que nous notons <, qui est formalisée comme suit.

Relation de précédence <. |

<r1={(e,e)le€e EVT A € € Fic N (3X)
(X € OP) A (¢/ = Fet_t_pos(X) V € = Fet_t_neg(X))
A ((e, first(X)) €<caus)|}

De plus, ’événement fictif positif 7’; devient le seul événement précédent du premier événe-
ment, ceci est calculé a partir de la relation <rs.

Relation de précédence <. o

<r2={(e,€)|e € Fic_pos N (IX)
[X € OP AN e= Fct_t_pos(X) N (¢ = first(X))]}
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3.7. Evaluation de la garde dans les fragments combinés

Illustration 1 : dans la Figure 3.22, selon la relation de précédence <gg, I'’événement !m1l
précede 1'événement !m2 (qui est le premier événement de 1'opérande LOOP); en insérant les
événements fictifs (7+ et 7—) pour évaluer la garde du FC LOOP, I’événement !m1 devient 1'évé-
nement précédent des deux événements fictifs 7+ et 7—.

Illustration 2 : dans la Figure 3.22, 7" devient 'unique événement précédent de 1’événement
Im2.

3.7.2.1.2 La relation <;3 . Dans un FC imbriqué, nous supposons que I’évaluation de la
garde d’un opérande fils (child) doit étre faite apres une évaluation positive de 'opérande parent.
Ceci est conforme avec I’hypothese que nous avons émise, dans laquelle nous avons supposé que
chaque opérande possede un seul premier événement.

En outre, si la garde de 'opérande parent est évaluée négativement, ses événements y compris
ceux de ses opérandes fils sont ignorés. Cependant, comme illustré dans la Figure 3.23, le cas
ou plusieurs opérandes imbriqués ont un seul premier événement est un cas possible. Comme
nous l'avons mentionné, chaque événement fictif hérite les événements précédents du premier
événement de 'opérande concerné. Mais dans ce cas, les événements précédents de I’événement
fictif de 'opérande parent sont les mémes que ceux de I’événement fictif de son opérande fils. Ceci
peut mener a un probléme de déclenchement intempestif de I’événement fictif de 'opérande fils
avant I’occurrence de I’événement fictif de I'opérande parent. Donc, pour ordonner ’occurrence
des événements fictifs dans un FC imbriqué et pour générer les relations de précédence entre eux
dans ce cas particulier nous définissons une relation que nous nommons <3, qui est formalisée

comme suit.
Relation de précédence <. 3

<r3={(e,€')|e € Fic_pos Ne' € Fic A
AX)@EV)[(X,Y) € OP2 Ae = Fet_1_pos(X) A
(¢! = Fet_t_pos(Y)Ve = Fct_t_neg(Y)) A
first(X) = first(Y) Atree_.OP(Y) = X}

J

INlustration 3 : dans la Figure 3.23, 'opérande parent (OP;1) et son opérande fils (OP1) ont
le méme premier événement (!m2); 'événement précédent de 1’événement fictif positif (77;) de
I'opérande O P est le méme que celui de ’événement précédent de I’événement fictif positif de
I'opérande. Par conséquent I'événement fictif positif de I’opérande fils (7'55) peut se déclencher
avant 1’événement fictif positif (Tﬁ) de 'opérande parent. La relation <,3 permet d’ordon-
ner le déclenchement des événements fictifs des opérandes imbriqués dans ce cas particulier.

<r3= {(Tl—’i77-2—~1)(7—1_177-2_1)}

3.7.2.2 Relations de précédence pour le fragment combiné STRICT

Pour chaque fragment combiné STRICT qui est composé de N opérandes successifs OF;;....OP;y,
nous définissons une relation <4 qui permet de calculer les relations de précédences entre chaque
événement fictif d’un opérande et tous les événements de l'opérande précédent. La relation < 4
est formalisée comme suit.

Relation de précédence <4

<= {(e,e)|le € EVT A€ € Fic A
(¥))le € EVT_G(OP;_15) A
¢ = Fct_t(OP; ;)
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Pour récapituler, les relations <ro, <r3, <r4 permettent de générer des relations de pré-
cédence qui doivent étre ajoutées a la relation de causalités < .qus , cependant les relations
<RE, <EE, <Hecaus doivent étre surchargées avec la relation <,1. De la, nous définissons la rela-
tion < qusq comme suit.

<causG:<Sync U <grec U <eec U <gcausc U <2 U <73 U <74

Les relations <grpa, <ppa, <Heausg SOnt obtenues en surchargeant les relations <grg, <gg,
< Heaus avec la relation <,q.

L1 L2
m . 0oP00
[loop/ 5[0,2] G QP11
o T+ T e
: m2 ;
m3

FIGURE 3.22 — Evénements fictifs

OP00 L m1
S
t i : Z
oP% [g11 T, * ! 9l 7,7
opt/ [92] 7, (792] 7]
OP11 ; !
OP21 m2

FIGURE 3.23 — DS avec FC imbriqués ayant un méme premier événement

3.8 Récapitulatif du calcul des relations de précédence pour un
diagramme de séquence d’'UML2.X

Pour récapituler le calcul des relations de précédence pour un diagramme de séquence
d’UML2.X, nous proposons I’Algorithme 1 ci-dessous.

Compute R() est une fonction qui permet de calculer I’ensemble des couples des événements
qui sont ordonnés par la relation correspondante.
(R =<Hecaus, 0" <Syne, 0" <EgE,0r <pp,or_Tl,or_12,0r_13,0or_t4).
La fonction Override (R1, R2) permet de surcharger la relation R1 par la relation R2. La fonc-
tion Unfold () permet d’aplatir une seule fois chaque opérande d’'un FC LOOP du DS en entrée.

Si nous avons des FC gardés ALT ou LOOP, nous introduisons pour chaque opérande de ces
FC des événements fictifs et nous calculons les nouvelles relations de précédence et la relation
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3.9. Expérimentations avec la sémantique causale

Algorithm 1 Calcul de la relation causale : <cqqs.
Require: SD
Ensure: <Syn07 <EE; <RE; <Hcaus> <caus
<synct— COMPUTE SYNC(SD)
<gg$ CoMPUTE EE(SD)
<gp<+ ComMpUTE RE(SD)
<Hcaus$ 9
for X; € OP' do
SD’ + UNrFoLD(SD, X;)
<Heaus COMPUTE HCAUS(SD', X;)
<Hcaus$ <Hcaus Y <7Hcaus
end for
<caus<_<Sync U <gr U <ge U <Hcaus

,_.
e

de causalité globale en suivant les étapes décrites par I’Algorithme 2. Nous surchargeons la
formalisation du DS comme suit :

(Fic_pos, Fic_neg, Fct_t_pos, Fct_T_neg, Fet_IT, <;)

Algorithm 2 Calcul de la relation de causalité globale < qusa
Require: SD

Ensure: <r1, <72, <73, <r4, <causG

<;1¢= COMPUTE _71(SD, Fic_pos, Fic_neg)

<r2¢— COMPUTE _712(SD, Flic_pos)

<r34— CoMPUTE _73(SD)

<44 COMPUTE _74(SD)

<caus$ OVERRIDE (<cqus, <r1)

<causG<caus U <72 U <;3 U <74

3.9 Expérimentations avec la sémantique causale

Pour illustrer le calcul des relations de précédence que nous avons formellement définies dans
ce chapitre, nous considérons un DS modélisant les interactions au sein d’un systeme de gestion
de base de données comme un exemple de DS modélisant les interactions au sein d’un systeme
distribué. Le DS qui est représenté par la Figure 3.24, est constitué des lignes de vie Client,
Server et Database qui représentent les composants du systeme étudié et qui sont indépendantes.
Le DS comporte trois FC : deux fragments combinés LOOP, et un fragment combiné ALT. Les
deux fragments combinés LOOP sont séquentiels et le fragment combiné ALT est imbriqué dans le
second fragment combiné LOOP. Nous avons 7 messages échangés entre les lignes de vie connect,
input_query, seek_query, result_query, transmit_query, not_found et display_not_found.

Le client doit se connecter (connect) au préalable au serveur pour formuler une requéte (input_query).
Il peut formuler au maximum deux requétes. Le serveur cherche une requéte (seek_query) dans

la base de données, deux alternatives sont possibles : si la requéte est trouvée (result_query), le
serveur transmet le résultat au client (transmit_query), sinon (not_found) il affiche le message
non trouvé (display-not_found). Le serveur peut lancer au maximum deux recherches pour une
meéme requéte.

Nous représentons les relations de précédence avec les graphes de dépendances représentés par

les Figures 3.25 et 3.26 qui sont relatives respectivement aux DS des Figures 3.24 et 3.28. Les
Figures 3.27 et 3.28 représentent respectivement ’aplatissement des opérandes LOOP OP11 et
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OP21, pour obtenir les relations de précédence cachées. Dans les graphes de dépendance (Fi-
gure 3.25 et Figure 3.26), nous représentons les relations de synchronisation par la couleur bleue,
les relations émission-émission par la couleur rouge, les relations réception-émission par la cou-
leur verte et les relations cachées par la couleur violette.

Le calcul des relations de précédence synchronisation, émission-émission, réception-émission,
relations cachées, relations induites par I'introduction des événements fictifs donne :

CausSync = {(e_connect — e_connect), (e_input_query — r_input_query),
(e_seek_query — r_seek_query), (e_result_query — r_result_query),
(e_transmit_result — r_transmit_result), (e_not_found — r_not_found),
(e_display_not_found — r_display_not_found)}

CausEE={(e_connect — e_input_query)}

CausRE={(r_input_query — e_seek_query), (r_seek_query — e_result_query),

(r_seek_query — e_not_found), (r_result_query — e_transmit_result),
(r_not_found — e_display_not_found), (r_connect — e_seek_query)}

HCausOP11={(e_input_query — e_input_query)}
HCausOP21={(e_display_not_found — e_seek_query), (e_seek_query — e_seek_query),
(e_transmit_result — e_seek_query)}
HCaus =HCausOP11 U HCausOP21
HCaus={(e_input_query — e_input_query), (e_display_not_found — e_seek_query),
(e_transmit_result — e_seek_query), (e_seek_query — e_seek_query)}

CausT1EE=(e_connect — T_OP11pos), (e_connect — T_OP1llneg)
CausT1RE=(r_input_query — T_OP21pos), (r_input_query — T_-OP2lneg),
(r_connect — T_OP21pos), (r_connect — T_OP21neg),
(r_seek_query — T_OP31pos), (r_seek_query — T_-OP3lneg),
(r_seek_query — T_OP32pos), (r_seek_query — T_OP32neg)
HCausT1=(e_input_query — T_OP11pos), (e_input_query — T_OP1llneg),
(e_display_not_found — T_OP21pos), (e_display_not_found — T_OP21neg),
(e_transmit_result — T_OP21pos), (e_transmit_result — T_OP21neg),
(e_seek_query — T_OP21pos), (e_seek_query — T_OP21neg)
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CausT1=CausT1EE U CausT1RE U HCausT1
CausT1={(e_connect — T_OP11pos), (e_connect — T_OP1llneg),

(r_connect — T_OP21pos), (r_input_query — T_-OP21pos),
e_display_not_found — T_OP21pos), (e_transmit_result — T_OP21pos),
r_connect — T_OP21neg), (r-input_query — T_-OP21lneg),
e_display_not_found — T_OP21neg), (e_transmit_result — T_OP21neg),
r_seek_query — T_OP31pos), (r_seek_query — T_OP32pos),

(r_seek_query — T_OP31neg), (r_seek_query — T_OP32neg), }
CausT2={(T_OP11pos > e_input_query), (T_-OP21pos — e_seek_query),

(T_OP31pos — e_result_query), (T_-OP32pos — e_not_found)}

CausT3 =g

N N N

Pour calculer les relations de précédence CausEEG, CausREG, HCausG et CausG, nous
définissons l'ensemble EVT_First qui est 'ensemble des premiers (first) événements des opé-

randes du DS.

Dans la formalisation, nous avons défini les relations CausEEG, CausREG et HCausG comme
étant la surcharge de chaque relation CausEE, CausRE et HCaus par la relation 71 ce qui
revient a substituer les éléments du co-domaine de la relation considérée qui sont les événements
premiers (first events) par les événements fictifs (7 events).

EVT_FIRST = {e_input_query, e_seek_query, e_result_query, e_not_found}

donc

CausEEG=(CausEE &> EVT_FIRST)U CausT1EE
Nous avons CausEE > EVT_FIRST = & donc CausEEG = CausT1EFE
CausRE &> EVT_FIRST =

(r_result_query — e_transmit_result), (r_not_found — e_display_not_found)

CausREG = (r_result_query — e_transmit_result), (r_not_found — e_display_not_found),

(r_input_query — T_OP21pos), (r_input_query — T_OP21lneg),
(r_connect — T_OP21pos), (r_connect — T_OP21lneg),
(r_seek_query — T_OP31pos), (r_seek_query — T_OP31neg),
(r_seek_query — T_OP32pos), (r_seek_query — T_-OP32neg)

HCauss> EVT_FIRST = &

donc

HCausG=(HCaus & EVT_FIRST)U HCausT'1

HCausG=HCausT1 = (e_input_query — T_OP11pos), (e_input_query — T_OP1llneg),

(e_display_not_found — T_OP21pos), (e_display-not_found — T_-OP21lneg),
(e_transmit_result — T_OP21pos), (e_transmit_result — T_OP21neg),
(e_seek_query — T_OP21pos), (e_seek_query — T_OP21neg)

Par conséquent nous pouvons déduire la relation de causalité globale CausG :

CausG = CausSYNC U CausEEG U CausREG U HCausG U CausT2 U CausT'3
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Client Server Database
connect
! : OPOO
[loop/ i[0,2] [G1] OoP11
: input_query :
[loop/ 0,3]1[G2] § i oP21
. seek _Query !
[alt J [[G3] E oP31

transmit_result

_———— e e ——_— e —_—

not_ found

i~ display_not_found

FIGURE 3.24 — DS : recherche d'une requéte (seekquery)

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré une sémantique existante qui est destinée aux DS

basiques qui modélisent les comportements des systemes distribués. Nous avons étendu cette
sémantique en procédant sur deux étapes :

58

1. d’abord, nous avons proposer une premiere extension de la sémantique causale en considé-

rant un nombre limité de fragments combinés en imposant une disposition en séquentiel de
ces FC. Ces FC sont ALT, OPT, LOOP, ils modélisent respectivement les comportements
alternatifs optionnels et itératifs. Cependant I'utilisation de ces FC en adoptant leurs
interprétations standard causent des inconsistances, des problemes et méme des ambigui-
tés notamment pour le calcul des relations de précédence entre les événements, probleme
auquel nous nous intéressons. Ce qui réfutent leur bonne exploitation expliquant les hy-
potheses restrictives émises dans les approches des travaux existants (voir Chapitre 2
Section 2.3.4) . Méme dans notre approche nous avons ignoré, dans la premiere exten-
sion, quelques aspects liés au FC (tels que I’évaluation des gardes, la synchronisation
entre les lignes de vie et I'imbrication de FC).

. puis dans la deuxieme extension de la sémantique causale, nous avons considéré de nou-

veaux FC qui modélisent aussi des comportements importants pour les systemes distri-
bués. Ce sont les fragments combinés PAR et STRICT qui modélisent des comportement
concurrents et stricts. L’idée de 'extension de généraliser la sémantique causale en :
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Conclusion

Iconnect

linput_query >

?result_query

2transmit_result @<

?not_found

?display_not_found @€

?connect

?input_query

Iseek_query

Ire

Iltransmit_result

< .(——

Idisplay_not_found

?seek_query

sult_query

Inot_found

FI1GURE 3.25 — Graphe de dépendance associé au DS de la Figure 3.24

?connect

lconnect

linput_query

?input_query

?result_query

Iseek_query

ltransmit_result

?transmit_result @

?not_fourn

?display_not_found @<

?result_query'

d
Idisplay_not_found
Iseek_query'

?transmit_result’ @)

?not_found'

Itransmit_result'

?display_not_found'@

Idisplay_not_found'

?seek_query

Iresult_query

I'not_found

?seek_query'

Irgsult_query'

'not_found"

FIGURE 3.26 — Graphe de dépendance associé au DS de la Figure 3.28
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OoPOO

' connect ' i
loop J ! OP11 :
: input query '
' input _query’' -
Ioop) : [G1] . ! oP21
! ! seek_query !
alt / '[G2] oP31
result_query
| ___ S _tansmitresult :__ i ___|
[G3] oP32

i display_not_found:

FIGURE 3.27 — Traitement de 'opérande Loop OP11

— proposant des formalisations intuitives des diagrammes de séquence d’'UML2.X équi-
pés des fragments combinés (ALT, OPT, LOOP, PAR et STRICT), qui sont basées sur la
théorie des ensembles et la structure d’arbre; nous relachons ’hypothese qui impose
une disposition en séquentielle des FC ainsi les FC considérés peuvent étre disposés

n’importe comment imbriqués, séquentiels, imbriqués et séquentiels,

— proposer des relations qui permettent de déterminer les relations d’ordre partiel ou les
relations de précédence pour chaque événement appartenant & ce type de DS, en trai-
tant correctement les FC c’est a dire en préservant leurs interprétations standard (i.e
sans émettre des restrictions syntaxiques, contrairement aux approches existantes),

— proposer une approche pour I’évaluation de la garde, qui est appropriée aux DS mo-

délisant des interactions entre des composants distribués.

Les différentes formalisations que nous avons définies dans ce chapitre peuvent étre utilisées
pour des sémantiques modélisant n’importe quel type de systeme. Selon les exigences du systeme
étudié les relations des précédence peuvent étre ajustées. Ceci peut se faire en renforgant ou en

affaiblissant certaines contraintes.

Ces travaux ont fait 'objet de publications de trois conférences internationales [Fat15], [Fat17]

et [Fat18]
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Client Server Database
! connect . :
' ' ' oPOO
loop / E OEP11 E
! input query ! '
[oop 1 [G1] 5 . op21
: : seek_query :
alt ’ 1[G2] ; OP31
i ) "~ result_query
i transmit_result | h
R N OoP32
E '~ not_ found !
,  display_not_found, E
: : . op21'
! ! seek_query' !
alt_ [G2] E oP31°
E ' result_query'
: transmit_result’ : :
RS T Tt 'OP32'"
E H not_found' H
i display not found' . i

FIGURE 3.28 — Traitement de 'opérande Loopr O P21
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4.1 Introduction

D ans ce chapitre nous nous basons sur les relations de la sémantique causale que nous avons
définie dans le chapitre précédent pour définir une sémantique opérationnelle.

L’analyse et la compréhension du comportement d’un diagramme de séquence sont de nature
opérationnelle justifient notre choix pour définir une sémantique de nature opérationnelle pour les
diagrammes de séquence. Dans la sémantique opérationnelle nous explicitons et nous formalisons
les regles qui régissent I’exécution des événements et qui définissent les comportements complexes
possibles d’un systéme modélisé par un DS comportant des FC imbriqués.

4.2 Préliminaires

En théorie des graphes, le plus petit ancétre commun de deux noecuds d’un arbre est le nocud
le plus bas dans I’arbre (i.e le plus profond) ayant ces deux noeuds pour descendants. Le terme
en anglais est Lowest Common Ancestor (LCA). Les expressions premier ancétre commun et
plus proche ancétre commun sont aussi utilisées.

Illustration : considérons 'arbre représenté par la Figure 4.1, soient les opérandes X et YV
qui sont représentés par les noeuds colorés respectivement en orange et en bleu. Nous représentons
les ancétres de chaque opérande par la méme couleur. Les noeuds représentant les ancétres en
commun des deux opérandes sont bicolores. Le LCA est représenté par le noeud Z.
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€——] Ancétres en commun

des opérandes X et Y

<—E LCA

Anceétres de

I'opérande X Ancetres de

I'opérande Y

FIGURE 4.1 — Arbre illustrant le LCA des opérandes X et Y

4.3 Comportement d’un diagramme de séquence

Le comportement d’'un DS est 'ensemble de ses traces. Une trace est constituée par ’en-
semble des occurrences des événements dans une exécution (run). La vérification de I'occurrence
des événements précédents pour chaque événement conditionne son occurrence. Or ceci est in-
suffisant, en effet I'occurrence d’un événement peut étre sujette a d’autres conditions telle que
la valeur de son état, la valeur de la garde de 'opérande auquel il appartient.

4.3.1 L’état d’un événement

Un événement qui appartient a un DS basique peut avoir deux états basiques qui sont
évidents : soit il est déclenché soit pas encore. Cependant, ces états basiques ne sont pas suffisants
pour exprimer 1’état d’un événement qui appartient a un DS ayant des structures imbriqués ; en
effet chaque événement qui appartient a de tel DS peut étre soit pas encore déclenché (not yet
occurred), soit ignoré ou déclenché (occurred) une ou plusieurs fois, ou consommé (consumed).
Nous définissons par conséquent la variable state comme suit :

state : EVT — NAT

L’état d’un événement est décrémenté a chaque fois ou il se déclenche ou s’il est ignoré.
Pour décrire I’état d’un événement nous utilisons le vocabulaire suivant :
e not yet occurred quand : state(e) = weight(e), la valeur initiale de 1’état chaque événement
correspond & son poids qui indique le nombre maximale de son occurrence,
e occurred : si I’événement e est exécuté ou ignoré une ou plusieurs fois quand : 0 < state(e) <
weight(e),
e consumed : quand state(e) = 0.

La notion d’état (state) est trés importante, en effet a part qu’elle conditionne 1’occurrence
d’un événement donné (par exemple on décrémente ’état d’un événement a chaque fois ot il est
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déclenché ou si nous voulons empécher son occurrence) ; I'état sert aussi & indiquer la localisation
d’un événement ; cette information est utile spécifiquement quand nous avons plusieurs FC LOOP
imbriqués. Nous utilisons cette notion pour d’autres buts que nous précisons dans ce qui suit.

4.3.2 Etats d’un diagramme de séquence

Un diagramme de séquence admet plusieurs états possibles durant son exécution. En effet,
un DS peut étre dans I'un des états suivants :
e un état initial SY, quand tous ses événements ne sont pas encore déclenchés,
e un état intermédiaire
e un état final quand tous ses événements sont consommés : state = EVT x {0}.

Nous exprimons chaque état du DS avec deux variables (state, current_lifeline). La pre-
miere variable exprime ’état de 1’événement et la seconde variable exprime la ligne de vie de
I’événement en cours.

4.4 Sémantique opérationnelle

Nous définissons une sémantique opérationnelle dans laquelle nous mettons en ceuvre des stra-
tégies d’exécutions des événements d’un DS avec des FC imbriqués. Ces stratégies permettent
une meilleure compréhension d’un diagramme de séquence et I’analyse de son comportement.
Les stratégies d’exécutions incluent d’une part, 'ordre de 'occurrence des événements du dia-
gramme dans des structures imbriquées ainsi que les conditions sous lesquelles ces occurrences
peuvent avoir lieu, d’autre part les effets d’exécution qu’ils produisent.

Notre sémantique opérationnelle, notée Sem(DS), supporte les gardes intuitivement, puisqu’elle
est définie comme un systéme de transition gardée. Elle est formellement donnée comme suit :

[ Sem(DS) = (S, 5%, —)

ou S est 'ensemble des états possible du DS, S© est 1’état initial et — est la relation de
transition.

4.4.1 Relation de transition

Pour chaque événement e dans un DS, nous associons la transition suivante :

e def
E>q = ((p, gl e, @) e— Ay)

Une transition menant le DS d’un état p & un état ¢ correspond & 'occurrence d’'un événe-
ment du DS. L’événement e peut appartenir a un opérande gardé, dans ce cas son occurrence
dépend de la garde (g). Par conséquent, nous associons la variable g a la transition. Un événe-
ment est habilité (déclenchable) dans un état p s’il satisfait des conditions de déclenchement qui
varient selon le type d’événement considéré.

Dans ce qui suit nous délimitons d’abord les types d’événements qui peuvent exister dans un
diagramme de séquence d’'UML2.X comportant des FC imbriqués.
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4.4.2 Types des événements dans un diagramme de séquence d’UML2.X

Dans un diagramme de séquence, nous avons principalement deux types d’événements :

e ceux qui sont associés aux messages du DS considéré, nous les appelons des événements nor-
MAUL,

e les événements fictifs (7 événement). Rappelons que nous avons défini les événements fictifs
essentiellement pour 1’évaluation des contraintes d’interaction (pour les FC gardés) et pour la
synchronisation entre les lignes de vie de différents opérandes. Bien que I'insertion des événe-
ments fictifs a engendré de nouvelles relations de précédence que nous avons du gérer, cependant
ils vont nous permettre de définir une forme générique et assez simple des événements du DS.
La forme des événements fictifs est relativement complexe et dépendra du FC considéré (ALT
ou LOOP ou STRICT). Dans le chapitre précédent, nous avons défini pour chaque opérande gardé
d’'un FC ALT, LOOP, OPT et STRICT un événement fictif. Grossierement, selon la valeur de la
garde de l'opérande auquel appartient I’événement fictif, il produit des effets d’exécution qui
permettent soit de donner la main & d’autres événements de se déclencher soit pour les empé-
cher de se déclencher. Ceci se fait en agissant sur leurs états respectifs.

Pour alléger les formules des effets d’exécutions que produisent les événements fictifs, nous
optons pour définir pour chaque opérande, au lieu d’un seul événement fictif, deux événements
fictifs (un positif et un autre négatif) afin de séparer les traitements; de sorte que 1’événement
fictif positif se déclenche lorsque la garde est vraie tandis que I’événement fictif négatif se dé-
clenche lorsque la garde est fausse.

Pour chaque opérande gardé, nous définissons deux événements fictifs :

e un événement fictif positif qui permet de déclencher les événements de I'opérande concerné.
En plus de cet effet, chaque événement fictif positif de chaque opérande d’'un FC ALT a un effet
supplémentaire qui consiste a la synchronisation des lignes de vie des autres opérandes du méme
FC afin d’empécher 'occurrence des événements des autres opérandes pour prévenir une exé-
cution en parallele de plusieurs opérandes et I’émergence de comportements non spécifiés dans
I'implémentation. Pour se faire I’événement fictif positif (qui se déclenche) d’un opérande d’un
FC ALT décrémente I'état de chaque événement qui appartient aux opérandes brothers,

e un événement fictif négatif empéche 'occurrence des événements de l'opérande concerné en
décrémentant leurs états. Notons qu’un 1’événement fictif d’'un opérande LOOP doit empécher
I’occurrence des événements de 'opérande pour toutes les itérations si la garde est évaluée a
faux dés le début ou pour les itérations restantes (en décrémentant leurs états) si la garde est
évaluée a faux durant les itérations.

Pour chaque type et sous type d’événement, nous associons une loi pour le systeme de
transition gardé qui définit sa stratégie d’exécution.

4.4.3 Occurrence des événements

Un événement evt se déclenche uniquement lorsque ses conditions de déclenchement, que
nous les labellisons CDi, sont satisfaites conjointement. Une fois déclenché, I’événement produit
simultanément des effets d’exécution, que nous labellisons EEi. Certains CDi et EEi sont simi-
laires pour tous les événements et d’autres sont spécifiques et varient selon le type d’événement
considéré.

Un événement est défini par un ensemble de regles d’inférences de la forme :

,_ CDLACD2A..CDi
T TEE1 EE2, .. EEi
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4.4.3.1 Conditions de déclenchement

Certaines conditions de déclenchement ont une forme simple : ce sont des formules atomiques,
quand d’autres conditions sont composées par la conjonction de plusieurs sous conditions.
En effet, certaines conditions doivent étre renforcées afin de tenir compte des cas particuliers et
pour prévenir certains problemes résultant de la présence, de la disposition ou de I'imbrication
de quelques FC particuliers (par exemple les imbrications comportant des FC LOOP qui engendre
des relations de précédences cachées).
Nous explicitons ces problemes via des illustrations dans ce qui suit.

4.4.3.1.1 Premieére condition de déclenchement liée a la satisfaction des contraintes
de précédence pour les événements qui n’ont pas des relations de précédence ca-
chées. La premiere condition, que nous labellisons par CD1, nécessaire au déclenchement de
chaque événement dans un DS consiste a vérifier que les événements qui le précédent se sont
déclenchés.

Rappelons que dans notre sémantique causale, nous procédons dans une étape préliminaire, a
transformer le diagramme de séquence considéré sous la forme d’un arbre d’opérandes. Cette
transformation nous permet d’identifier les événements précédents de chaque événement qui sont
regroupés par opérande. Ensuite les relations de la sémantique causale permettent de déterminer
toutes les relations de précédence des événements.

La premiere condition se base essentiellement sur la comparaison des états relatifs a ’événement
considéré et ceux de ses événements précédents. Chaque événement possede un état qui est ini-
tialisé a son poids correspondant a son nombre maximal d’occurrence.

Dans un DS contenant des interactions basiques (sans FC) ou dans n’importe quelle imbrication
de FC, sans considérer le fragment combiné LOOP, les événements qui appartiennent a ces FC
possedent chacun un poids qui est égale a 1.

Dans une imbrication de FC comprenant au moins un fragment combiné LOOP, le poids étant
un terme faisant le produit depuis la racine jusqu’a I’événement. Le poids d’un opérande inter-
médiaire est un facteur multiplicatif des événements contenus dans les opérandes fils (childrens)
(illustration 1).

Par conséquent, la comparaison des états de deux événements est basée sur leurs poids relative-
ment a un nceud commun (opérande) ou le premier nceud commun qui englobe ces événements :
c’est le premier ancétre en commun (LCA). En effet, les termes du poids dérivés des ancétres
sont des facteurs multiplicatifs communs.

Illustration 1 : dans la Figure 4.9, considérons les événements ?m1l et !m2 qui appartiennent
respectivement aux opérandes OP21 et OP11, le LCA est 'opérande OP11. Par conséquent
weight(?ml) = 3 x5 et weight(!m2) = 5.

Dans la Figure 4.12, considérons les événements !m1l et !m2 qui appartiennent respectivement
aux opérandes OP21 et OP31, le LCA est l'opérande OP11, donc weight(Iml) = 5% 3 et
weight(lm2) = 5 x 4.

Par conséquent, pour définir la premiere de déclenchement, nous raisonnons sur les poids des
événements et sur leurs localisations (ils appartiennent & un méme opérande ou a des opérandes
différentes). Nous procédons cas par cas pour élaborer la formule générale de la premiere condi-
tion CD1. Dans ce qui suit avant d’exposer ces cas, nous donnons l'intuition de la CD1 et les
aspects a prendre en compte.

L’événement en cours et ses événements précédents ont un chacun un poids qui est égale a
un 1. C’est a dire ces événements peuvent appartenir a un DS basique ou & un méme opérande
(opérande d’un fragment combiné ALT, OPT, SEQ, STRICT ou PAR) ou encore & une imbrication
des FC cités. Pour ces cas il suffit de vérifier dans CD1 de I’événement en cours que les événe-
ments précédents ont été consommés (1’état de chacun d’eux est nul).
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oP
/ o0
eweight(o%O , Z)

/ LCA

weight(z,X) —>

<— weight(z,Y)

FIGURE 4.2 — Tllustration des poids des chemins sur ’arbre

En présence de fragment combiné LOOP, les événements considérés (I’événement en cours
et ses précédents) peuvent se déclencher plusieurs fois c’est a dire les événements considérés
possedent des poids qui sont différents de 1.

Plusieurs cas sont envisageables, en effet :

1. les événements considérés (I’événement en cours et ses précédents) ont en plus un méme
poids :

— les événements considérés appartiennent soit au méme opérande (qui est forcément
un opérande LOOP),

— les événements considérés appartiennent a des opérandes différentes (nous couvrons
tous les cas des imbrications possibles des fragments combinés LOOP avec les fragments
combinés ALT, OPT, SEQ, STRICT ou PAR) tels que le LOOP est le FC qui englobe I'une
de ces FC. Nous pouvons avoir aussi les événements considérés appartiennent a des
fragments combinés LOOP ayant le méme nombre des itérations mais ces FC sont
disposés en séquentiel. Dans ce cas I’événement en cours ne peut se déclencher que
si ses événements précédents ont achevé toutes les itérations de l'opérande auquel ils
appartiennent.

2. les événements considérés (I’événement en cours et ses précédents) ont des poids diffé-
rents :

— D’événement en cours et ses événements précédents appartiennent a des fragments
combinés LOOP séquentiels ayant des nombres des itérations différents,

— I’événement en cours et ses événements précédents appartiennent des fragments com-
binés LOOP imbriqués. Méme dans ces cas nous pouvons avoir de déclenchements
différents des événements considérés. En effet nous pouvons avoir le cas ou 1’événe-
ment en cours se déclenche apres plusieurs occurrences de ses événements précédents,
comme nous pouvons avoir le cas ou I’événement en cous se déclenche plusieurs fois
pour chaque occurrence de ses événements précédents.

Dans ce qui suit nous illustrons ces cas avec des exemples et nous donnons la formalisation de
la condition de déclenchement pour chaque cas afin de donner la CD1 générale.
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Pour faciliter les formules, nous supposons que 1’événement evt possede uniquement un seul
événement précédent e. Soit I'arbre de la Figure 4.2, ou nous considérons deux opérandes X
et Y auxquels appartiennent respectivement les événements e et evt : X = EVT_D7(e), Y =
EVT_D1(evt) et Z est le premier ancétre en commun des opérandes X et Y : Z = LCA(X,Y).

Selon le poids des deux événements e et evt, nous distinguons cinq cas :

[1] Casl : le poids de chaque événement e et evt est égale a 1. Dans ce cas, aucun des opérandes
X, Y ou Z n’est un fragment combiné LOOP ni leurs ancétres respectifs ne sont des fragments
combinés LOOP.

Nous pouvons avoir deux sous cas sous-jacents qui sont envisageables soit :
i) les deux événements sont localisés dans un méme opérande (voir Figure 4.3) :

X =EVT_D () = EVT_D ! (evt)
it) ou les deux événements sont localisés dans deux opérandes distincts (voir Figure 4.4) :
EVT_D7(e) # EVT_D ! (evt)

Dans ce cas il suffit de vérifier la condition suivante.

state(e) =0 A state(evt) =1 (CD11)

Illustration : dans les Figures 4.3 et 4.4, les événements !m1 et !m2 sont ordonnés selon la
relation <pgp, ils sont respectivement localisés dans le méme opérande (Figure 4.3) et dans
des opérandes distincts Figure 4.4. Les deux événements possedent chacun un poids égal a
1. L’événement !m2 ne peut se déclencher uniquement si I’événement !m1 est consommé. Par
conséquent, nous devons vérifier que

state(!ml) =0 A state(!m2) =1

) 2
L1 L2

OP00
—ml s opoo opt ] | OP11
H : : m > :
. m2 H : :
| | 2

_ . |
FIGURE 4.3 — DSO : 'm1 <!m2 FIGURE 4.4 — DSI : lml <Im?2

FIGURE 4.5 — Illustration casl
[2] Cas2 : le poids de chaque événement e et evt est différent de 1. Dans ce cas nous faisons

notre étude par rapport au LCA (soit Z) des deux opérandes (X et Y') relatifs aux événements
e et evt. En effet, nous distinguons quatre sous cas possibles :

2.1 Cas2.1 : il n’existe aucun opérande LOOP ni dans le chemin menant de l'opérande
Z & lopérande X, ni dans le chemin menant de Z a Y (i.e. weight(Z,X) = 1 et
weight(Z,Y) = 1),
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Deux sous cas sont possibles :
i) les deux événements sont localisés dans un méme opérande LOOP (voir Figure 4.6) :

X =EVT_D '(e) = EVT_D ! (evt)

ii) les deux événements sont localisés dans deux opérandes distincts (Figure 4.7) :

EVT_D Y(e) # EVT_D (evt)

Nous considérons uniquement les cas ou les chemins entre 'opérande Z et 'opérande X
et entre 'opérande Z et Y ne contiennent pas un opérande LOOP, (i.e. weight(Z,X) =1
et weight(Z,Y) = 1). Dans ce cas, soit 'opérande Z ou au moins un de ses ancétres est
un fragment combiné LOOP.

Illustrationl : dans la Figure 4.6, le poids de chaque événement !m1 et ?ml est égal
a 4, donc chacun d’eux peut se déclencher 4 fois. Pour chaque itération, le message ml
peut étre regu uniquement s’il a été envoyé. Ceci conditionne I'occurrence de I’événement
?ml et peut étre exprimé sous la forme de la condition suivante :

state(!ml) < state(?m1l)

Illustration2 : dans la Figure 4.7, le poids de chacun des événements !m1 et !m2 est
égal & 4, donc chacun d’eux peut se déclencher 4 fois. Pour chaque itération, ’événement
Im2 ne peut se déclencher que si I’événement !m1 s’est déclenché ou s’il a été ignoré.
Ceci conditionne 'occurrence de I’événement !m2 et peut étre exprimé sous la forme de
la condition suivante :

state(!ml) < state(!m2)

Par conséquent dans ces cas la condition de déclenchement est exprimée comme suit.

state(e) < state(evt) (CD12)

‘ L1 ‘ ‘ L2 ‘ | H | | -2 |
i ; OP00 s :
loop 1,41 OP11 loop ) ;[1,4] OPOO
P optJ ] ToP1]]
: : m1 -

F 4.6 - DS2 : !ml <?ml
IGURE 4.6 S mL<fm FIGURE 4.7 — DS3 : 'ml <!m2

FIGURE 4.8 — Illustration cas2.1

2.2 Cas2.2 : il existe un opérande LOOP uniquement dans le chemin menant de 'opérande

Z alopérande X (i.e. weight(Z,X) > 1 et weight(Z,Y) = 1),

Illustration : soit la Figure 4.9, considérons les événements ?ml et Im2 qui sont liés cau-
salement par la relation <pgp ; initialement nous avons state(?ml) = 15 et state(!m2) = 5.
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Initialement, state(?ml) = 15, state(!m2) =5

itération 1 OP11

itération 1 de OP21 : state(?ml) = 14

itération 2 de OP21 : state(?ml) =13

itération 3 de OP21 : state(?ml) = 12
= state(!Im2) =4

itération 2 de OP11

itération 4 de OP21 : state(?ml) = 11

itération 5 de OP21 : state(?ml) = 10

itération 6 de OP21 : state(?ml) =9
= state(!m2) = 3

itération 8 de OP21 : state(?ml) =8

itération 9 de OP21 : state(?ml) =7

itération 10 de OP21 : state(?ml) =6
= state(!m2) = 2

itération 10 de OP21 : state(?ml) =5

itération 11 de OP21 : state(?ml) =4

itération 12 de OP21 : state(?ml) =3
= state(Im2) =1

2.3

‘ L1 ‘ ‘ L2 ‘
: : OPOO
loop 5[1 5] oP11 itération 3 de OP11
loop 5[113] EOP21
. m1 :
: : itération 4 de OP11
m2
FIGURE 4.9 — DS4 : ?ml <!m2 itération 5 de OP11

itération 13 de OP21 : state(?ml) = 2

itération 14 de OP21 : state(?ml) =1

itération 15 de OP21 : state(?ml) =0
= state(Im2) =0

FIGURE 4.10 — Variation des valeurs des

états des événements considérés selon 1'ité-
ration de 'opérande OP11 du DS de la Fi-

gure 4.9

Pour chaque itération de 'opérande OP11, I’événement !m2 peut se déclencher unique-
ment si I’événement ?m1 s’est déclenché 3 fois. La Table 4.10 illustre les états possibles
des événements 7m1l et !m2.

Par conséquent la condition de déclenchement de I’événement !m2 est exprimée comme
suit :
[state(?m]1)/3 < state(!m2)] A [(state(?ml)mod 3 = 0)]

En général, pour ces cas la condition de déclenchement de I’événement evt est expri-
mée sous la forme d’une conjonction de prédicats. Le premier prédicat est une inégalité
sur les états de I’événement evt et son événement précédent e tels que 1’état de I'événe-
ment précédent est pondéré par le coefficient 1/weight(Z, X). Le second prédicat permet
a I’événement evt d’itérer & condition que son événement précédent e s’est déclenché
weight(Z, X) fois.

Nous exprimons cette condition de déclenchement de 1’événement evt comme suit.

[state(e)/weight(Z, X ) < state(evt)] A|[(state(e) mod weight(Z,X)=0)] (CD13)

Cas2.3 : il existe un opérande LOOP uniquement dans le chemin menant de l'opérande
Z alopérande Y (i.e. weight(Z,X) =1 et weight(Z,Y) > 1),

Illustration : soit la Figure 4.11, considérons les événements ?ml et !m2 qui sont liés
causalement par la relation <pgg ; initialement nous avons state(?ml) = 5 et state(Im2) =
20. Pour chaque itération de 'opérande OP11, I’événement !m2 se déclenche 4 fois. La
Table 4.1 illustre les états possibles des événements ?7m1 et !m2. Par conséquent la condi-
tion de déclenchement de I'événement !m2 est exprimée comme suit.

(state(!m2) mod 4 = 0) = (state(?ml) < state(!m2)/4)
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En général, dans ce cas la condition de déclenchement de ’événement evt est exprimée
comme suit.

(state(evt) mod weight(Z,Y) = 0) = (state(e) < state(evt)/weight(Z,Y)) (CD14)

| L1 | | L2 |
: | OP0O
|oop)[1,5] ' OP11
| m1 |
C >
loop ﬂ1 A4 PP21
I m2 |
<
| |

FIGURE 4.11 — DS5 : 7m1 <!m2

Initialement, state(?ml) = 5, state(!m2) = 20
itération 1 de OP21 : state(!m?2)
itération 2 de OP21 : state(!m?2)
itération 3 de OP21 : state(!m?2)
itération 4 de OP21 : state(!m2) = 16
(tm2)
(tm2)
(‘m2)
(

itération 1 de OP11 : state(?ml) =4

itération 5 de OP21 : state
itération 6 de OP21 : state(!m2
itération 7 de OP21 : state(!m2
itération 8 de OP21 : state(!m2) = 12
itération 9 de OP21 : state(lm2) = 11
itération 10 de OP21 : state(!m2) = 10

itération 2 de OP11 : state(?ml) =3

itération 3 de OP11 : state(?ml) =2

!
itération 11 de OP21 : state(!m2) =9
itération 12 de OP21 : state(!m2) =8
itération 13 de OP21 : state(!m2) =7

e ] 5 _ itération 14 de OP21 : state(!m2) =6
itération 4 de OP1L: state(Tml) =1 | 500 15 de OP21 : state(Im2) = 5
itération 16 de OP21 : state(!m2) =4
itération 17 de OP21 : state(lm2) =3
s . o _ itération 18 de OP21 : state(!m2) = 2
itération 5 de OP11 : state(?ml) =0 itération 19 de OP21 : state(!m2) =1
itération 20 de OP21 : state(!m2) =0

TABLE 4.1 — Variation des valeurs des états des événements considérés selon l'itération de I'opé-
rande OP11 du DS de la Figure 4.11

2.4 Cas2.4 : il existe un opérande LOOP dans chaque chemin menant de 'opérande Z a res-
pectivement 1'opérande X et 'opérande Y (i.e. weight(Z, X) > 1 et weight(Z,Y) > 1).

Illustration : soit la Figure 4.12, considérons les événements !m1 et !'m2 qui sont liés cau-
salement par la relation <gg ; initialement nous avons state(lml) = 15 et state(Im2) =
20.

Pour chaque itération de I'opérande O P11, I'événement !m1 se déclenche 3 fois, et I’évé-
nement !m2 se déclenche 4 fois. Apres 3 occurrences de I’événement !m1, ’événement !'m2
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se déclenche 4 fois. La Table 4.2 illustre les états possibles des événements !ml et !m2.
La condition de déclenchement de événement !m2 est comme suit.

state(!m2) mod 4 = 0 = state(!m1)/3 < state(!m2)/4 A (state(!m1l) mod 3 = 0)

o [z

| OP0O

loop/! [1 5] L OP11

ﬂ)n 3T op2i
é.

loop/ [1:4] 0|)P31
| _ m2 :

FIGURE 4.12 — DS6 : !m1 <!m2

Dans ce cas la condition de déclenchement de I’événement evt est exprimée comme suit :

(CD15)

(state(evt) mod weight(Z,Y) =0) =
[state(e)/weight(Z, X ) < state(evt)/weight(Z,Y)] A [(state(e) mod weight(Z, X) = 0)]

Dans les cas que nous avons traités précédemment, nous avons considéré uniquement des
événements précédents qui ne sont pas générés par les relations cachées (hidden relations) que
nous les retrouvons dans de FC contenant des opérandes LOOP ou FC contenant des opérandes
LOOP. Par conséquent pour tout événement qui n’admet pas de relations de précédence cachées,
la premiere condition de déclenchement générale C'D1 n’est autre que C'D15.

CD1=CD15

- loop)| loP11
L OP0OO | m1 |
loop I[1 3] 'OP11 >
I m1 ! | m2 =
'ﬂ | I I
% | m1' |
| R ——
: | | m2'
: : >
| |
| |

FIGURE 4.13 — DS7 : !m1 <!m2
FIGURE 4.14 — DS8 : !m1 <!m2
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Initialement, state(!ml) = 15, state(!m2) = 20
itération 1 de OP21 : state(!ml) = 14
itération 2 de OP21 : state(lml) =13
itération 3 de OP21 : state(!ml) = 12

= Les événements de OP31 peuvent se déclencher :
itération 1 de OP31 : state(!m2) = 19
itération 2 de OP31 : state(!m?2)
itération 3 de OP31 : state(!m?2)
itération 4 de OP31 : state(!m2) = 16
itération 4 de OP21 : state(!ml) =11
itération 5 de OP21 : state(!m1) = 10
itération 6 de OP21 : state(!ml) =9

—>Les événements de OP31 peuvent se déclencher :
itération 5 de OP31 : state(!m2) =15
itération 6 de OP31 : state(!m2) = 14
itération 7 de OP31 : state(!m2) =13
itération 8 de OP31 : state(lm2) = 12
itération 7 de OP21 : state(!ml) =8
itération 8 de OP21 : state(lml) =7
itération 9 de OP21 : state(!ml) =6

=—>Les événements de OP31 peuvent se déclencher :
itération 9 de OP31 : state(!m2) =11
itération 10 de OP31 : state(!m2) = 10
itération 11 de OP31 : state(lm2) =9
itération 12 de OP31 : state(lm2) =8
itération 10 de OP21 : state(lml) =5

) =14
) =3

itérationl de OP11

itération 2 de OP11

itération 3 de OP11

[\)

itération 11 de OP21 : state(lml) =
itération 12 de OP21 : state(lml) =
=—>Les événements de OP31 peuvent se déclencher :
itération 13 OP31 : state(Im2) =7
itération 14 de OP31 : state(!m2) =6
itération 15 de OP31 : state(!m?2)
itération 16 de OP31 : state(!m2) =4
itération 13 de OP21 : state(lml) = 2
(tm1) = 1
)=0

itération 4 de OP11

itération 14 de OP21 : state(!ml
itération 15 de OP21 : state(lml
—>Les événements de OP31 peuvent se déclencher :
itération 17 de OP31 : state(!m2) =3
itération 18 de OP31 : state(lm2) = 2
itération 19 de OP31 : state(!m2) =1
itération 20 de OP31 : state(!m2) =0

itération 5 de OP11

TABLE 4.2 — Variation des valeurs des états des événements selon les itérations des opérandes
du DS de la Figure 4.12

4.4.3.1.2 Premiere condition de déclenchement liée a la satisfaction des contraintes
de précédence pour les événements ayant des relations de précédence cachées.

Dans la Figure 4.13 nous avons la relation de précédence suivante entre les événements !ml
et Im2 Im1 <!m2. A partir de la seconde itération nous avons la relation de précédence cachée
Im2 <!m1 (voir Figure 4.14) : I’événement !m2 devient précédent de I’événement !m1.

La Table 4.3 illustre les états possibles des événements 7ml et !m2. A partir de la seconde
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n° itération | state(!ml) | state(!m2)
1 2 2
2 1 1
3 0 0

TABLE 4.3 — Variation des valeurs des états selon l'itération de 'opérande OP11 du DS de la
Figure 4.13

itération, I’événement !m1 doit vérifier la condition de déclenchement suivante : state(!m2) =
state(!m1)

En général : pour chaque événement evt d'un opérande LOOP qui admet des relations de
précédence cachées dont elles apparaissent des la deuxieme itération de 'opérande LOOP et qui
peuvent étre localisées soit dans des opérandes brothers ou non, nous définissons la condition de
déclenchement suivante CD1’.

Lorsque nous avons :
(Ve)(3X)(32)[(e, evt) €E<peaus N X = EVTD Ye) AN Y = EVID Y(evt) N Z = LCA(X,Y)

La condition de déclenchement est exprimée comme suit :

(CDY")

(state(e) mod (weight(Z,Y) x weight(Z) <> 0)) =
((state(e) /weight(Z, X) = state(evt) /weight(Z,Y)

4.4.3.1.3 Autres conditions de déclenchement. La deuxieme condition nécessaire au
déclenchement d’un événement (CD2) consiste & vérifier qu’il est encore déclenchable : c’est-
a-dire il n’a pas encore atteint son nombre maximal d’occurrence (i.e il n’est pas consommsé),
formellement CD2 est définie comme suit.

state(evt) >1  (CD2)

4.4.3.1.4 Conditions de déclenchement supplémentaires pour les événements fic-
tifs. Pour les événements fictifs, nous rajoutons une condition de déclenchement qui permet
de tester la garde de I'opérande a laquelle appartient I’événement fictif.

e Pour un événement fictif positif, la garde doit étre évaluée a vrai :

G=TRUE (CD3)

e Pour un événement fictif négatif, la garde doit étre évaluée a faux :

G =FALSE (CD3)

75



Chapitre 4. Sémantique opérationnelle

4.4.3.2 Les effets d’exécutions

Une fois déclenché, un événement produit simultanément plusieurs effets d’exécutions. Nous
expliquons séparément les effets d’exécutions des événements normaux et ceux des événements
fictifs positifs et négatifs des fragments combinés ALT et LOOP.

Les événements fictifs ont des effets d’exécutions supplémentaires puisqu’ils doivent assurer la
synchronisation entre les lignes de vie comme nous 1’avons expliqué dans le chapitre précédent.

4.4.3.2.1 Effets d’exécutions des événements normaux.
— Le premier effet d’exécution que produit chaque événement consiste a mettre a jour son
état. Ceci s’exprime formellement comme suit.

[ state(evt) := state(evt) — 1 (EE1) ]

— Le deuxieéme effet d’exécution consiste a mettre a jour la ligne de vie de 1’événement
courant.

[ current_lifeline := FCT_l(evt) (EE2) ]

4.4.3.2.2 Effet d’exécution des événements fictifs : traitement du probleme de syn-
chronisation. Les événements fictifs d'un fragment combiné ALT ou d’un fragment combiné
LOOP ont des effets d’exécutions additionnels pour traiter le probléme de synchronisation entre
les lignes de vie. Ce probleme est une conséquence de I’évaluation des gardes dans ces FC.

Dans un contexte de composants distribués, une fois que la garde est évaluée, la décision doit
étre propagée proprement aux autres lignes de vie; ce qui permet de prévenir I’émergence de
comportements non spécifiés qui sont peuvent se produire suite & un déclenchement en parallele
des événements qui appartiennent a des opérandes distincts d’'un fragment combiné ALT. Ce
raisonnement est cohérent avec la sémantique standard du fragment combiné ALT [Obj15] qui
impose 'occurrence des événements qui sont contenus dans un opérande ayant une garde vraie
parmi plusieurs opérandes ayant en simultané des gardes vraies. Si aucune garde n’est vraie le
FC est omis. Dans un contexte de DS modélisant des comportements d’un systeme distribué, les
lignes de vie sont indépendants et une synchronisation doit étre assurée. En outre, pour les frag-
ments combinés LOOP gardés, les événements qui sont contenus dans 'opérande sont exécutés
tant que la garde est évaluée a vraie et le nombre maximal des itérations n’est pas atteint. Le
fragment combiné LOOP représente une application récursive de 'opérateur faible séquencement
(weak sequencing), les traces qui contiennent un chevauchement entre 1'occurrence des événe-
ments des différentes itérations sont possibles (Figure 4.15). Par conséquent, une fois la garde
devient fausse, les événements des itérations précédentes qui ne se sont pas déclenchés doivent
se déclencher, quant aux événements des itérations restantes, ils ne doivent pas se déclencher.

Illustration : dans la Figure 4.15 nous représentons un DS’ qui est sémantiquement équivalent
a un DS comportant un fragment combiné LooP. Dans DS’, les itérations du fragment combiné
LOOP sont dépliées. L’événement !m1 précede I’événement !m2 dans toutes les itérations. Le
message ml de la seconde itération peut étre regu avant les réceptions des messages ml et m2
de l'itération précédente ce qui peut mener au chevauchement de 'occurrence des événements
des différentes itérations.

Les événements fictifs vont assurer la synchronisation en agissant sur les états des événements

de opérande auquel ils appartiennent ou des autres opérandes. Dans ce qui suit nous donnons la
formalisation des effets d’exécutions des événements fictifs.
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°P°°|"1||"2||"3| opoo Lt [t2] [13]
loop) [G1]_ m1 oP11
loop ) [G1] [0.2] oP11 m2
mi mil
m2 m2
SD
— > )}

FI1GURE 4.15 — Dépliage des itérations du FC Loopr CF

1. Effet d’exécution d’un événement fictif positif d’un fragment combiné ALT
nous considérons ’événement evt comme un événement fictif positif d’'un fragment com-
biné ALT tel que Y = EVT_D~!(evt). En se déclenchant I’événement evt produit les
effets d’exécutions suivants qui permettent de :
e mettre a jour son état de 'événement evt en décrémentant son état EE1 et en mettant
a jour sa ligne de vie courante de ’événement courant (EEZ2).
e mettre a jour I'état de I’événement fictif négatif au méme opérande auquel il appar-
tient soit I'opérande Y. Soit evt’ I'événement fictif négatif de lopérande Y tel que :
evt' = Fet_t_neg(Y) ; formellement cet effet d’exécution s’écrit comme suit.

[ state(evt’) := state(evt’) — 1 (EE1’)

e décrémenter 1’état de chaque événement des opérandes brothers afin de prévenir leurs
déclenchements (c’est-a-dire pour les ignorer). Pour tout événement e appartenant aux
opérandes brothers de Y, il faut décrémenter son état. L’événement e peut étre localisé
soit directement dans l'opérande brother de 'opérande Y soit dans un des opérandes qui
est imbriqué dans 'opérande Y.

Considérons les opérandes Z et X tels que Z = brother(Y), X = EVT_D7!(e) et
e € EVT_G(Z). Pour empécher 1'occurrence de I’événement e, nous décrémentons son
état par rapport a son poids relativement a 'opérande Z soit (weight(Z, X)).

Ceci revient formellement & exprimer l'effet d’exécution suivant, EE3, dans ’événement
evt :

[ state(e) := state(e) — weight(Z,X) (EE3)

2. Effet d’exécution d’un événement fictif négatif d’un fragment combiné ALT.

Pour I'événement fictif négatif d’un fragment combiné ALT, nous définissons 'effet d’exé-
cution (EE3’) qui permet de décrémenter 1’état de tous les événements de I'opérande
considéré pour les ignorer.

Considérons I'événement evt comme un événement fictif négatif d’'un fragment combiné
ALT tel que Y = EVT_D~Y(evt) .

Pour tout événement e appartenant au méme opérande Y, il faut décrémenter son état.
L’événement e peut étre soit localisé directement dans 'opérande Y, ou il peut étre lo-
calisé dans un opérande qui est imbriqué dans l'opérande Y. Soient X = EVT_D!(e)
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et e € EVT_G(Y). Pour empécher 'occurrence de 1’événement e, nous décrémentons son
état par rapport a son poids relativement & l'opérande Y (weight(Y, X)).

Par conséquent, 'effet d’exécution produit par ’événement fictif négatif evt du fragment
combiné ALT qui permet d’agir sur les états de tout événement e s’exprime formellement
comme suit.

[ state(e) := state(e) — weight(Y, X) (EE3’) ]

3. Effet d’exécution d’un événement fictif positif d'un fragment combiné LOOP.
Considérons I’événement evt comme un événement fictif positif d'un fragment combiné
LOOP tel que Y = EVT_D~*(evt). Nous définissons pour I’événement evt les effets d’exé-
cution suivants :

e mettre a jour ’état de 'événement evt en décrémentant son état EE1,
e mettre a jour sa ligne de vie courante de ’événement courant (EE2),
e mettre a jour I’état de 'événement fictif négatif du FCY : evt’ = Fet_t_neg(Y') (EE1”)

4. Effet d’exécution d’un événement fictif négatif d’un fragment combiné LOOP
Pour I’événement fictif négatif d’un fragment combiné LOOP, nous définissons 'effet d’exé-
cution (EE3”) qui permet de décrémenter 1’état de tous les événements de l'opérande
considéré dans les deux cas suivants :

i) si la garde est évaluée a faux des le début : aucune des itérations du fragment combiné
LOOP n’est exécutée, donc nous décrémentons les états relatifs a tous les événements de
l'opérande y compris ceux qui sont compris dans les opérandes qui sont imbriqués dans
I'opérande considéré,

ii) si la valeur de la garde change et devient fausse au cours des itérations : dans ce cas,
les événements de 'itération courante doivent achever leurs occurrences (si nous avons
des messages qui sont déja émis, leurs événements recus correspondants doivent se dé-
clencher : pour un événement donné nous aurons autant de réceptions que d’émissions)
et les événements des prochaines itérations ne doivent pas se déclencher.

Considérons I'événement evt comme un événement fictif négatif d’'un fragment combiné
LOOP appartenant & l'opérande Y tel que Y = EVT_D~!(evt) . Pour tout événement e
appartenant au méme opérande Y tel que e € EVT_G(Y), nous décrémentons son état
en tenant compte de toutes les itérations a ignorer. L’événement e peut étre localisé soit
directement dans I’opérande Y ou il peut étre localisé dans un opérande qui est imbriqué
dans l'opérande Y. Soit X I'opérande qui contient directement ’événement e tel que X =
EVT_D~1(e). Pour empécher 'occurrence de e pour une itération, nous décrémentons
son état par rapport a son poids relativement a ’opérande Y (weight(Y, X)). Pour ignorer
plusieurs itérations, il suffit de multiplier son état par ce poids relatif par le nombre des
itérations restantes a ignorer.

Par conséquent, nous introduisons effet d’exécution (EE3”) de I’événement evt qui
permet d’agir sur les états de tout événement e.

state(e) := state(e) — ((state(evt) mod weight(Y)) x weight(Y, X)) (EE3”)

Finalement, pour tous les événements fictifs positifs et négatifs des fragments combinés ALT
et LOOP nous rajoutons un effet d’exécution EE4 qui permet de mettre a jour la valeur de la
garde afin d’obtenir tous les comportements possibles.
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Remarque : pour un fragment combiné STRICT nous avons défini pour chaque opérande un
événement fictif qui ne se déclenche que si tous les événements qui sont contenus dans 'opérande
considéré sont consommés. Cet événement fictif possede des conditions de déclenchement et des
effets d’exécutions qui sont similaires & ceux d’un événement normal.

4.5 Récapitulatif

Nous récapitulons dans le Tableau 4.4 les conditions de déclenchement et les effets d’exé-
cutions selon le type des événements que nous avons identifié dans un diagramme de séquence
d’UML2.X équipés de FC imbriqués.

Types d’événement Conditions de Effets
déclenchement | d’exécution
Evénement normal CD1et /ou CD1" | EEI
CD2 EE2
CD1let /ouCD1’" | EE1
CD2 EE2
Evénement fictif positif d'un FC ALT CD3 EET
EE3
EE4
CD1let /ouCD1" | EE1
Evénement fictif négatif d’'un FC ALT (ngg Egg,
EE4
CD1let /ouCD1’ | EE1
Evénement fictif positif d’un FC LOOP ggg ggf
EE4
CDlet /ouCDY’ | EE1
Evénement fictif négatif d’'un FC LOOP ggg, Egg”
EE4

TABLE 4.4 — Les conditions de déclenchement et les effets d’exécutions des événements

4.6 Conclusion

La plupart des sémantiques qui ont été proposées pour les DS sont des sémantiques de
traces. Elles ne sont pas tres pratiques pour la compréhension et ’analyse des comportements
des systemes modélisés par les DS. De plus le calcul des traces méme pour un DS basique
n’est pas si évident. En effet le nombre de traces générées en considérant le chevauchement de
I’occurrence des événements croit de fagon factorielle. Sachant que la plupart de ces sémantiques
ne proposent pas d’outils pour la génération des traces.

En outre, les sémantiques opérationnelles existantes sont basées sur les définitions du stan-
dard OMG pour le calcul des traces, par conséquent elles ne sont pas adéquates aux DS modé-
lisant les comportements des systemes distribués. D’autant plus que dans les travaux existants
dont les sémantiques sont essentiellement compositionnelles, ce qui veut dire que les FC imbri-
qués sont supportés implicitement, cependant il n’est pas montré explicitement les stratégies des
exécutions des événements appartenant a des FC imbriqués. En contrepartie, les approches qui
traitent les DS avec des FC imbriqués émettent des hypotheses assez restrictives pour éviter les
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inconsistances et faciliter les stratégies d’exécutions des événements appartenant a ces FC, ce
qui limite le pouvoir d’expression de ces FC [ Yo06], [Gab08], [Ale04], [Shall].

La sémantique opérationnelle que nous avons proposée dans ce chapitre remédie aux insuf-
fisances des sémantiques opérationnelles existantes, en effet elle est basée sur une sémantique
d’ordre partiel dont ses relations tiennent compte de l'indépendance des composants modéli-
sés dans un environnement distribué, elle traite les FC convenablement (conservation de leurs
interprétations standard) et elle traite les FC imbriqués explicitement. En outre la sémantique
opérationnelle, supporte les gardes explicitement. Dans la sémantique opérationnelle, nous avons
défini, exprimé et formalisé de fagcon non ambigué la forme de chaque type d’événement pouvant
figurer dans un DS pouvant contenir notamment des FC imbriqués.

La forme d’un événement inclut ses conditions d’occurrences ainsi que les effets de son occurrence.
La vérification de 'occurrence des événements précédents est 'une des contraintes importantes
qui consiste a la détermination de toutes les relations de précédence de 1’événement considéré.
Une autre contrainte consiste a ’évaluation de la garde pour les événements appartenant a des
FC contenant des gardes. Ces contraintes nécessitent un prétraitement qui est traité dans la
sémantique causale.

Nous avons proposé une approche pour traiter le probleme de la synchronisation entre les lignes
de vie dans un contexte ou les composants modélisés sont distribués. Finalement, nous avons
défini le comportement d’un diagramme de séquence d’'UML2.X.

La sémantique opérationnelle facilite 'implémentation du langage diagrammes de séquence
d’UML2.X et son analyse. Elle servira comme base pour exprimer la relation de raffinement entre
les DS qui sont utilisés pour une modélisation incrémentale des comportements des systeémes
distribués par raffinement des diagrammes de séquence d’'UML2.X. La sémantique opérationnelle
que nous avons proposé est indépendante de tout formalisme cible et elle peut étre implémentée
par n’importe quel outil.
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5.1 Introduction au raffinement

L e raffinement est une technique qui est désormais utilisée pour gérer et dominer la com-
plexité de construction des systemes étudiés. Dans ’approche orientée objet, le raffinement
n’est pas une notion native, et ses origines se retrouvent dans les méthodes formelles. Le raffi-
nement a été introduit dans les années 1970 par [N. 71] : le raffinement est défini comme une
méthode de développement top-down de programme. Des abstractions qui sont décrites de facon
informelle sont graduellement remplacées par des détails formels plus fins.

Une autre interprétation du raffinement consiste a développer formellement les programmes a
partir des spécifications, en préservant la correction entre les spécifications et programmes.
Cette notion est ensuite reprise par les travaux de [E. 76], puis formalisée par [Ral78] dans les
années 1980. Cette notion a été développée plus tard dans les travaux de [M. 88a] et [J.-96D],
les auteurs ont développé cette notion.

Selon le standard de ’OMG, le raffinement est défini comme une relation existante entre un
modele spécifié a un certain niveau de détail et une spécification enrichie. La notion de raffinement
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dans UML a été initialement exploitée pour préserver la cohérence inter-diagrammes ([S. 05],
[Mit03]) et intra-diagrammes ([Jea02], [Joh02], [Has03], [Ger01]).
La cohérence inter-diagrammes s’intéresse a la préservation de la cohérence entre des diagrammes
hétérogenes ou distincts. En effet, dans la conception logicielle, le concepteur a souvent recours
a différents diagrammes d’UML pour modéliser d’une part les vues statiques durant les phases
de la spécification des exigences (diagrammes de cas d’utilisations, diagrammes de classes) et
d’autre part les vues dynamiques durant les phases de conception et d’analyse (diagrammes
de séquence, diagrammes de collaborations, etc...) du systéme. Dans les travaux de [Rag04],
les auteurs se sont intéressés a ’étude de la cohérence entre les diagrammes de séquence et les
machines a états de protocoles dans le contexte de la restructuration (refactoring) de modeles.
Dans les travaux de [S. 05] ainsi que les travaux de [Gre02], les auteurs ont étudié la cohérence
entre les diagrammes de séquence et les machines & états. Dans les travaux de [Rag03b], les
auteurs ont étudié la cohérence entre les diagrammes de classes, les diagrammes de séquence et
les machines a états de protocoles.
La cohérence intra-diagrammes consiste a la préservation des propriétés par les diagrammes
étudiés qui subissent un développement en plusieurs phases afin d’obtenir des diagrammes plus
détaillés.

Il existe plusieurs travaux qui se sont intéressés a la cohérence intra-diagrammes [Ger01],
[Jea02], [Joh02], [Has03].

5.2 Relations de raffinement existantes et leurs propriétés

5.2.1 Préliminaires
5.2.1.1 Un systéme de transitions étiquetées

Un systeme de transitions étiquetées (labelled transition system (LTS)) est un systéme ayant
des transitions qui sont étiquetées avec des actions. L’ensemble des actions d’un LTS est appelé
son alphabet de communication et il constitue le support des interactions que le systeme peut
avoir avec son environnement.

En outre, un LTS peut avoir des actions qui sont non-observables par I’environnement, elles
sont appelées T transitions.
Soit States I'ensemble universel des états, Act; = Act U {7} ou Act est 'ensemble universel des
étiquettes des actions observables et T est ’étiquette des actions non observables.

Definition 14. Un LTS est un tuple M = (S,L,—,Sp) ou S C States est un ensemble fini
d’états, L C Act, est un ensemble d’étiquettes, —C (S x L x S) est une relation de transition
entre les états, so € S est 'état initial. Soit M un LTS tel que M = (S, L,—,so), on appelle

transition surl de M a M’ noté M —— M’ si M’ = (S,L,—,sp) et (so,l,s5) €—>.

De facon similaire on écrit M SN pour désigner M M oul=71et M =M. On

utilise M == M’ pour désigner M (") SN ()M’
] T

et M =5 M’ pour désigner M) — (-5)'M

Definition 15. Soient s un état et o une action, l’ensemble des états successeurs de s apres
lexécution de o est définie comme suit

Post(s,a) = {s'/s = &'}
Post(s,a) contient tous les états qui peuvent étre atteints de l’état s en exécutant l’action c.
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Post(s) = U Post(s, a)
acl
Par conséquent Post(s) contient tous les états atteignables de l’état s en exécutant n’importe
quelle action.

5.2.1.2 Les systémes de transitions étiquetées gardées

Nous étendons la définition des LTS en tenant compte des gardes. Ainsi, on les appelle
systemes de transitions étiquetées gardées.

Definition 16. Un LTS gardé est un tuple P = (S, L, —, Sy, G(x)) ot L,—, Sy sont définis
de la méme maniére que dans un LTS.

G(z) est un ensemble de prédicats qui sont définis sur des variables ou par vrai (par défaut la
garde est vraie).

Une transition (s, [g], e, s’) peut étre activée a partir de ’état s ou sa garde g est vraie, dans

[g]e /

ce cas la transition est valide. Une transition gardée est notée s — s'.

5.2.2 Diversité des relations de raffinement

La démarche de construction d’un modele par raffinements successifs exige de vérifier que
chaque modele préserve bien sa correction vis-a-vis du modele qui le précede. Ceci nécessite au
préalable la formalisation puis la vérification d’une relation de raffinement. Il existe plusieurs
relations de raffinement qui ne sont pas toutes équivalentes. Nous citons en 'occurrence les
relations les plus répandus mais dans lesquelles les notions de raffinement ne sont pas définies
de facon similaire.

o les relations d’équivalence : un systeme est équivalent a un autre si pour tous les états et les
actions qui sont exécutés par un systeme correspondent des états et des actions qui sont exécutés
par autre systeme. On dit que le systéme peut mimer chaque transition de I'autre systeme.
Vus de l'extérieur, les systemes considérés sont indiscernables.

Dans la littérature il existe plusieurs relations d’équivalence qui sont définies sur les systémes de
transitions étiquetées (labelled transition systems) et sur 'algebre de processus (process algebras
CCS)[R. 89]. Nous citons les plus répandues [Mic00] :

— les équivalence de traces (trace equivalence) [R. 89,

— les équivalence des échecs (failures equivalence) [M. 87],

— D’équivalence de bi-simulation forte (strong bisimulation equivalence) [R. 89] et

— lisomorphisme (isomorphism).

Les relations d’équivalence sont des relations réflexives, transitives, et symétriques.

e les relations de simulations ([R. 99]),
e les relations de raffinement : il existe plusieurs relations de raffinement [R. 93] qui ont été
définies sur les LTS et CCS, nous citons les plus populaires :

— le raffinement de traces (trace refinement) [M. 87] : c’est la relation de raffinement faible
(weak refinement relation) qui assure que le modele raffiné peut uniquement, mais pas
nécessairement, exécuter les traces qui peuvent étre aussi exécutées dans le modele abs-
trait,

— le pré-ordre d’échec (failure preorder),

— le pré-ordre de spécification (specification preorder) et

— le pré-ordre de réduction double (double reduction preorder).

Nous retrouvons aussi d’autres relations qui ont été utilisées dans les approches de construction
incrémentale.

e la relation de conformité (conf) : ¢’est une relation plus forte que la relation de raffinement. La
relation de conformité a été formalisée dans les travaux de [E. 86] et [J. 99¢|. Elle a été proposée

83



Chapitre 5. Raffinement des diagrammes de séquence UML2.X

comme une relation d’implantation pour vérifier si un modele d’une implantation respecte sa
spécification dans le réseau des télécommunications,

e la relation d’extension (ezt) et de réduction (red) : ce sont des variantes de la relation de
conformité, auxquelles des extensions ou des réductions de traces sont combinées. Parmi les re-
lations de réduction, il y a des relations de pré-ordre de nécessité et de pré-ordre de possibilité
proposées par [M. 88b] et implantées par [Ran93].

Les relations de conformité (conf, ext et red) ont été utilisées par les approches de raffinement de
construction incrémentale par le biais de plusieurs diagrammes. Par exemple dans les travaux de
[Hon08], elles ont été exploitées pour la construction incrémentale par raffinement des machines
a états. Dans les travaux de [Lu 11], la relation de conformité a été utilisée et formalisée pour
un développement incrémental des systémes par raffinement d’une sous-classe de diagrammes
de séquence tout en préservant des comportements bien spécifiques (nommés les comportements
requis).

Le choix d’une relation de raffinement dépend de plusieurs facteurs comme par exemple le
langage utilisé, les propriétés visées sur les modeles raffinés, etc.... .

5.2.3 Définitions formelles de quelques relations de raffinement

Nous reprenons quelques définitions formelles, de la littérature [D. 09], [Rob71], des relations
les plus populaires et les plus utilisées pour exprimer une relation de raffinement [D. 09].

5.2.3.1 Relations de simulation

La relation de simulation a été définie [Rob71] et formalisée pour les programmes par [MA70] :
un programme P simule un programme () si les deux font les mémes principaux calculs. La
simulation est une technique qui consiste d’une part a expliciter une relation entre un programme
et son raffinement et d’autre part a vérifier que cette relation satisfait certaines propriétés.

Definition 17 (La relation de simulation). Considérons deux LTS M1 et M2 tels que
M1 = (S1,L1,—1,5) et M2 = (Sg, Lo, —>2,53), soit R une relation de Sy vers Sz. On
dit que M2 simule M1 par rapport a la relation R que nous notons M2 <p M1 si et seulement si :

* (S5,53) € R
*x (Ve € A)(Vp € S1)(Vq € S2)(Vp' € S1)[(p,q) € RAp 1 p/ = (3¢ € S2)[(¥,d') € RAg =2 ¢]]

Avec L = L1 = L2.

Les relations de simulation permettent de prouver le raffinement entre deux systemes a ’aide
de conditions suffisantes. Ces conditions sont appelées respectivement vers [’avant (forward) et
vers l'arriere backward. Dans la littérature nous retrouvons les définitions relatives aux relations
de simulation forward et backward sur différents formalismes : les automates [A. 96], les types
de données du langage Z [J. 01], les systémes de transitions étiquetées (LTS) [M.B88], etc... .
Nous nous inspirons des définitions qui ont été données dans [M.B88] ou les auteurs cherchent
des conditions suffisantes pour prouver le raffinement des processus. Et nous définissons les re-
lations de simulations sur les systémes de transitions étiquetées (LTS).

Ainsi les relations de simulations forward et backward sont définies sur les LTS.

5.2.3.2 Relation de simulation vers ’avant et vers ’arriére sur les LTS

Etant donné deux LTS M1 = (S1, L, —>1,5}) et M2 = (Sy, L, —2,S2) ayant des espaces
d’états qui sont différents, et le méme alphabet (méme ensemble des étiquettes), nous avons soit
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une relation de simulation vers ’arriere soit une relation vers I’avant qui sont définies comme suit :

1. Relation de simulation vers ’avant (forward) : M1 est dit une simulation vers I'avant
de M2 s'il existe une relation Ry C S1 x S2 telle que :

* Vs1 € 51,80 € Sp @51 Ry s9 = Posti(sl) = Posta(s2)
*Vs1 € 51, ((s2, 8/2) € 52),a € Lesy Ry sa A s2 2, 8,2 = (33/1 € 5181 —3 5/1 A 3/1 Ry 5/2)
* Vso 6530331 65(1)081 Ry so.

Avec cette regle 'avant, le LTS M1 peut simuler le comportement du LTS M2 tant que les
deux LTS sont dans des états correspondants.

2. Relation de simulation vers ’arriére (backward) : M1 est dit une simulation vers ’ar-
riere de M2 s’il existe une relation R, C S2 x S1 telle que :

* Vsg € Sy @3s; € 5] @s9 Ry s; = Posty(s1) C Posta(s2)
*Vs/l € S, ((82,8/2) € S%),a € Los/2 Ry s/1 A S9 —3o 3/2 = (ds; € Sqes; 2 s/1 A so Ry s1)
* Vs1 651,82 65(2)0 so Ry s1 — 1 ES&.

Avec cette relation, si M2 atteint un certain état, alors M1 est capable de reproduire la sé-
quence d’événements afin de trouver un état correspondant a partir duquel M1 peut simuler le
comportement de M2 : il s’agit d’une simulation backward.

5.2.3.3 Relation d’équivalence de bi-simulation

Definition 18 (La relation de bi-simulation). soient M1 et M2 deux LTS tels que M1 =
(Sl,Ll,—>1,Sé) et M2 = (SQ,LQ,—>2,S§) et R une relation de S1 vers Sy. M1 et M2 sont
bi-similaires par rapport a la relation R que nous notons M2 ~r M1 si et seulement si :

— M2 <p M1

— M1 =<p-1 M2

1. Relation d’équivalence de bi-simulation forte (strong bisimulation equivalence)
Soit € I'univers de tous les LTS. Soient M1, M2 € £ M1 et M2 sont équivalents forts (strong
equivalent) que nous notons M1 ~ M2siaM1 = aM2, (ow M1 =L 7 et aM2 = L 7 désignent
respectivement ’alphabet de communication de M1 et M2), et (M1, M2) sont contenus dans une
relation de bi-simulation R C £ x & pour laquelle ce qui suit se produit pour tout [ € Act, :

1. (M1 -5 M1y = (3M2 e M2 -1 M2 A (MY, M2') € R)
2. (M2 -5 M2) = QM e M1 -5 M1 A (M1, M2') € R)

Cette relation ne distingue pas 7 comme des actions spéciales ou non observables.

2. Relation d’équivalence de bi-simulation faible (weak bistmulation equivalence) : la
relation de bi-simulation faible considere des séquences d’exécutions et non des actions seulement.
Elle se définit de la méme facon que la relation de bi-simulation forte en remplagant les transitions
de la forme s — par des chemins s ==, ce qui signifie que I'état s’ peut étre atteint & partir
de I’état s en exécutant la séquence o avec (o = a...b...c) et a,b et ¢ sont des actions.

soit & l'univers de tous les LTS. Soient M1, M2 € £ M1 et M2 sont équivalents faibles
(weak equivalent) noté M1 =, M2 si aM1 = aM2, (ou aM1 =L 7 et aM2 = L T désignent
respectivement ’alphabet de communication de M1 et M2), et (M1, M2) sont contenus dans une
relation de bi-simulation faible R C £ x £ pour laquelle ce qui suit se produit pour tout I € Act; :
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1. (M1 -5 M1) = (3M2 e M2 =5 M2/ A (M1, M2') € R)

2. (M2 -5 M2) — GM1 e M1 =% M1 A (M1, M2) € R)
Cette relation compare les comportements observables des modeles et ignore les 7 transitions.

5.2.3.4 Les relations de raffinement

Le raffinement est le type le plus simple de simulation [A. 96]. Etant donné deux LTS M1
et M2 et une fonction R qui est définie des états de M1 aux états de M2. On dit qu’il existe un
raffinement de M1 a M2 si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

x s € S alors R(s) € S?
« s’ —451 5 alors R(s') =5 R(s)

Nous distinguons le raffinement fort (strong refinement) et faible (weak refinement) et ils se
définissent de la maniere que les relations de bi-simulation fortes et faibles.

Dans ce qui suit nous énumérons quelques propriétés des relations de raffinement.

5.2.4 Propriétés d’une relation de raffinement

Une relation de raffinement peut assurer une ou plusieurs propriétés parmi les propriétés
ci-dessous. Notons que la liste n’est pas exhaustive.
e la réflexivité : cette propriété assure qu'un programme est un raffinement de lui-méme,
e la transitivité et la monotonie : ce sont des propriétés importantes et essentielles. La transitivité
permet d’assurer que les spécifications intermédiaires ou finales possedent les mémes propriétés
que la spécification initiale. La monotonie sert a raffiner les parties d’un programme ou d’un
modele séparément,
e la réduction de l'indéterminisme. Un systeme indéterministe est un systeme qui produit des
comportements différents a chaque exécution du systeme. Cette définition est inspirée de la
définition du déterminisme formulée par [C. 78] et par [R. 99] : si ['on effectue la méme expérience
deuz fois sur un systeme déterminé, en commencant a chaque fois dans son état initial, alors
nous nous attendons a obtenir le méme résultat, ou comportement, a chaque fois,
e la réduction de la partialité : ceci se fait en rajoutant plus de composants et de fonctionnalités,
e la réduction des traces : le modele raffiné produit moins de traces que le modele abstrait,
e I'extension de traces : elle correspond & ’ajout de nouvelles actions ou de nouveaux événements
observables a partir d’un état initial.
Bien qu’il existe une panoplie de propriétés, une relation de raffinement doit garantir un minimum
de propriétés qui sont indispensables a un développement incrémental. Ces relations sont la
transitivité, la réflexivité et la monotonie. Si une relation ne garantit pas une propriété souhaitée,
des manieres détournées peuvent étre utilisées pour ’assurer. Par exemple le raffinement de
traces ne garantit pas la réduction de la partialité [Mic00]. Cependant une définition adéquate
du langage de spécification permet de garantir cette propriété [B. 96].

5.2.5 Expression d’une relation de raffinement
5.2.5.1 Préliminaires

Partant d’abord de la forme basique d’un programme qui est formulée dans la logique de
Hoare, un programme P est associé a une précondition S et une postcondition ) tels que la
précondition S représente les états possibles avant ’exécution de P et la postcondition @ est
vérifiée par les états possibles apres ’exécution de P. Un programme P est correct vis-a-vis de
sa spécification S et () si a partir de tout état initial vérifiant la précondition S, le programme
se termine et fait passer le systeme a un état satisfaisant la postcondition Q.

La correction d’un programme P par rapport & sa spécification S et @ est notée S {P} Q.
Etant donné S {P} @, nous cherchons un programme P’ tel que :

vS,Q.(S {P} Q= S {P'} Q)
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Autrement dit, toute spécification qui est satisfaite par P est aussi satisfaite par P’. Nous
pouvons remplacer le programme P par P/, tout en continuant & satisfaire la spécification initiale.
P’ est un raffinement de P, noté par :

pPC P

Traditionnellement il faut exprimer une relation de simulation entre le programme P et P’, ce qui
revient a exprimer des conditions suffisantes sur la relation pour assurer la correction du raffine-
ment. Ces conditions dépendent étroitement de la sémantique utilisée pour interpréter S{P}Q.
Dans [Fré05], les auteurs ont précisé que les conditions de raffinement constituent un probléme
de sémantique. En effet les différentes sémantiques existantes n’ont ni la méme abstraction ni la
méme vision des programmes. Les auteurs présentent un état de ’art sur quelques sémantiques
existantes en explicitant les conditions d’un raffinement correct pour chacune :

e la sémantique de transformateurs de prédicats,

e la sémantique des jeux,

e la sémantique du choix,

e la sémantique relationnelle,

e la sémantique opérationnelle avec les (LTS) et

e la sémantique dénotationnelle (trace-divergence).

Dans les trois premieres sémantiques, des parametres qui assurent la correction des programmes
sont d’abord fixés. Ces parametres sont respectivement basés sur :

e la notion de plus faible précondition, notée wp, qui est basée sur la logique de Hoare. L’opérateur
wp permet de calculer la plus faible précondition qui garantisse la terminaison d’un programme
P et qui laisse le systeme dans un état qui satisfait la postcondition (). Pour un programme P et
une postcondition @, wp(P, Q) est la plus faible précondition S telle que S {P} Q. La correction
et le raffinement sont maintenant exprimés dans cette sémantique.

Un programme S de précondition P et de postcondition @) est correct si :

S = wp(P, Q)
Dans la sémantique wp, le raffinement se traduit par :
PC P+ (VQ,wp(P,Q) = wp(P',Q))

A partir d'un programme P et d’une postcondition (), 'opérateur wp permet de revenir sur les
préconditions possibles. La sémantique wp est dite backward,

e la notion de contrat qui a été introduite par Back [R.J98]. Un contrat C' est une généralisation
des programmes et des spécifications; il est déterminé par un langage sur les instructions qui
sont composées par des séquences et des choix.

Une instruction peut avoir une forme simple (affectation d’une valeur) comme elle peut étre
composée d’assertions (représentant des conditions) et des hypotheses (représentant des assomp-
tions du contrat),

e & l'inverse de la sémantique des transformateurs de prédicats qui repose sur la sémantique wp,
la sémantique du choix est une sémantique forward.

La sémantique wp constitue la base des raffinements dans les méthodes formelles Z [J. 96a,
les systémes d’actions (actions systems)[R.J98], les processus séquentiels communicants (CSP)
[C. 78], en particulier B [J.-96b] et B événementiel [J.-10].

Le raffinement entre les programmes s’exprime a différents niveaux selon la sémantique consi-
dérée. Par exemple dans la sémantique relationnelle, le raffinement s’exprime au niveau des types
de données, dans la sémantique opérationnelle il s’exprime au niveau des transitions et dans la
sémantique dénotationnelle il s’exprime au niveau des traces.
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Bien que certaines relations (telles que les relations conf, ext et red) ont été prouvées mathémati-
quement, leurs applications pratiques s’averent difficiles, d’ou le recours aux approches formelles
supportant le concept de raffinement et offrant des outils supports facilitant leurs implémenta-
tions et leurs vérifications sur des exemples concrets. Citons quelques travaux autour du langage
UML qui ont eu recours a cette méthodologie.

Dans [J. 99¢| [J. 99b], les auteurs ont traduit la structure des machines & états UML vers un
systeme de réécriture en langage PROMELA.

Dans [Ste99], les auteurs ont exprimé les machines a états vers la logique temporelle arbores-
cente.

Dans [Tim01], [Ale02], [A. 02b], les auteurs ont proposé des approches pour traduire les machines
a états en langage PROMELA et les diagrammes de collaboration en des ensembles d’automates
de Biichi.

Dans [Sve04], les auteurs ont présenté une approche de développement incrémentale des modeles
UML/RT. Ils ont procédé a la transformation des modeles UML/RT en des modeles logiques de
I'environnement HUppaal [A. 02a].

Dans [S. 05], les diagrammes de séquence et les machines a états sont traduits dans l’algebre de
processus m-calcul.

Dans [Rag03al, les auteurs proposent la transformation des diagrammes de séquence, des dia-
grammes de classes et des machines a états dans la logique de description.

5.2.5.2 Qu’est ce qu’on exprime dans une relation de raffinement : description
informelle des conditions basiques de raffinement

Nous décrivons de fagon informelle les conditions basiques sur I'initialisation et les opérations.
Pour I'initialisation nous avons la condition suivante : pour tout état initial concret, il existe un
état initial abstrait. Pour les opérations [J. 01], [A. 14] nous avons les conditions suivantes :

1. cohérence (consistency) : leffet de l'opération concrete correspond a un effet qui est
permit par 'opération abstraite dans un état correspondant (1),

2. cohérence restreinte (restricted consistency) : dans les états ou 'opération abstraite est
habilitée (autorisée) dans un état correspondant, I’effet de 'opération concrete correspond
a un effet qui est permit par opération abstraite dans un tel état (2),

3. déclenchabilité (enabledness) : lorsque les opérations peuvent étre évoquées dans un
état abstrait, elles peuvent étre également évoquées dans 1’état concret correspondant
(dans le but de comparer les effets des opérations concretes et abstraites) (3) .

La premiere et la deuxieme condition représentent les conditions essentielles du raffinement. La
deuxiéme condition est une version plus faible de la premiere : c’est une simple implication de
la premiére condition. Ces conditions sont incorporées de différentes facons dans les relations de
raffinement existantes. Une relation de raffinement peut satisfaire une ou plusieurs conditions.
Par exemple le raffinement de traces est caractérisé uniquement par la satisfaction de la premiere
condition. La relation de raffinement de B événementiel satisfait conjointement la premiere et
la troisieme condition.

5.2.6 Vérification d’une relation de raffinement

La plupart des travaux existants exploitent les techniques des explorateurs de modeles (model
checker) offertes par les méthodes formelles pour la vérification et la correction d’une relation de
raffinement. Reprenons les travaux que nous avons susmentionnés. Dans les travaux de [J. 99¢],
[J. 99b], les auteurs ont utilisé I'outil d’explorateur de modeles SPIN. Dans les travaux de [Ste99],
les auteurs ont utilisé 'environnement JACK [Ama94]. Dans les travaux de [Tim01], [Ale02],
[A. 02Db], les auteurs ont utilisé 'outil UPPAAL. Dans les travaux de [Sve04], les auteurs ont
vérifié les modeles raffinés UML/RT par I'explorateur de modeles en utilisant 1'outil FUJABA.
La méthode formelle B événementiel génere des obligations de preuve spécifiques a la relation

88



5.3. Etude du raffinement des diagrammes de séquence d’UML2.X

de raffinement [J.-07b]. Les obligations de preuve sont déchargées par un prouver Rodin. Dans
Rodin, nous retrouvons aussi I’explorateur de modeles ProB qui peut étre utilisé pour la vérifi-
cation de raffinement des modéles.

Certaines méthodes formelles utilisent des relations de simulation pour assurer la vérification
du raffinement. Par exemple les processus séquentiels communicants (communicating sequential
processes CSP) [C. 78], le calcul des systémes de communication (calculus of communicating

systems CCS) [R. 82] et l'algebre des processus communicants (algebra of communicating pro-
cesses ACP) [J.A85].

5.3 Etude du raffinement des diagrammes de séquence d’UML2.X

Les diagrammes de séquence modélisent la dynamique d’un systeme. Initialement, un dia-
gramme de séquence est partiel, il ne modélise ni toutes les fonctionnalités souhaitées ni tous
les composants du systeme étudié. L’application d’'une démarche incrémentale a un diagramme
de séquence consiste a considérer initialement un diagramme de séquence qui est partiel, puis
de faire évoluer ce diagramme de séquence en apportant des modifications pour qu’il devienne
plus défini et plus précis. Les modifications apportées sur un diagramme de séquence peuvent
étre effectuées tout en restant dans le méme niveau d’abstraction comme il peuvent le transférer
d’un niveau d’abstraction a un autre niveau plus concret (voir Figure 5.1).

Nous distinguons deux types de modifications ou de raffinement :

— le raffinement structurel qui concerne le changement dans la structure du diagramme de
séquence considéré, c’est a dire les aspects syntaxiques du diagramme de séquence tels
que les lignes de vie, les messages, les événements et les fragments combinés,

— le raffinement sémantique correspond au raffinement des traces du diagramme de séquence
considéré, ceci revient a la recherche d’une relation qui exprime le lien entre les traces
abstraites et les traces raffinées.

Dans ce qui suit nous dressons un bref apercu sur le peu de travaux existants qui ont traité le

raffinement des diagrammes de séquence et nous soulignons les insuffisances de leurs approches
proposées.

5.3.1 Travaux connexes des raffinements des diagrammes de séquence d’UML2.X

Dans la littérature, nous retrouvons peu de travaux qui abordent le raffinement des DS ou
qui exploitent les DS dans un développement incrémentale. Deux aspects pour le raffinement
des DS doivent étre considérés : I’aspect structurel qui inclut les différents composants d’'un DS
et 'aspect sémantique qui concerne les traces. Quoique les approches existantes se focalisent sur
un aspect au détriment de 'autre. En outre, méme en traitant un aspect des hypotheses assez
restrictives sont également émises.

Dans [Ohl06], les auteurs traitent le raffinement structurel des diagrammes de séquence en
définissant plusieurs lois structurelles garantissant un raffinement correct. Ils imposent dans
leurs approches que les DS considérés possedent le méme alphabet. La relation de raffinement
sémantique ainsi vérifiée entre les DS est une simple relation d’équivalence de traces. Dans les
lois structurelles, les auteurs imposent que le DS abstrait doit avoir la méme structure que le DS
raffiné. Par exemple ils ne tolérent pas l'introduction de FC dans le DS raffiné a moins qu’il ne
soit déja présent dans le DS abstrait. Pour le raffinement de messages, ils évoquent uniquement
la possibilité d’ajout de nouveaux messages qui doivent impérativement étre échangés entre
les nouvelles lignes de vie introduites. Ces hypotheses restrictives ne sont pas pratiques : elles
sont contraignantes pour le concepteur et elles ne s’appliquent que dans des cas particuliers
d’exemples concrets.

Pour les autres travaux existants qui s’intéressent au raffinement sémantique (recherche d’une
relation entre les traces du DS abstrait et celles du DS raffiné), leurs approches nécessitent un
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lourd traitement qui est non trivial consistant a générer tous les ensembles des traces possibles
positives (ou valides) et négatives (invalides) des DS abstrait et raffiné. D’autant plus que cette
tache n’est pas automatisée.

Ensuite ils recherchent une relation d’inclusion de traces entre les ensembles des traces abstraites
et raffinées. Par exemple dans [R. 05], les auteurs fournissent une sémantique pour les DS en les
traduisant vers les automates de Biichi; ils générent pour chaque DS deux automates tels que
le premier automate modélise les comportements négatives et il permet de vérifier les propriétés
de sureté de fonctionnement et le deuxieme automate modélise les comportements positives et
il permet de vérifier les propriétés de vivacité.

Le raffinement est défini comme une réduction des traces possibles abstraites et il est vérifié
comme une relation d’inclusion de traces.

Dans [Dav08], les auteurs proposent en plus des deux catégories standard de traces valides
et invalides qui désignent respectivement les traces légales et interdites, une nouvelle catégorie
de traces nommée traces contingents pour désigner les traces inutiles. Pour le raffinement, ils
le définissent comme étant la conjonction de deux relations enrichissement et réduction deux
relations, telle que la premiere relation permet d’augmenter le nombre de traces valides et la
deuxiéme relation permet d’augmenter le nombre de traces invalides.

Dans les travaux de [Mar04], qui sont inspirés des travaux de [Dy05], les auteurs proposent
également en plus des traces valides et invalides une catégorie de traces appelée traces non-
conclusives pour désigner les traces générées a partir de comportements qui ne sont pas modélisés
(ces traces peuvent étre valides ou invalides). Il définissent une relation de raffinement assez
restrictive qui permet de garder toutes les traces positives dans le diagramme de séquence raffiné
et les traces négatives restent les mémes que ceux dans le diagramme de séquence abstrait.
Généralement, les relations de raffinement utilisées dans ces approches sont l'inclusion de traces
classique, la simulation et 1’équivalence de traces.

Bien que ces approches sont tres utiles pour la vérification des propriétés de stureté et de vivacité
des systemes étudiés. Cependant elles souffrent de quelques limites.

Dans le travail de [Lu 11], les auteurs montrent les limites de ces approches qui se contentent
de vérifier une relation d’inclusion de trace classique entre les traces raffinées et abstraites.

En effet ces approches ne font pas la distinction entre les traces possibles et obligatoires; le
risque qui en découle est qu’ils peuvent prouver l'existence d’une relation d’inclusion de trace
entre les traces raffinées et les traces abstraites bien que certaines traces qui sont obligatoires
peuvent étre perdues lors du raffinement.

Rappelons que les traces obligatoires (nommées aussi traces requises) sont définies par les tra-
vaux existants [Dy05], [Lu 11] de manieres différentes par rapport a la définition standard de
I’OMG [Objl15]. En effet, selon la sémantique standard, les traces requises sont capturées par
I'opérateur ASSERT.

Dans [Dy05], les auteurs définissent un nouvel opérateur XALT pour distinguer entre les com-
portements qui modélisent des choix non déterministes souhaitables qui doivent étre préservés
en raffinant un diagramme de séquence, tandis que les choix qui sont modélisés par I'opérateur
ALT peuvent étre perdus lors du raffinement.

Dans 'approche de [Lu 11] les comportements requis sont exprimés par l'opérateur ALT. Donc
toutes les alternatives (ou les branches du FC ALT) ne doivent pas étre perdues lors du raffine-
ment du diagramme de séquence.

Dans I’approche de [Dy05], les auteurs catégorisent les traces en des traces positives, négatives
et non-conclusives. Ils procedent par le calcul de toutes les traces possibles des diagrammes de
séquence sur lesquels ils veulent vérifier la relation de raffinement. Ensuite ils trient les traces en
des ensembles de traces positives et négatives et non-conclusives. Puis ils classent les ensembles
des traces possibles (positives et négatives) en des ensembles obligations. Les traces d’une méme
obligation servent au méme but général. Une implémentation qui satisfait la spécification doit
réaliser chaque obligation. Ils définissent trois types de raffinement possibles pour le systeme :
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e l'enrichissement : consiste & réduire les traces non-conclusives en les classant soit dans 1’en-
semble des traces positives soit dans I’ensemble des traces négatives,

e la restriction : consiste a réduire les traces positives en déplacant les traces perdues dans
I’ensemble des traces négatives. Quant aux traces négatives et non-conclusives, elles restent les
mémes que celles qui figurent dans le diagramme de séquence abstrait,

e le détail : permet de réduire la granularité du diagramme de séquence en ajoutant certains
détails.

La relation de raffinement est une inclusion de traces en préservant le comportement requis
dans le DS raffiné.
Dans l'approche de [Lu 11], le raffinement est défini comme une simulation de traces en préser-
vant le comportement requis dans le DS raffiné.

Il est a noter également que la plupart des approches existantes qui ont traité le raffine-
ment des diagrammes de séquence ignorent la garde sauf approche de [Lu 11]. En effet dans
leurs travaux [Lu 11], les auteurs proposent d’étendre la définition standard de trace pour te-
nir compte des gardes. Cependant cette nouvelle définition n’a pas été adoptée par le standard
OMG d’autant plus que cette définition de la trace n’est pas intuitive (une trace est composée de
l'occurrence des événements). Dans [Dy05], les auteurs considérent uniquement les contraintes
temporelles et ils procedent a la catégorisation des traces selon les conditions.

Pour résumer, selon notre point de vue, les approches qui sont basées sur les sémantiques de

traces sont compliquées puisqu’elles nécessitent un prétraitement consistant a calculer, dans un
premier temps, toutes les traces des DS sur lesquels ils veulent vérifier le raffinement, puis ils les
catégorisent selon les objectifs ciblés pour la vérification de la relation de raffinement. De plus
la vérification des conditions des gardes est assez délicate dans ces approches.
Pour remédier aux insuffisances des travaux existants, nous proposons une approche sans émettre
des hypotheses restrictives pour les regles du raffinement structurel en considérant les divers types
possibles de raffinement des composants du DS. Pour le raffinement sémantique nous nous basons
sur une approche intuitive en ramenant le probleme a la recherche d’une relation de simulation
entre les sémantiques opérationnelles des DS considérés, ce qui revient a exprimer cette relation
tout simplement sur les systemes de transitions étiquetées (LTS) étant donné qu’une sémantique
opérationnelle est concretement décrite comme un LTS.

Dans ce qui suit nous explicitons le raffinement des diagrammes de séquence que nous consi-
dérons dans notre approche, ensuite nous formalisons notre relation de raffinement.

5.3.2 Définitions informelles du raffinement des diagrammes de séquence
5.3.2.1 Raffinement structurel

Ce raffinement concerne le changement dans la structure du diagramme de séquence, c’est
a dire ses aspects syntaxiques tels que les lignes de vie, les messages, les événements et les
fragments combinés.

5.3.2.1.1 Raffinement de lignes de vie. Le raffinement des lignes de vie consiste soit au
renommage des lignes de vie abstraites dans le diagramme de séquence raffiné, soit a la mo-
dification les lignes de vie. Le renommage des lignes de vie est appliqué dans le contexte de
réutilisation ou d’instanciation des diagrammes de séquence. La modification des lignes de vie
peut se faire de deux manieres :

e les lignes de vie peuvent étre substituées par deux ou plusieurs lignes de vie, permettant ainsi

de transférer le diagramme de séquence d’un niveau d’abstraction & un autre niveau plus concret.
Ce type de raffinement est appelé raffinement vertical,
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o — —

i case2

Phase de spécification des exigences
L1 L2
Raffinement vertical
- [ , — — [ ]
L1 L21 L22 L1 L21 L22 L2.2a
—_—
Phase d'analyse et de conception
&>
Raffinement horizontal

FIGURE 5.1 — Les raffinements possibles des diagrammes de séquence

e le comportement interne d’une ou plusieurs lignes de vie peut étre détaillé tout en restant dans
le méme niveau d’abstraction. Des nouvelles sous lignes de vie sont ainsi rajoutées pour assurer
quelques taches qui sont déléguées par la ligne de vie abstraite concernée. Ce type de raffinement
est appelé raffinement horizontal. Pour une meilleure distinction, nous appelons la ligne de vie
a raffiner la ligne de vie meére et les nouvelles sous-lignes de vie rajoutées les lignes de vie filles.
Une démarche de construction incrémentale peut combiner les deux types de raffinement.

] [z ] 2
5 i m3

FIGURE 5.2 — DSO abstrait

FIGURE 5.3 — DS1 : raffinement vertical du
DSo

Illustration : la Figure 5.3 illustre un raffinement vertical du DS0 qui est représenté par
la Figure 5.2 ; la ligne de vie L2 du D.S0 est substituée par les lignes de vie L2’ et L2” dans DS1.

La Figure 5.4 illustre un raffinement horizontal du DS0 qui est représenté par la Figure 5.2;
de nouvelles lignes de vie filles L2.1 et L2.2 de la ligne de vie mere L2 sont rajoutées dans DS1.

e nous pouvons également rajouté de nouvelles lignes de vie qui sont indépendantes des lignes
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(L] [t2] [e2a] 22

' m1

> 5

— >
om2 '

m3'

m2

FIGURE 5.4 — DS2 : raffinement horizontal du DS0O

de vie existantes.

Iustration : reprenons le DS (Figure 3.24) qui modélise les interactions au sein d’un
systeme de gestion d’une base de données que nous avons décrit dans le Chapitre 3. Nous
pouvons raffiner le DS en rajoutant une nouvelle ligne de vie administrateur Admin qui va
interagir avec les lignes de vie existantes. Le DS raffiné est représenté par la Figure 5.5.

| Server | lDatabasel
: : : : OP00

: request EIist ueries
Par : q 2 L q oPa1
' list_queries
' return_list_queries
: display list_queries
i connect N oP42
loop/ :[0,2] [G1] oP11
; input_query :
pJ) I 03 ! !
loop/ | [0.311G2] : . op21
' seek_query :
alt ) [G3] E ‘oP31
E result_query !
| ___i _transmitresutt i ___________ [
[G4] : ‘OP32
; not_ found :
i< display_not_found:

F1GURE 5.5 — Raffinement du DS de la Figure 3.24

5.3.2.1.2 Raffinement des messages et des événements. Un message est constitué d’un
événement émis et d’un événement recu. Par conséquent le raffinement des événements est 1ié
au raffinement des messages. En raffinant un DS, soit de nouvelles interactions peuvent étre
ajoutées soit des interactions existantes peuvent étre raffinées.
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e les nouvelles interactions résultent de I’ajout de nouveaux messages,

e le raffinement des interactions existantes correspond soit au renommage des messages abstraits
(ou des événements abstraits) dans le diagramme de séquence raffiné, soit a la décomposition
des messages abstraits (ou des événements abstraits) ou encore & une perte de quelques messages
abstraits dans le DS raffiné.

Dans la méthode B événementiel, nous retrouvons également la notion de fusion (merging existing
events) des événements abstraits qui est définie comme une méthode possible de raffinement des
événements [RODO07]. La fusion des événements abstraits en un seul événement concret se fait
uniquement si certaines conditions sont satisfaites.

La décomposition des messages abstraits correspond a la notion de raffinement des actions dans
les algebres de processus [L. 92] ou au raffinement non atomique dans le langage Z (non-atomic
refinement [J. 99a]) ou a la décomposition d’événements dans le B événementiel (decomposing
atomicity [But09]).

Dans ses travaux [But09], auteur présente le raffinement d’un événement par décomposition
sous la forme d’un arbre (Figure 5.6). Cette représentation est basée sur les diagramme de
structures proposés par Jackson (structure diagrams by Jackson [Jac83]). Le nceud de larbre est
I’événement abstrait et la descendance est composée d’un ou plusieurs événements tels que nous
avons au plus un événement qui raffine I’événement abstrait (evt3 sur la Figure 5.6) et les autres
événements sont des nouveaux événements qui sont supposés étre des événements non visibles
par l'environnement (evtl et evt2 sur la Figure 5.6). Il impose une contrainte qui consiste a ce
que I’événement qui raffine I’événement abstrait ne peut se déclencher que si tous les nouveaux

événements se sont exécutés.
Evénement abstrait
evt

=) G-

FIGURE 5.6 — Diagramme de raffinement d’événements illustrant la décomposition de I’atomicité

5.3.2.2 Raffinement des fragments combinés

Dans les travaux qui ont traité le raffinement des diagrammes de séquence d’"UML2.X [Dy05],
[Lu 11], le raffinement des fragments combinés n’a pas été évoqué explicitement. Considérons
le sous ensemble de fragments combinés (ALT, LOOP, OPT). Intuitivement le raffinement d’un
fragment combiné ALT ou LOOP ou OPT peut étre défini comme sa substitution par un ou
plusieurs fragments combinés, tels que nous avons entre le DS abstrait et concret une relation
de raffinement (une équivalente de traces ou une inclusion des traces raffinées dans les traces
abstraites).

Dans les illustrations que nous présentons ci-dessous, nous supposons que le DS abstrait et le

DS raffiné posseédent le méme alphabet et le méme nombre de message.

e Par exemple supposons que nous avons un DS abstrait qui contient deux fragments combinés

opT (Figure 5.10), ce DS peut étre raffiné par un DS comprenant un fragment combiné ALT

ayant deux opérandes (ou deux branches) (Figure 5.11).

e un deuxieme cas de DS abstrait qui contient un fragment combiné LOOP ayant un nombre

d’itérations égale a 4 (Figure 5.7) et qui est raffiné par un DS ayant un fragment combiné avec

un nombre d’itérations égale a 2 (Figure 5.8), ou encore par un DS comprenant deux LOOP

imbriqués dont chaque LOOP possede un nombre d’itération qui est égale a 2 (Figure 5.9).
Dans le premier cas le deuxieme cas de raffinement, nous avons a priori une relation de
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‘Ll‘ ‘LZ‘
(L] [Lz] -

loop) | [0,41[G]

1
1
1
1
‘
! ml 1
'
T
1
1

Toop) [0,2][G]
. ml

—————

|

FIGURE 5.8 — Raffinement du DS de la Fi-

FIGURE 5.7 — DS abstrait
gure 5.7

(1] [z

Toop 10, 21[G]
[loop/:[0,2][G]

! ml

|

FIGURE 5.9 — Raffinement du DS de la Figure 5.7

] [ L2] (L] [r2]
o omi .l
: : alt[GE] !
—> ' '
[oRYTGRT rez] L m3
M3 : :

FIGURE 5.11 — Raflinement du DS de la Fi-

FIGURE 5.10 — DS abstrait gure 5.10

raffinement puisque nous avons bien une inclusion de traces raffinées dans les traces abstraites.
Cette conclusion reste a confirmer ou a infirmer par les expérimentations.

5.4 Notre relation de raffinement

5.4.1 Regles de raffinement

Tout d’abord nous fixons les regles d’un raffinement structurel et sémantique que nous consi-
dérons. Puis nous formalisons ces regles par la suite. Les regles sont dépendantes et elles sont
étiquetées avec le symbole Ri.

Considérons deux diagrammes de séquence DS1 et DS2 dont DS1 est le diagramme abstrait
et DS2 est le diagramme concret. Dans le diagramme de séquence DS2, nous raffinons une ou
plusieurs lignes de vie : une ligne de vie du D.S1 peut étre soit substituée par de nouvelles lignes de
vie; soit de nouvelles lignes de vie qui y sont dépendantes peuvent étre ajoutées afin d’accomplir
certaines taches qui leur sont déléguées. Les messages et les événements associés peuvent étre
raffinés par décomposition. De nouveaux messages (événements) peuvent étre ajoutés.

Dans ces cas de raffinement possibles d’'un DS donné, ici DS1, nous énongons les regles
suivantes qui doivent étre respectées afin de confirmer que DS2 est un raffinement correct de
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1] [z | L1 | "‘zl'l‘ ’L2I.2\
s T
— _ ms
. m H H '
m4 m4

F1GURE 5.13 — DS1 : raffinement du DSO de

FIGURE 5.12 — DS0 abstrait la Figure 5.12

DS1 (nous désignons par raffinement correct I'existence d’une relation de raffinement entre le
DS abstrait et le DS concret). Notons que certaines regles sont spécifiques a chaque type de
raffinement et d’autres sont applicables pour les deux types de raffinement. Nous illustrons ceci
dans le Tableau 5.1.

e R1 Les événements des lignes de vie abstraites substituées doivent étre hérités par les nouvelles
lignes de vie (i.e les événements abstraits doivent étre distribués entre les nouvelles lignes de
vie).

Pour le premier et le deuxieme cas de raffinement, nous devons avoir les regles suivantes :

e R2 Les lignes de vie qui ne sont pas raffinées doivent garder les mémes événements.

e R3 S’ils existent de nouveaux événements, ils doivent étre échangés uniquement entre les nou-
velles lignes de vie.

e R4 Les nouvelles lignes de vie (filles) doivent échanger de nouveaux messages exclusivement
avec la ligne de vie parente, et la ligne de vie parente doit garder les mémes événements abstraits
(R2).

e R5 Les nouveaux événements ne doivent pas diverger pour ne pas prendre le controle indéfi-
niment et créer des blocages.

Le raffinement sémantique d’un diagramme de séquence abstrait que nous supportons consiste
a la réduction de ’ensemble des traces possibles valides, de maniere similaire au type de raffine-
ment “restriction” de ’approche des Stairs [Jy05]. Nous choisissons de classer les traces perdues
lors du raffinement comme étant des traces invalides. La réduction des quelques traces pos-
sibles peut se faire par exemple en changeant 'ordre visuel d’apparition de certains messages
abstraits dans le DS raffiné. Ceci est permis dans notre approche grace aux regles de la séman-
tique causale étant donné que les événements ne sont plus ordonnés tout au long des lignes de vie.

Illustration : considérons le DS abstrait de la Figure 5.12; en raffinant la ligne de vie L2
qui est substituée par les lignes de vie L2.1 et L2.2 (Figure 5.13), les événements qui appar-
tiennent a la ligne de vie L2 vont étre distribués entre L2.1 et L2.2. Rien qu’en changeant ’ordre
d’apparition des messages du DS1 ( Figure 5.14) nous réduisons le nombre de traces possibles
sans altérer les regles de causalité, c’est & dire dans les deux DS (DS1 et DS2), nous avons les
meémes contraintes de causalités :

< sync = {(Im1,?7ml), (Im2, ?m2), (Im3, 7m3), (!m4, ?m4)}

< EE ={(Im1,!m2)}

< RE = {(?m1,!m3), (Tm2,!m4)}
e Réduction du non-déterminisme pour les fragments combinés gardés : ceci est accompli en
renforgant les gardes avec des conditions supplémentaires (C).

e Couvrir quelques messages abstraits avec les FC qui ont un impact sur le calcul des traces tels
que le fragment combiné STRICT ou le fragment combiné ASSERT.
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L1 L2.1 L2.2
L m2 |
E m4 :

FIGURE 5.14 — DS2 : raffinement du DS1

e R6 Tous les événements du diagramme abstrait doivent étre présents dans le diagramme de
séquence raffiné a un renommage pres.

Pour préserver les comportements requis qui sont modélisés par 'opérateur ALT, nous gardons
les branches du fragment combiné ALT (en appliquant la regle R6). Chaque trace raffinée doit
avoir sa contrepartie ou son homologue dans le diagramme de séquence abstrait, en faisant
abstraction des nouveaux événements introduits. Quelques approches [Ing00] proposent la sup-
pression de quelques branches du fragment combiné ALT pour réduire le non-déterminisme. Or
le non-déterminisme reflete des choix souhaitables qui doivent étre préservés dans le diagramme
de séquence raffiné; cependant il peut étre réduit uniquement en renforcant les gardes des dif-
férentes opérandes.

e R7 Cette regle concerne les conditions que nous définissons pour la décomposition des messages
et des événements.

Si nous avons des événements qui sont décomposés, ils doivent appartenir a la méme ligne de
vie de I’événement abstrait correspondant. Si la ligne de vie est décomposée alors les événements
décomposés doivent étre distribués entre les nouvelles lignes de vie qui raffinent la ligne de vie
abstraite correspondante.

Chaque événement possede des relations de précédence avec les événements du DS. Pour les
événements d’émissions : le premier événement d’émission raffiné hérite les relations de précé-
dence de ’événement d’émission abstrait ; les événements d’émission sont liés par la relation de
précédence <gg.

Pour les événements de réception décomposés : puisque dans un contexte de composants dis-
tribués, nous n’avons aucun controle sur les réceptions des événements, par conséquent entre les
événements de réception raffinés il n’existe aucune relation de précédence, cependant I’événement
abstrait raffiné va attendre la réception des événements décomposés. Les autres événements sont
considérés comme des nouveaux événements. Dans I'exemple de la Figure 5.15, les événements
Im1.1 et !m1.2 sont considérés comme des nouveaux événements.

ml ml 2mi

'm1.2 m1.2

FI1GURE 5.15 — Raffinement des événements par décomposition

Un message m peut étre décomposé en deux ou plusieurs messages finis m1.1, m1.2,..., m1l.n.
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Soit la Figure 5.15, supposons que nous avons le message m1 qui est décomposé en deux messages
ml.1 et m1.2. L’événement d’émission (!m1) et de réception (?m1) qui sont associés au message
m1 sont également décomposés respectivement en !ml.1 et !m1.2 pour I’événement d’émission,
et 7ml.1 et 7m1.2 pour ’événement de réception. Dans I'exemple de la Figure 5.15, I’événement
Im1.1 raffiné est un nouveau événement et I’événement !m1.2 raffine I’événement abstrait !ml.
Pour les relations de précédence : I’événement !m1.1 hérite les relations de précédence de 1’évé-
nement abstrait !ml et les événements décomposés !m1.1 et !m1.2 sont liés par la relation de
précédence <gg.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Regles applicables au

raffinement vertical

Regles applicables au
raffinement horizontal

TABLE 5.1 — Spécification des regles de raffinement selon le raffinement considéré

5.4.2 Formalisation de la relation de raffinement

Considérons deux diagrammes de séquences DS1 et DS2 tels que :
DSi = <L2-, M;, EVT;, FCT_s;, FCT_r;, FCT_l;, OP;, F}, <Causi,tree,OPi> avec i € {1,2}
et leurs sémantiques opérationnelles associées
Sem(DS;) = (S;, SY, —;) avec i € {1,2}

Raffinement structurel. Nous définissons une relation de correspondance entre les dia-
grammes de séquence considérés. Ceci nécessite 'intervention d’un expert. Une relation de cor-
respondance entre les diagrammes de séquence abstrait et concret DS1 et DS2 est définie comme
une correspondance entre leurs composants. Une ligne de vie L peut étre soit substituée par des
lignes de vie ou son comportement peut étre détaillé en ajoutant des lignes de vie filles.

Par conséquent :

e une relation de correspondance doit étre définie entre les lignes de vie abstraites et raffinées.
Chaque ligne de vie abstraite doit étre liée a une ou plusieurs lignes de vie qui peuvent étre soit
des lignes de vie non raffinées ou de nouvelles lignes de vie (des substituants ou des lignes de vie
filles).

Definition 19 (Correspondance des lignes de vie).
Nous définissons la fonction x de correspondance des lignes de vie, qui est une fonction surjective
partielle (notée —) :

X:Lo— Ly

e Tous les messages abstraits doivent étre présents dans le DS raffiné qui peut contenir éven-
tuellement de nouveaux messages.

Definition 20 (Correspondance de messages).

Nous définissons la fonction p, p : Ma = My, qui est une fonction bijective partielle telle que
son domaine est I’ensemble des messages raffinés et le co-domaine est l’ensemble des messages
abstraits.
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e Pour la simplicité, nous surchargeons la fonction partielle p comme suit pour supporter les
événements. Rappelons que EVT_i représente les événements du DSi, E_s; représente les évé-
nements émis et F_r; représente les événements regus.

EVTy - EVTy
p:3 {(e;e)|e€ E_syne € E_sy Ne! = FCT_s1(p(FCT_s5"(e)))}U
{(e;e)le € Ecra A€ € Ecry Ae! = FOT_r1(p(FCT-ry ' (e)))}

e Nous introduisons les nouveaux ensembles New_Ms et New_EV T, pour identifier respective-
ment les nouveaux messages et nouveaux événements qui sont introduits dans le diagramme de
séquence raffiné (rappelons que p~1(M1) dénote les messages raffinés :

New_My = My \ p~ (M)
New_EVTy = EVTy \ p~ ' (EVTY)

Proposition 1. (Est-ce que DS2 T, DS1 ?)
Soient DS1 et DS2 deux diagrammes de séquences dans DS. On définit deux fonctions x et p.
DS?2 est un raffinement structurel de DS1 par rapport aux fonctions x et p, DS2 C, , DS1, si
les conditions suivantes se produisent :

— les messages abstraits dans DS2 sont reliés a leurs correspondants dans DS1 par le biais

de la fonction
X : My C p(M2)

— les lignes de vie abstraites doivent garder leurs événements abstraits et les nouvelles lignes
de vie héritent des événements abstraits de la ligne de vie substituée dans DS2, nous
exprimons cette intuition formellement comme suit :

FCT.ly =p Y, (EVTy «FCT_ly); x

— les nouveaux messages échangés entre les nouvelles lignes de vie dans DS2 sont reliés a la
meéme ligne de vie abstraite, nous exprimons cette intuition formellement comme suit : :

(New_Ms) A FCT _s9; FCT lo; x = (New_Ms) < FCT _ro; FCT lg; x

Chaque item de la prop.1l se réfere a une ou plusieurs regles définies ci-dessus. Le premier item
se réfere a la regle R6, le second item se réfere aux regles R2, R1 et le troisieme item se réfere a
la regle R3.

Cette relation est conforme avec la relation de raffinement de la méthode B événementiel. En
effet, la relation de raffinement que nous avons définie est basée sur la traduction d’alphabet par
opposition a l'extension d’alphabet. La traduction d’alphabet [Boil4] nécessite une correspon-
dance explicite entre les composants des diagrammes de séquence considérés.

Raffinement sémantique. La relation de raffinement est définie comme une simulation sur les
sémantiques opérationnelles. Deux diagrammes peuvent étre comparés s’ils possedent le méme
alphabet. Par conséquent, les nouveaux événements dans le digramme de séquence raffiné sont
considérés comme silencieux et ils sont remplacés par les 7 transitions.

Definition 21 (Correspondance des états).
Soient Sem(DS1) et Sem(DS2) les expressions des deux sémantiques opérationnelles associées
a une paire de diagrammes de séquence. La relation de correspondance R entre une paire de
sémantique opérationnelle consiste a lier leurs états respectifs S; par rapport aux fonctions x et
p. Si dépend des valeurs des deux variables current_lifeline_i et state_i ; ou i € {1,2}

— Chaque ligne de vie raffinée doit étre reliée a une ligne de vie abstraite.

current_lifeline_1 = x(current_lifeline_2)
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— en faisant abstraction aur nouveaur événements introduits, chaque événement abstrait,
dans le diagramme de séquence raffiné, doit étre relié dans le diagramme de séquence
abstrait :

(New_EVT3) < state_2 = p; state

Proposition 2. (Est ce que DS2 Cr DS1 %)
Soient DS1 et DS2 deux diagrammes de séquence tels que DS2 est un raffinement structurel du
diagramme de séquence DS1 (DS2 T, , DS1), et Sem(DS;) = (S;, %, —) leurs sémantiques
opérationnelles. De plus, les nouveaux événements de DS2 doivent terminer. DS2 est un raffi-
nement de DS1 par rapport a la relation de correspondance R(p,x) noté DS2 T DS1 si les
conditions suitvantes se produisent :
— les états initiauz sont liés : (sY,59) € R,
— pour chaque exécution d’un événement €', dans DS2, qui raffine un événement abstrait
e € p~Y(My), il existe une exécution de p(e) dans DS1 qui lui est reliée, avec renforce-
ment des gardes dans le cas ou l'exécution d’un événement dépend de la garde :

(Ve € p~1(My)) (Vp € S1) (Vg€ S2) (V¢ € Sa)
(ep)eR A ¢B5qd =@ es)p D299 A g=g A (¢,p) € R

— les nouveaux événements ne changent pas l’état du diagramme de séquence abstrait.

(Ve € New_EVT5) (Vp € S1) (Vg € Sa) (V¢ € S2)
[(p.) ER N q—2¢ = (¢,p) €R

Propriétés préservées par notre relation de raffinement.

e Comme conséquence de la Prop.2, nous pouvons affirmer que nous avons un raffinement de
trace [Mic05] tout en omettant les nouveaux événements dans D.S2 tels que les comportements
requis sont préservés.

e La relation de raffinement permet I’extension des traces en faisant la distinction entre les évé-
nements observables et non-observables.

e Elle est réflexive, puisque nous avons DS1 Er DS1 qui est toujours vrai.

e Elle est transitive, puisque DSe Eg DS1 et DS3 Eg DS2 implique DS3 Cr.o DS1.

e Finalement elle est substitutive car elle supporte le renommage des composants du DS abstrait
dans le diagramme de séquence raffiné.

5.4.3 Problémes induits par le raffinement

Il y a quelques probléemes qui sont induits par quelques types de raffinement.

— Le premier probléme est causé par le raffinement vertical lorsque les événements abstraits
qui appartiennent a une ligne de vie dans le DS abstrait sont distribués entre, au moins
deux nouveaux lignes de vie qui substituent une ligne de vie abstraite. Une conséquence de
cette distribution des événements est la perte de 'ordre causal entre eux, par conséquent
nous obtenons plus de traces dans le DS concret dont quelques unes parmi eux n’ont pas
leurs homologues dans DS1. Pour remédier a ce probléeme et rétablir 'ordre perdu, nous
proposons une correction au diagramme de séquence DS2 qui consiste a ajouter le FC
STRICT pour couvrir ces événements. Ce probleme est bien connu dans la littérature il est
nommé race condition [Chi05], les auteurs proposent d’ajouter des messages silencieux
entre ces événements. Ce qui revient au méme.

Illustration 1 : considérons le DS abstrait de la Figure 5.16, en raffinant la ligne de
vie L3 qui est substituée par les lignes de vie L3.1 et L3.2, les événements qui appar-
tiennent & la ligne de vie L3 (Iml et !m2) sont distribués entre les lignes de vie L3.1 et
L3.2 (Figure 5.17). Dans le DS abstrait, nous avons la contrainte de causalité !m1 <!m2,
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toutes les traces possibles du D.S1 doivent respecter cette contrainte. Dans le DS raffiné,
la distribution de événements engendre la perte de cet ordre entre les événements !ml
et !m2 d’otu on obtient plus de traces dans le DS raffiné qui n’ont pas leurs contreparties
dans le DS abstrait.

— le méme probleme de la perte de relations de précédence apparait lorsque nous avons un
raffinement de messages par décomposition et qu’une réception d’un message fait perdre
la relation de précédence <gp entre des messages abstraits.

Illustration 2 : considérons le DS abstrait de la Figure 5.18, les événements !ml et
!m2 sont reliés par la relation <gp. Pour le message m3, puisque nous sommes dans
un contexte de composants distribués et contrairement aux définitions de la sémantique
standard qui ordonnent les événements le long de chaque ligne de vie, le message m3 peut
étre recu soit avant, soit apres soit entre les messages m1 et m2. Le message m3 est raffiné
en deux messages m3.1 et m3.2 | les Figures 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 représentent les
positions possibles des réceptions des événements m3.1 et m3.2. Dans les diagrammes de
séquence D3, D4 et D5, nous avons une perte de ’ordre entre les événements !m1 et !m2.

G (] [ [

‘Lll‘ ‘LZ‘ ‘L3‘
| m <m

FIGURE 5.17 — DS1 : raffinement du DSO de

FIGURE 5.16 — DSO abstrait la Figure 5.16

L1 L2 L3 | L1 | | L2 | | L3 |

: L ma : ; Loom1

: — ML s : : :

; i ; z _me

: m2 . m34 | E

m3 . m3.2 .
FIGURE 5.18 — D1 : Diagramme de séquence FI1GURE 5.19 — D2 : Raffinement possible de
abstrait DS de la Figure 5.18

— Le second probleme est causé par le renforcement des gardes des opérandes.

Illustration 3 : considérons les DS représentés par les Figures 5.24 et 5.25. Dans le
premier DS1 de la Figure 5.24, le message m peut se déclencher lorsque la condition
C > 0. Dans le DS2 de la Figure 5.25, la condition est plus déterministe en restreignant
son intervalle de validité entre 10 et 50. Nous avons aussi moins de traces en effet les
traces correspondant vérifiant une condition hors 'intervalle [10, 50] sont perdues dans le
DS2.

Dans le Chapitre implémentation 7, nous proposons des solutions pour corriger ces problemes.
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‘ L1 ‘ l L2 | ‘ L3 ‘ | L1 | l L2 | | L3 |
m3.1 Y mi '
m1 i m3.1 :
m2 5 : ; m2
F1GURE 5.20 — D3 : Raffinement possible de FI1GURE 5.21 — D4 : Raffinement possible de
DS de la Figure 5.18 DS de la Figure 5.18
‘ L1 ‘ ‘ L2 ‘ ‘ L3 ‘ | L1 | | L2 | | L3 |
L m3.1 i i i
; ; : i m3.2 ;
| M2 s w1
;é‘ms'z | m2 .
FIGURE 5.22 — D5 : Raffinement possible de FIGURE 5.23 — D6 : Raffinement possible de
DS de la Figure 5.18 DS de la Figure 5.18

L1 L2 1]  [L2 |

i [c>10 & c<50]
lopt/ [c>0] | e m

FIGURE 5.25 — DS raffiné : renforcement de

FIGURE 5.24 — DS abstrait la garde de I'opérande OP11

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité le raffinement des diagrammes de séquence qui sont équi-
pés avec la sémantique opérationnelle que nous avons déja définie. Notre approche présente les
avantages suivantes : nous avons considéré le raffinement structurel et sémantique :

i) en définissant clairement au préalable les régles qui régissent un raffinement structurel
correct. Ce qui permet de guider le concepteur,
i1) en proposant une méthode cohérente et intuitive pour la formalisation de la relation de raf-
finement. Cette derniere possede les propriétés propices a un développement incrémental ainsi
qu’a la réutilisation des diagrammes de séquence et leur instanciation,
i11) notre approche de formalisation de la relation de raffinement pour les diagrammes de sé-
quence UML2.X n’est liée & aucun formalisme cible et peut étre implémentée par n’importe quel
outil.
Ce travail a fait ’objet d’une publication dans une conférence internationale [Fat16].
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Chapitre
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6.1 Introduction

L e couplage d’'une méthode formelle et d’une méthode semi-formelle est une pratique de
modélisation tres répandue permettant de tirer profits des avantages des deux méthodes.
Dans une étape préliminaire de modélisation, les travaux de 1’état de l’art se basent soit sur
des méthodes semi-formelles, en intégrant dans une étape suivante une méthode formelle, soit
I'inverse.

Dans le cadre de nos travaux, nous utilisons les diagrammes de séquence d’"UML2.X comme
méthode semi-formelle, puis nous intégrons la méthode formelle B événementiel.
Il existe une multitude de travaux autour de la dérivation de UML vers B dont les objectifs
peuvent se cerner comme suit : lever des ambiguités liées a la sémantique d’'UML et/ou obtenir
une modélisation rigoureuse et analysable par les outils de vérification dédiés par ’environne-
ment de la méthode B. Ces travaux peuvent étre catégorisés en deux approches :
e ’approche compilée qui est fondée sur la proposition des regles de traduction directes du mo-
dele semi-formel vers des spécifications formelles. Notons que la plupart des travaux ([Eri99],
[F. 06a]) se basent sur cette approche. Cependant, quelques uns ont abouti & la proposition des
outils de traduction : UML2SQL [Siw10], U2B [F. 03], Argo UML+B [ H.02],
e 'approche interprétée qui se base sur la proposition d’une formalisation du méta-modele du
modele semi-formel vers des spécifications formelles ([LP02]).
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Dans le cadre de nos travaux, que nous appliquons ’approche compilée en proposant des
regles de traduction des diagrammes de séquence vers des spécifications B-événementiel.
Nous soulignons que dans la littérature les diagrammes d’UML qui ont été traités en suivant cette
approche sont : les diagrammes de classes, les diagrammes états transitions et les diagrammes
de collaborations.

Justification du choix de la méthode formelle B-événementiel. B événementiel est
dotée d’'une sémantique bien définie [J.-96b] et de plusieurs aspects clés qui justifient notre
choix pour ce formalisme. Le premier aspect est 'utilisation de la théorie des ensembles comme
notation de modélisation ; ceci permet une traduction intuitive de la sémantique des DS dont la
formalisation des regles est également basée sur la théorie des ensembles ainsi que sur la logique
des prédicats. Le second aspect réside dans le fait que B événementiel est un systeme qui est
basé sur les événements notion prouvée utile dans 'analyse des besoins dans la modélisation de
systemes distribués, dans la conception des algorithmes et dans la programmation séquentielle
et distribuée. Dans le modele B événementiel, le choix de ’exécution des événements est non
déterministe, il suit le principe de entrelacement (interleaving) tout en présumant l’atomicité
des événements.

Ces criteres répondent aux exigences de la sémantique causale. Puisque c’est une sémantique
de entrelacement (interleaving semantics) et nous avons besoin d’une exécution non déterministe
des événements. Ceci est particulierement utile, pour capter les spécificités de la sémantique
standard de certains FC tels que le fragment combiné ALT. Ces exigences ne sont pas captées
explicitement dans d’autres formalismes.

Avec le B événementiel, nous pouvons exprimer et vérifier des propriétés importantes telles
que des propriétés de streté, de vivacité et des modalités [L..M98]. Dans la littérature nous re-
trouvons plusieurs travaux qui se sont intéressés a 1’étude des propriétés des systemes en utilisant
le B événementiel [BB06], [BB02], [ O107], [Fam13], [Fam14], [Stel4]. D’autres propriétés ont été
exploitées, ce sont les propriétés d’atteignabilité et d’équité en associant soit la logique modale
(LTL ou CTL) soit le langage de spécification TLA+ qui est un langage de spécification qui
étend la logique temporelle des actions TLA a ’aide de la structure de module et la théorie des
ensembles [Lam02].

6.2 Traduction des diagrammes de séquence en spécifications B
événementiel : modele générique de traduction

Nous traduisons les diagrammes de séquence d’'UML2.X munis de leur sémantique opéra-
tionnelle que nous avons définie dans le Chapitre 4 vers des spécifications en B événementiel.

Afin d’aboutir & une architecture générique de traduction des diagrammes de séquence vers
des spécifications en B événementiel, nous avons procédé par étapes en considérant des dia-
grammes de séquence avec des caractéristiques différentes. En effet, nous avons considéré d’abord
des diagrammes de séquence basiques, ensuite des diagrammes de séquence avec des fragments
combiné SEQ, ALT et OPT, LOOP, STRICT et PAR en expérimentant les différentes combinaisons
ainsi que les dispositions possibles des FC considérés (séquentiels, imbriqués, imbriqués et sé-
quentiels).
La définition formelle d’un DS est exprimée dans les contextes et le comportement du DS que
nous avons défini dans la sémantique opérationnelle est captée dans la machine B. Pour n’importe
quel diagramme de séquence, nous définissons trois contextes et une machine B. La Figure 6.1
représente ’architecture générique que nous proposons pour la traduction de n’importe quel DS
vers des spécifications en B événementiel. Cette structuration permet d’alléger la spécification
et de faciliter les preuves de chaque composant du modele B. Dans ce qui suit, nous détaillons
le contenu de chaque composant.
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>— a instancier pour chaque DS

invariable quelque soit le DS

FIGURE 6.1 — L’architecture générique de la traduction

6.2.1 Construction des contextes

Considérons un diagramme de séquence avec les composants suivants :

(L,M,EVT,FCT_s, FCT_r, FCT_1,OP, F, <cqus, tree_OP)

N.B. Pour les événements nous faisons la distinction entre les événements regus et émis respec-
tivement dans les éléments FE_r et E_s.
Le diagramme de séquence considéré est équipé avec sa sémantique opérationnelle

Sem(DS) = (S,8°, —)

Nous explicitons dans le Tableau 6.1 la correspondance entre chaque composant du diagramme
de séquence et son codage en B. Dans le Tableau 6.2 nous donnons correspondance entre chaque
relation de précédence de la sémantique causale et son codage en B.

Nous traduisons la définition formelle d’'un DS dans des contextes via des constantes, des
ensembles et des axiomes. Dans les contextes, nous séparons les caractéristiques communes a
tous les diagrammes de séquence qui peuvent étre exprimées de fagon générale et celles qui sont
propres a chaque diagramme de séquence. Ainsi, dans le premier et le second contexte (CTX,
CTXiP#®), nous exprimons les valeurs concrétes des composants du DS considéré (lignes de
vie, messages, événements, opérandes) qui sont définis par des constantes et des ensembles. Le
contexte CTXiP étend (EXTENDS) le contexte CTX. Dans le troisitme contexte (CTX7i), qui
étend le deuxieme contexte, nous définissons les axiomes; ils permettent de spécifier le typage
des constantes ou d’y exprimer des propriétés. Par conséquent, ils sont marqués comme des
théorémes ; leurs preuves nous permet de vérifier que le DS considéré est bien formé. Le contenu
de ce contexte est générique, nous détaillons son contenu ci-dessous.

Considérons le contexte C'T' X4 représenté par la Figure 6.2 :

e nous exprimons dans les axiomes 1..14 que les ensembles représentant les lignes de vie, les
messages, les événements ainsi que les opérandes sont non vides et finis. Nous exprimons aussi
que tous les messages d’un diagramme de séquence sont distincts.

V(m,m') - (m,m’) € X_MSG = m # m’

8. i est le numéro de la spécification
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Elément du DS | Code B Elément du DS | Code B
L LIFELINES M MSG

E_s EVT_S E_r EVT_R
EVT EVT FCT_s FCT_EVT_S
FCT_r FCT_EVT_R FCOT_l FCcTl
OoP OPERANDS F

<Sync causync <RE causRE
<EE causEE <SyneG causyncG
<causG causG <REG causREG
<EEG causEEG <Heaus Hcaus

< HeausG HcausG <r1 causT1
<79 causT?2 <r3 causT'3
<caus caus

TABLE 6.1 — Correspondance entre chaque élément du DS et son codage en B événementiel

Relation de Code B Relation de Code B
précédence précédence

<Syne causync <RE causRE
<EE causEE <SyncG causyncG
<causG causG <REG causREG
<EEG causEEG < Heaus Hcaus

< HeausC HcausG <r1 causT'l
<19 causT?2 <r3 causT'3

TABLE 6.2 — Correspondance entre chaque relation de précédence de la sémantique causale et
son codage en B événementiel

Cette propriété est obtenue systématiquement puisque X_MSG? est une partition de Ien-
semble M ESSAGES donc tous ses éléments sont distincts.
e nous exprimons dans ’axiome 23 que chaque événement est affecté a une seule ligne de vie,
e nous exprimons dans les axiomes 17 et 18 que chaque événement est associé a son message
correspondant,
e nous exprimons dans les axiomes 22 et 23 des propriétés sur la fonction F'CT_l qui permet
de spécifier pour chaque événement sa ligne de vie émettrice ou réceptrice, qui est une fonction
surjective et non vide,
e dans ’axiome 16 et 17, nous exprimons respectivement le typage des fonctions bijectives F'CT _s
et FCT_r; ces fonctions permettent respectivement d’associer a chaque message son événement
d’envoi et de réception,
e nous définissons la relation de causalité X _caus dans laquelle nous explicitons les relations de
précédence de chaque événement avec les autres événements. Cette relation est nécessairement
non-réflexive. Le typage de la relation de causalité est donné dans ’axiome 18. L’axiome 20
exprime que la relation d’ordre causale est non réflexive et acyclique,
e nous définissons la constante X_Begin dans laquelle nous précisons 1’événement de début, son
typage est exprimé dans 'axiome 20. L’événement de début possede la propriété de ne pas avoir
de précédents, nous exprimons ceci avec ’axiome 19,
e nous définissons dans I'axiome 24 la fonction X W EIGHT qui permet d’associer a chaque
événement son poids, qui correspond & son nombre maximum d’occurrences pour chaque exécu-

9. Le préfixe X peut étre instanciée par A pour désigner qu’il s’agit de la spécification abstraite, Rn pour
désigner qu’il s’agit du n'™¢ raffinement de la spécification
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s modeéle générique de traduction

tion.

AXIOMS

axml:
axm2:
axm3:
axmé:
axmb:
axmé6:
axm7s:
axm8:

axm9:

END

AXIOMS

axml0:
axmlil:
axml2:
axm13:
axml4:
axml15:
axml6:
axml7:
axm18:
axm19:
axm20:
axm21:
axm22:
axm23:

axm24:

CONTEXT CTXi
EXTENDS CTXiP

X_LIFELINES C LIFELINES
X_LIFELINES # &
card(X_LIFELINES) > 1
X_MSG C MSG
X_MSG # @
card(X_MSG) > 1
X EVT CEVT
X_EVT # o
X_OPERANDS C OPERANDS
card(X_OPERANDS) > 1
X OPERANDS # @
X_EVTG C EVT
X TEVT CEVT
X EVI SNX_EVI_R=2
X EVI =X EVT sUX_EVT r
FCT_s € X_-MSG—»X_EVT_s
FCTre X_MSG—X_EVT_r
X _caus € X_EVT < X_EVT
X_caus N (X_EVT <id) = @
X_Begin C X_EVT
X_EVT \ ran(caus) = X_Begin
FCT1le X_EVT - X_LIFELINES
FCT.1# o
X_WEIGHT € X_EVTG — N

FIGURE 6.2 — Théorémes du contexte CT X7 :

6.2.2 Construction de la machine B événementiel

partie générique du codage

La sémantique opérationnelle du DS, Sem(D.S), est traduite dans la machine B telle que : i)
I’état S du DS est exprimé avec deux variables : la variable state, qui est une fonction bijective
totale qui exprime I’état de chaque événement et la variable current_lifeline qui exprime la
ligne de vie émettrice ou réceptrice de I’événement en cours; ii) chaque transition qui appartient
a — est représentée par un événement dans la machine B.

La machine B possede une visibilité sur les déclarations statiques qui se trouvent dans les
contextes CTX,CTXi et C'I'XiP par les relations SEES. La partie statique de la machine en-
capsule : i) les variables d’états qui sont génériques pour tous les DS (state et current_lifeline),
d’autres variables spécifiques au DS encodé peuvent étre définies; i) le typage des variables est

107



Chapitre 6. Implémentation de la sémantique opérationnelle en B événementiel

fourni dans l'invariant de la machine.

La partie dynamique de la machine est composée par linitialisation des variables et les
événements. Les événements de la machine sont les événements du DS. Pour un DS avec FC
gardés nous rajoutons les événements fictifs qui sont essentiellement requis pour I’évaluation des
gardes et la synchronisation entre les lignes de vie.

Pour chaque événement d’un DS d’UML2.X, les conditions de déclenchement CD1 et CD1’ 10

que nous avons définies dans le Chapitre sémantique opérationnelle 8.2, sont exprimées avec plu-
sieurs gardes qui doivent étre vérifiées conjointement. Le nombre de gardes dépend des différentes
localisations des événements précédents de I’événement en cours, puisqu’ils sont regroupés par
opérande. La troisieme condition de déclenchement dans laquelle nous vérifions que 1’événement
est encore déclenchable, est exprimée avec une seule garde. La quatrieme condition de déclen-
chement dans laquelle nous vérifions la valeur de la contrainte dinteraction (garde) de 'opérande
est exprimée avec une garde.
Concernant les actions de chaque événement : chaque action de chaque événement est un prédicat
qui est composé d’un ou plusieurs effet dexécution EEi que nous avons définis dans le Chapitre
sémantique opérationnelle 8.2. Nous récapitulons les actions de chaque type d’événement d’un
diagramme de séquence d’'UML2.X dans le Tableau 6.3.

H Actionl Action2

Evénement normal EE1 EE2
Evénement fictif positif d'un opérande | EE1, EE1’, EE3 EE2
d’un FC ALT

Evénement fictif négatif d’'un opérande EE1l, EE3’ EE2
d’un FC ALT
Evénement fictif positif d'un opérande EELl, EEl’ EE2
d’un FC Loopr
Evénement fictif négatif d’'un opérande EE1l, EE3” EE2

d’un FC Loop

TABLE 6.3 — Les actions de chaque type d’événement

Pour récapituler, le contenu du contexte C'T'Xi est invariable pour n’importe quel DS. Dans
les contextes CT X et C'TXiP, les valeurs des ensembles et des constantes doivent étre instanciées
avec les valeurs du DS considéré. Dans la machine, quelques variables (spécifiquement ceux qui
expriment 1’état du DS) ainsi que leurs invariants sont invariables. Désormais I'implémentation
d’un DS avec sa sémantique opérationnelle, qui est basée sur la sémantique causale, vers des
spécifications en B événementiel peut étre utilisée comme un support pour le raisonnement pour
des exemples variés de spécifications des DS.

6.3 Expérimentations

Pour illustrer I'utilisation de la sémantique causale et la sémantique opérationnelle, nous
considérons des DS avec différentes spécificités comme des spécifications d’entrée (input) pour
I’analyse.

6.3.1 Traduction d’un diagramme de séquence basique

Considérons le diagramme de séquence, représenté par la Figure 6.3, qui est constitué par
trois lignes de vie indépendantes échangeant des interactions basiques (sans aucun FC). Nous re-
présentons le contenu de chaque contexte (CTX et CTX0P) respectivement dans les Figures 6.4

10. Rappelons que CD1 et CD1’ sont les conditions de déclenchement dans lesquelles nous vérifions 'occurrence
des événements précédents de ’événement en cous.
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et 6.5. Le squelette de la machine de la spécification relative au DS considéré est représenté dans
la Figure 6.6.

Les événements de la machine MO0 sont tous implémentés de fagon similaire puisqu’ils sont
simples. Les conditions de déclenchement qui sont codées par des gardes dans la machine B
consistent a vérifier que les événements précédents de 1’événement courant se sont déclenchés
(grdl) et que I’événement ne s’est pas encore déclenché (grd2). Les effets d’exécution de 'évé-
nement qui sont représentés par des actions consistent respectivement a mettre a jour 1’état de
I’événement en décrémentant sa variable d’état state (actl) et & mettre a jour sa ligne de vie
dans la variable current_lifeline (act2). Nous donnons I'implémentation de 1’événement e_m2
dans la Figure 6.7.

(o] =] [

m1 OoPOO

m2

FIGURE 6.3 — Diagramme de séquence basique

CONTEXT CTX

SETS

INSTANCES , MSG, EVT, OPERANDS
CONSTANTS

L1, L2, L3, ml, m2, e ml, e m2, r ml, r m2
AXIOMS

axml: partition(LIFELINES, {L1}, {L2}, {L3})
axm2: partition(MSG,{m1}, {m2})
(EVT,{e-ml},{e-m2}, {r-m1}, {r-m2})
(

axmé: partition(OPERANDS, {OP00})
END

axm3: partition

FIGURE 6.4 — Context CTX : codage de la partie statique du diagramme de séquence de la
Figure 6.3

6.3.2 Traduction d’un diagramme de séquence avec FC imbriqués

Nous reprenons le diagramme de séquence (voir Figure 3.24) relatif au systeme de gestion
de base de données que nous avons présenté dans le Chapitre 3 comme entrée (input) pour
I’analyse.

L’architecture de I’étude de cas obtenu a partir de ProB est illustrée dans la Figure 6.8.
Les Figures 6.9, 6.10, 6.11 représentent respectivement 'implémentation des contextes CT X,
CTX1P et le squelette de la machine M1 du modele générique que nous avons proposé. Dans
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CONTEXT CTX0P
EXTENDS CTX
AXIOMS

AXIOMS

axml: causSync = {(e-ml — r_ml), (ecm2 — r_m2)

axm2: causEE = {(e-ml — e_m2)}

axm3: causRE = &

axmé: caus = causSync U causEE U causRE

axmb: Begin = {e-m1}

axm6: A OPERANDS = {OP00}

axm7: A WEIGHT = {(e_m1+— 1), (eem2 +— 1), (roml — 1),
(eem2+— 1), (roml — 1), (r-m2 — 1)}

axm8: EVT_OP00 = {e-ml,e.m2,r_ml,r_-m2}
END

FIGURE 6.5 — le contexte CT X0P avec quelques axiomes de la spécification

le contexte CTX1P (Figure 6.10), les axiomes axml..axm12 expriment le calcul des relations
de précédence <gync, <rE, <EE €t <gcaus que nous avons explicitées dans le Chapitre 3. Dans
I’axiome 21 de la Figure 6.10, nous associons & chaque événement son nombre maximum d’oc-
currence dans un run (son poids). Dans les axiomes arm?22..axm26 de la Figure 6.10, nous
associons a chaque opérande ses événements.

Dans la machine, nous définissons les variables state, current_lifeline et gi, qui expriment
respectivement 1’état de chaque événement, la ligne de vie émettrice ou réceptrice de 1'événe-
ment courant et les gardes des opérandes. Le typage des variables est défini dans la clause
INVARIANT. Dans la clause INITIALISATION, nous initialisons 1’état de chaque événement avec
son poids qui correspond & son nombre maximal d’occurrence dans chaque exécution (run). La
variable current_lifeline est initialisée avec la ligne de vie de I’événement qui est autorisé a se
déclencher et qui est défini dans la variable Begin dans I’axiome 19 de la Figure 6.10.

Nous représentons le codage de l'implémentation des événements les plus significatifs de
I’étude de cas : un événement normal (voir Figure 6.15), un événement fictif positif et négatif d’un
fragment combiné ALT (respectivement dans les Figures 6.14 et 6.16) et d’un fragment combiné
LOOP (respectivement dans les Figures 6.12 et 6.13). Ceci peut guider I'implémentation des
événements de n’importe quel DS avec FC imbriqués. La Figure 6.15 représente I'implémentation
d’un événement normal r_connect ayant des gardes et des actions tres simples. Pour n’importe
quel événement, nous vérifions dans les gardes, que I’événement se déclenche avec des conditions
correctes.

En effet dans la premiere garde nous vérifions que ses événements précédents, qui sont lo-
calisés dans l'opérande OP00 se sont déclenchés; dans la seconde garde nous vérifions que
I’événement peut encore se déclencher. Apres son occurrence nous mettons a jour son état ainsi
que l'état de la variable current_li feline respectivement dans la premiere et dans la deuxieéme
action. La Figure 6.12 représente I'implémentation de I’événement fictif positif de 'opérande
Loop OP21 (T_-OP21p). L’événement T_OP21p possede des relations de précédence qui sont
localisées respectivement dans les opérandes O P00 et OP11 (axiomes 8,9 dans la Figure 6.10) et
des relations de précédence cachées dans les opérandes O P21, OP31 et OP32 (axiome 10 dans la
Figure 6.10). Rappelons que les événements d’un opérande LOOP ou qui appartiennent a un FC
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MACHINE M1
SEES CTX1
VARIABLES

state , current_lifeline
INVARIANTS

invl: state € X_EVTG — N
inv2: current_lifeline € X_ LIFELINES

EVENTS
Initialisation

begin
actl: state := X WEIGHT
act2: current_instance := L1
end
Event e_ml (ordinary) =
when
grdil:
then

actl: ...
act2: ...
end
Event r_m1l (ordinary) =
when
grdil:
then

actl: ...
act2: ...
end
Event e_m2 (ordinary) =
when
grdil:
then

BEBI8 ooo
ECBAS ooo
end
Event r m2 (ordinary) =
when
grdil:
then

actl: ...

BSE23 oo
end
END

FIGURE 6.6 — Squelette de la machine B événementiel de 1’étude de cas 111
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o~

Event e_m2 (ordinary)

when

grdl: VEE-((EE € EVT_OP00 A EE € ((caus)™![{e-m2}]
=((state(EE) < state(e_m2)))

grd2: state(e-m2) > 1
then

actl: state(e—m?2) := state(e_m?2) — 1
act2: current_lifeline := FCT_l(e_m2)

end

FIGURE 6.7 — L’implémentation de I’événement e_m?2

imbriqué contenant un opérande LOOP peuvent avoir, dans la premiere itération des relations de
précédence (qui sont calculées a partir des relations causSync, causEE et causRE), et a partir
de la seconde itération ils peuvent avoir en plus des relations de précédence (qui sont calculées
a partir des relations causSync, causEFE et causRE)), des relations de précédence cachées qui
sont calculées a partir de la relation de causalité H_causG. Dans les trois premieres gardes,
nous vérifions que les événements précédents de I’événement T_OP21p se sont déclenchés; par
conséquent dans la premiere et la deuxieme garde, nous vérifions que ses événements précédents
(qui sont calculés & partir de la relation (causG \ HecausG™'), dans la premiere itération, se
sont déclenchés. Ensuite, dans la troisieme garde, nous vérifions que ses événements précédents
ainsi que ses événements précédents cachés (dont ces derniers sont calculés a partir de la relation
HcausG™') a partir de la seconde itération se sont déclenchés. Dans la quatriéme garde, nous
vérifions que 1’événement peut encore se déclencher, i.e il n’a pas encore atteint son nombre
maximal d’occurrence. Dans la cinquieme garde, nous vérifions que la garde de I'opérande consi-
déré est évalué a vraie. Apres son occurrence, nous mettons a jour son état (en décrémentant la
variable state), ainsi que 1’état de I’événement fictif négatif du méme opérande ; nous mettons a
jour ’état de la variable current_li feline et nous initialisons la garde de I'opérande considéré g2.

Nous représentons I'implémentation de I’événement fictif négatif de 'opérande Loop O P21

(T_OP21n) dans la Figure 6.13. L’événement T_OP21n possede quelques gardes similaires a
celles de I’événement fictif positif TOP21p (ce sont les trois premieéres gardes, dans lesquelles
nous vérifions 'occurrence des événements précédents et la quatrieme garde). Dans la cinquieme
garde nous vérifions que la garde de 'opérande O P21 est évaluée a fausse. Apres son occurrence,
dans la premiere action, nous décrémentons aussi bien son état ainsi que 1’état de chaque évé-
nement de I'opérande considéré OP31, la deuxiéme et la troisieme action sont similaires a ceux
de I’événement fictif positif T_OP21p.
La Figure 6.14 représente 'implémentation de I’événement fictif positif de I'opérande ALT O P31
(T_-OP31p). L’événement T_OP31p possede des relations de précédence dans I'opérande O P21.
Dans la premiére garde nous vérifions que ses événements précédents qui sont localisés dans cette
opérande se sont déclenchés. Dans la seconde garde, nous vérifions que 1’événement peut encore
se déclencher. Dans la troisieme garde, nous vérifions que la garde de I'opérande considéré est
évaluée a vraie. Apres son occurrence, dans la premiere action, nous mettons a jour respective-
ment son état, I’état de ’événement fictif négatif du méme opérande ainsi que les états respectifs
des événements fictifs de 'opérande frere (brother) OP32. Dans la seconde action nous mettons
a jour la variable current_lifeline et dans la troisiéme action nous initialisons la variable (g3)
qui garde I'opérande considéré.
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MODEL M1
VARIABLES
(6 more)
EVENTS
(23 more)
I ~
| \ S
| \
| \ ~ SEES
\ ~
| ~
| \ -

CONTEXT ctx1
| SEES e |
| \ THEOREMS

\
! \
SEES \ EXTENDS

I
[ \
|

I

CONTEXT ctx1P

|
| CONSTANTS
(34 more)

I

|

|

| XTENDS
|

|

\ 4
CONTEXT ctx

SETS
EVT
INSTANCES
MESSAGES
OPERANDS

CONSTANTS
(37 more)

FIGURE 6.8 — L’architecture de 1’étude de cas fournie ProB

La Figure 6.16 représente 'implémentation de I’événement fictif négatif de 'opérande ALT

OP31 (T-OP31n). L’événement T_OP31p possede une premiere et une seconde garde qui sont
similaires a celles de 1’événement fictif positif T_OP31p. Dans la troisieme garde, nous vérifions
que la garde (g3) de 'opérande O P31 est évaluée a fausse. Apres son occurrence, dans la premiere
action, nous décrémentons aussi bien son état et I’état de chaque événement de l'opérande
considéré O P31 pour empécher leurs occurrences. La seconde et la troisieme action sont similaires

a celles de I’événement fictif positif T_OP31p.

6.3.3 Analyse formelle de la spécification

Pour vérifier, valider et analyser notre spécification, nous utilisons les outils offerts par la

plateforme Rodin.

6.3.3.1 Vérification de cohérence avec Rodin

La correction d’un modele B événementiel correct dépend essentiellement des preuves. Comme
nous ’avons mentionné dans la Section A.2.3, une machine B possede plusieurs obligations de
preuves générées automatiquement par Rodin. Les obligations de preuve sont uniquement géné-

rées a partir d'un modele qui est statiquement cohérent (sound).
Dans notre cas les OPs non triviales ont été démontrées avec le mode automatique ou inter-

actif. Dans le second mode, le concepteur est guidé par les démonstrateurs qui sont entierement
automatiques. Par conséquent, nous pouvons conclure que 100% des preuves ont été démontrées
automatiquement.

La Table 6.4 illustre un récapitulatif des obligations de preuves relatives a ’étude de cas
qui sont générées automatiquement par Rodin. Nous avons 169 obligations de preuves. Nous
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CONTEXT CTX
SETS

LIFELINES , MSG, EVT, OPERANDS
CONSTANTS

CLIENT,SERV ER, DB, connect,input_query, seek_query, result_query,
transmit_result, not_found, display_not_found, e_connect, e_input_query,
e_seek_query, e_result_query, e_transmit_result, e_not_found,
e_display_not_found, r_connect, r_input_query, r_seek_query,

r_result_query, r_transmit_result, r_not_found, r_display_not_found,
OP11,0P21,0P31,0P32,OP00,T_OP11p,T11n,

T_OP21p, T_-OP21n, T_OP31p, T_-OP31n, T_-OP32p, T_-OP32n
AXIOMS

axml: partition(LIFELINES,{CLIENT},{SERVER},{DB})

axm2: partition(MSG, {connect}, {input_query}, {seek_query},
{result_query}, {transmit_result}, {not_found}, {display_not_found})

axm3: partition(EVT, {e_input_query}, {e_connect}, {e_seek_query},

{e_result_query}, {e_transmit_result}, {e_not_found}, {e_display_not_found},

{r_connect}, {r_input_query}, {r_seek_query}, {r_result_query},
{r_transmit_result}, {r_not_found}, {r_display_not_found}, {T_-OP11p},
{T-OP11n},{T-OP21p}, {T-OP21n}, {T-OP31p},

{T_OP31n}, {T_OP32p}, {T_OP32n})
axm4: partition(OPERANDS,{OP00},{OP11},{OP21},{OP31},{OP32})
END

FIGURE 6.9 — Contexte C'T'X : Codage de la partie statique de I’étude de cas

distinguons quatre types d’obligations de preuves THM, WD, FIS et INV. Elles représentent
respectivement les OP des théoremes, de la bonne définition (well-definedness), de la faisabilité
et de la préservation d’invariant.

Composants|| THM| WD| FIS | INV| Pr%
CTX 0 0o |* * 100
CTX1 15 |1 [* |* |100
CTX1P 0 0o |* * 100
M1 0 94 | 11 | 48 | 100

TABLE 6.4 — Statistiques des obligations de preuves de I’étude de cas

6.3.3.2 Validation de la spécification avec ProB

ProB permet une analyse qui est basée sur I'exploration sur ’espace des états a partir d’'un
état initial plutdt que sur les preuves directes (direct proof ). Par conséquent nous faisons appel a
ProB en premier lieu pour une vérification rapide d’une spécification. La Figure 6.17 représente
I'interface ProB qui est relative a I’étude de cas.

En appliquant ’explorateur de modeles ProB sur la machine de la spécification du DS en-
codé, ProB géneére UN diagramme état transition qui contient ’ensemble des états ainsi que les
transitions possibles, la Figure 6.25 illustre quelques statistiques sur le diagramme état tran-
sition que nous récapitulons dans le Tableau 6.5. Chaque état comprend tous les événements

11. états qui sont atteints a partir des nceuds qui atteints & partir des noeuds ouverts par les opérations permises.
12. Etats déja calculés par ProB
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CONTEXT CTX1P
EXTENDS CTX

AXIOMS

axml:

axm2:

axm3:

axmé:

axmb:

axm6:

axm8:

axm9:

axml0:

axmll:

axml2:

axml4:
axml5:
axml6:
axml7:
axm18:
axm19:

axm20:

axm21:

axm22:
axm23:

axm24:

axm25:

axm26:

END

causSync = {(e_connect — r_connect), (e_input_query — r_input_query),
(e_seek_query — r_seek_query), (e_result_query — r_result_query),
(e_transmit_result — r_transmit_result), (e_not_found — r_not_found),

(e_display_not_found, r_display_not_found}
causEE = {(e_connect — e_input_query)}

causRE = {(r_input_query — e_seek_query),
(r_seek_query — e_result_query), (r_seek_query — e_not_found),
(reresult_query — e_transmit_result), (r_not_found — e_display_not_found),

(r_connect — e_seck_query)}

HcausOP11 = {(e_input_query — e_input_query)}

HcausOP21 = {(e_display_not_found — e_seek_query),
(e_transmit_result — e_seek_query), (e_seek_query — e_seek_query)}
Hcaus = HeausOP11 U HcausOP21

causT1EE = {(e_connect — T_OP11p), (e_connect — T_OP11n)}

causT1RE = {(r_connect — T_-OP21p), (r_connect — T_OP21n),
(r_input_query — T_-OP21p), (r_input_query — T_-OP21n),
(r_seek_query — T_OP31p), (r_seek_query — T_-OP31n),
(r_seek_query — T_OP32p), (r_seek_query — T_OP32n)}

HcausT1 = {(e-display_not_found — T_OP21p),
(e_display_not_found — T_OP21n), (e_transmit_result — T_OP21p),
(e_transmit_result — T_OP21n), (e_input_query — T_OP21p),
(e_input_query — T_OP21n), (e_seek_query — T_OP21p),
(

e_seek_query — T_OP21n)}
causT1 = {causT1EE U causT1RE U HcausT1}

causT?2 = {(T_-OP11p — e_input_query),
(T_OP21p — e_seek_query), (T_-OP31p — e_result_query),

(T-OP32p — e_not_found)}
EVT_FIRST = {e_input_query, e_seek_query, e_result_query, e_not_found)}
causEEG = {(causEE & EVT_FIRST) U causT1EE}
causREG = {(causRE &> EVT_FIRST) U causT1RE'}
HcausG = {(Hcaus & EVT_FIRST) U HcausT1 }
causG = {causSY NC U causEEG U caus REG U H causG U causT2 U causT3}
Begin = {e_connect}
X_OPERANDS = {OP00,0P11,0P21,0P31,0P32}

X_WEIGHT = {(e_connect — 1), (e_input_query — 2),
e_seek_query — 3), (e_result_query — 3), (e_transmit_result — 3),
e_not_found — 3), (e_display_not_found — 3), (r_connect — 1),
r_input_query — 2), (r_seek_query — 3), (r_result_query — 3),
r_transmit_result — 3), (r_not_found — 3), (r_display_not_found — 3),
T_OP11p — 2), (T_-OP11n — 2), (T_-OP21p ~ 3), (T_OP21n s 3),

T_OP31p — 3), (T-OP31n — 3),}
EVT_OPO00 = {e_connect}
EVT_OP11 = {e_input_query, r_input_query, T_-OP11p, T_OP11n}
EVT_OP21 = {e_seek_query, r_seek_query, T_OP21p, T_OP21n}
EVT_OP31 = {e_result_query, r_result_query, e_transmit_result,
r_transmit_result, T_-OP31p, T_OP31n}
EVT_OP32 = {e_not_found, r_not_found, e_display_not_found,
r_display_not_found, T_-OP32p, T_-OP32n}

(
(
(
(
(
(

FIGURE 6.10 — Quelques axiomes du contexte CT X 1P

115



Chapitre 6. Implémentation de la sémantique opérationnelle en B événementiel

MACHINE M1
SEES CTX1
VARIABLES

state , current_lifeline, g1, g2, g3, g4
INVARIANTS

invl: state € X_EVTG — N

inv2: current_lifeline € X_ LIFELINES

inv3: (gl1,g92,93,94) € BOOL
EVENTS

Initialisation
begin
actl: state := X WEIGHT
act2: current_instance := L1
act3: (g1,92,93,94) :€ BOOL
end
Event e_connect (ordinary) =
when
grdil:
then
actl: ...
end
Event r_connect (ordinary) =
when
grdl:
then
actl: ...
end
Event T_OP11p (ordinary) =
when
grdil:
then
BEBI8 ooo
end
Event T_OP11n (ordinary) =
when
grdil:
then
@IS 000
end
END

FIGURE 6.11 — Squelette de la machine B événementiel de 1’étude de cas
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Event T_OP21p (ordinary) =
when

grdl: VEE-((EE € EVT_OP00A EEFE € ((causG \ HeausG) {[{T_OP21p}] A
(state(T-OP21p) mod 3 = 0)) = ((state(EE) < state(T-OP21p)/3)))

grd2: VEE-((EE € EVT_-OP11 A EFE € ((causG \ HeausG)~H{T-OP21p}] A
(state(T-OP21p) mod 3 = 0))
=((state(EE)/2 < state(T-OP21p)/3) A (state(EE) mod 2 =0)))

grd3: VEE-((EE € (EVT-OP21 U EVT_OP31U EVT_OP32) A
EE € HcausGY{T_-OP21p}] A (state(T-OP21p) mod 3 # 0))
=((state(EE) = state(T_-OP21p))))

grdd: state(T_-OP21p) > 1
grd5: ¢g2=TRUE
then

actl: state := state <-{(T_-OP21p — (state(T_-OP21p) — 1)),
(T-OP21n — (state(T-OP21n) — 1))}

act2: current_lifeline := FCT_I(T_-OP21p)

act3: g2 :€ BOOL

end

FIGURE 6.12 — Implémentation de I’événement fictif positif de I'opérande O P21 du FC Loop

~

Event T_OP21n (ordinary) =
when

grdl: VEE-((EE € EVT_-OP00 A EEFE € ((causG \ HcausG) [{T_-OP21n}] A
(state(T_OP21n) mod 3 =0)) = ((state(EE) < state(T_-OP21n)/3)))
grd2: VEE-((EE € EVT_OP11 A EE € ((causG \ HcausG) [{T_OP21n}] A
(state(T_OP21n) mod 3 =0)) = ((state(EE)/2 < state(T_-OP21n)/3) A

(state(EE) mod 2 = 0)))

grd3: VEE-((EE € (EVT_OP21U EVT_OP31 U EVT_OP32) A
EFE € HeausG~Y[{T_OP21n}] A (state(T_-OP21n) mod 3 # 0))
=((state(EE) = state(T_-OP21n))))

grdd: state(T_-OP21n) > 1
grds: ¢g2=FALSE
then

actl: state := state <{z — ylx € EVT_OP21 A
y = (state(x) — state(T_-OP21n))}

act2: current_lifeline := FCT_I(T_OP21n)

act3: g2 :€ BOOL

end

FIGURE 6.13 — Implémentation de 1’événement fictif négatif de I’opérande OP21 du FC LooOP
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Event T_OP31p (ordinary) =
when

grdl: VEE-((EFE € EVT_-OP21 AEFE € ((causG \ HcausG) [{T-OP31p}]))
=(state(EE) < state(T_-OP31p)))

grd2: state(T_OP31lp) > 1
grd3: ¢3=TRUE
then

actl: state := state < ({(T-OP31lp — (state(T-OP31p) — 1)),
(T-OP31n — (state(T-OP31n) — 1))}

U{z — ylz € EVT_OP32 A y = (state(xz) — (state(T-OP32n) —
state(T_OP31p) + 1))})

act2: current_lifeline := FCT_I(T-OP31p)
act3: g3 :€ BOOL

end

FI1GURE 6.14 — Implémentation de I’événement fictif positif de 'opérande OP31 du FC ALT

7~

~

Event r_connect (ordinary)

when

grdl: VEE-((EE € EVT_-OP00 A EE € ((causG \ HcausG)~[{r_connect}]
=((state(EFE) < state(r_connect)))

grd2: state(r_connect) > 1
then

actl: state(r_connect) := state(r_connect) — 1

act2: current_lifeline := FCT_l(r_connect)

end

FIGURE 6.15 — Implémentation d’un événement normal

associés avec leur poids. L’état initial correspond a initialisation de la machine et I’état final est
défini lorsque tous les événements sont consommés ou ignorés. Une transition d’un état ¢ & un
état j correspond a l'occurrence d’un événement. La Figure 6.18 représente une vue partielle du
diagramme état transition généré par ProB. ProB offre aussi la possibilité de vérifier si une trace
est valide ou non en proposant une interface permettant de suivre I'exécution des événements
pas par pas. Les Figures 6.26 et 6.27 illustrent ce type d’exécution, les événements qui ne sont
pas déclenchés ou qui sont déclenchés sont marqués en rouge et les événements habilités sont
marqués en vert.

6.3.3.3 Vérification de quelques propriétés temporelles avec ProB

Nous proposons de vérifier quelques propriétés temporelles avec ProB. Nous choisissons de
spécifier des propriétés qui sont intrinseques au systeme étudié (Figure 6.19) et des propriétés
générales pouvant étre vérifiées pour n’importe quelle spécification associée a n’importe quel DS
(Figure 6.20 et Figure 6.21). P1 : nous exprimons que ’événement r_seek_query va étre suivi

118



6.3. Expérimentations

when

then

end

Event T_OP31n (ordinary) =

grdl: VEE-((EE € EVT_-OP21 AEFE € ((causG \ HcausG) ' [{T-OP31n}]))
=(state(EE) < state(T_-OP31n)))

grd2: state(T_-OP31n) > 1
grd3: ¢g3=FALSE

actl: state := state <{x — y|lx € EVT_OP31 Ay = (state(z) — 1)}
act2: current_lifeline := FCT_I(T_OP31n)
act3: g3 :€ BOOL

FIGURE 6.16 — Implémentation de I’événement fictif négatif de 'opérande OP31 du FC ALT

MACHINE M1
SETS /* enumerated *

B ProB 1.7.0-final: [M1_mch.eventb]

File Edit Animate Verify Analyse Visualize Preferences

EVT={e_connect,e_input_query,e_seek_query,e_result_query,e_transmit_result,e_not_found,e_display_not_found,
r_connect,r_input_query,r_seek_query,r_result_query,r_transmit_result,r_not_found,r_display_not_found,
T_op11pos,T_op11neg,T_op21pos,T_op21neg,T_op31pos,T_op31neg,T_op32pos,T_op32neg;;

LIFELINES={Client,Server,Database};

MESSAGES={connect,input_query,seek_query,result_query transmit_resuit,not_found,display_not_found};

OPERANDS={0P00,0P11,0P21,0P31,0P32
CONCRETE_CONSTANTS

A_EVT,

A_EVTG,

A_EVT_REC,

A_EVT_SEND,

A_LIFELINES,

A_MESSAGES,

A_OPERANDS,

A_TEVT,

A_WEIGHT,

Beain.

1 State Properties
MAXINT = 3
MININT = -1
card(EVT) = 22
card(LIFELINES) = 3
card(MESSAGES) = 7
card(OPERANDS) = 5

FIGURE 6.17 — Interface ProB de ’étude de cas

i C:\Users\JAS\Desktop\rodin\ProB\ProBWin.exe = = “

iz A1l open nodes visited

emory: 158 MBytes)

. save_preferences("/Pro
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Number of equivalence
. Generating Dot File:
. Done

>
Treated 7 states

JﬂS/Desktop/rodin/machin‘e‘:"./datahase/ﬂiﬁmch.dot

te

soit par ’événement r_transmit_result, soit par 'événement r_display_not_found (P3).

P2 : nous exprimons que chaque événement émis va étre recu.

P3 : nous exprimons que chaque événement regu a été envoyé (i.e chaque message regu est
précédé par un message envoyé) avec la formule (P2).
Les formules LTL(e) des propriétés P1, P2 et P3 sont respectivement représentées dans les
Figures 6.19, 6.20 et 6.21. Le résultat de la vérification des propriétés P2 et P3 est représenté
dans la Figure 6.22. Le résultat de la vérification de la propriété est P1 est représenté dans la
Figure 6.23. L’explorateur de modeles ProB vérifie la formule qui exprime la propriété désirée.
I affiche 3 types statuts : i) soit la formule n’est pas encore vérifiée; ii) soit elle est vraie
pour tous les chemins c’est le cas des propriétés P2 et P3; iii) soit elle est fausse, dans ce
cas lexplorateur de modeles fournit un contre-exemple (i.e. le chemin qui ne satisfait pas la
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"_op2lpos

{(e_connect-~0) (e_input_queryi--0)(e_seek_queryi--3) (e_result_query’=-3...
#states: 10

_seek_query

| {(e_comnect~0) (e_mput_query’-0),(e_seek_query-~2),(e_result_query--3... |
#states: 9

_seek_query

| {(e_comnect-~0) (e_mput_query’-~0),(e_seek_query-~2),(e_result_queryi--3... |
#states:

Tﬁpos T_op32neg

{(e_connect->0).(e_tnput_queryl--0),(e_seek_query}--2),(e_result_queryl->3...

/ s T_op3lpos
#states:
| — ‘ \

T—
L L. eaek -9 ) -
{(e_connecti->0),(e_input_query->0),(e_seek_query|--2) (e_result_query}->2.. \ —_— T opilpor \
#states: ) —_—
T A
)' {(e_connect}->0) (e_input_query}->0),(e_seek_queryi->2),(e_result_query}-=3..
:_not_found op3lneg
‘ #states: 10
Y
[ (e_comnect-0) (o ipur_queny=-0)e sk queny=2) e st quy=-2..
_result_query
‘ #sttes: |
Y
[ (e_connect-~0)(_input_query-0) e sesk_queryl~2) (e reslt quey-2.. |
_zot_found —
| #states: 7 |
i--0), ==0)(e_ 1-=2) 2.
’ ‘ {(e_comnect}-~0),(e_input_query}->0)(e_seek_query'--2),(e_result_query ‘ ’V_mlms ‘ _result_query
#states: |
L diply oot fomd ’ [ (e sonmect0) e input quer~0)e_se_quy=) e et guey-2.. | ‘
#states: 7 I
‘ [ {(e_sommect--0) e_input_query-0)e_seek_query-=2)(e_reul el
_transmit_result
#states: § |
\ {(e_connect-~0),(e_input_query}-~0),(e_seek_query}-~2) (e result_ query’--2. J —— | {(e_connect’->0),(e_input_query}-~0),(e_seek_query}-~2),(e_result_queryl-=2. |
#states: | \ -ope | #states: 7 | — R
/@m wm /_ﬁ IT_op2lpos
- RN -~
put_queryl--0)(e_seek_queryl-~2).(e_result_query--2. {(e_connect--0),(e_input_query}-~0).(e_seek_queryl-2)(e_result_query|-=2. {(e_connect-~0),(e_nput_query}-~0).(e_seek_query->2),(e_result_query}--2..
#states: ) #states: 15 #states: §
/ ——— / e
‘e _seek_query Qqalz)_w_fmmd "_op2lpos - T_transmut_result E_seek_query
» T  —
_seek_query}-=1),(e_result_queryl--2.. {(e_connect--0),(e_input_query}-~0).(e_sesk_query}-2),(e_result_queryl--2... {(e_connect--0),(e_tnput_query}-~0).(e_seek_query->1),(e_result_query}--2.
el #states: 13 #states: 5
/ e_seek_query _ it result _seek_
—
l {(e_connect'->0).(e_input_query}--0),(e_seek_query}-=-1),(e rul]r t_query}->2.. I {(e_connect-~0).(e_input_query|-~0),(e_seek_queryl-~1)(e_result_query->2...
| #states 11 | #states: 3
— ~
/ ¥ seek_query T it yesult " op3lneg
— \
-~
{(e_connect'-~0),(e_mput_query}--0).(e_seek_query’->1),(e_result_query|--2... {(e_connect-~0),(e_tnput_query}--0).(e_seek_query'-~1),(e_result_query}--2...

T_op3lpos

#states: 9 #states: |
/ ~C S
/{_ﬁp}lmg T_op}ng M N‘

FIGURE 6.18 — Visualisation d’'une vue partielle du diagramme état transition avec une projection
sur la variable état avec ’explorateur de modeles ProB

formule), c’est le cas de la formule de la propriété P1. Le contre exemple est représenté sous
forme d’un chemin fini menant & un état de blocage (état coloré en rouge). Ce résultat est logique
puisque si toutes les gardes du fragment combiné ALT sont fausses on n’obtient pas forcément
apres 'occurrence de ’événement r_seek_query ni I’événement r_transmait_result ni ’événement
r_display_not_found.
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Statistiques de couverture (coverage statistics)

Nombre total de noeud 3330
Nombre total de transitions 6653
Statistiques sur les noeuds

Bloquées 0
Violation invariant 0
Invariant non vérifié 0
Noeuds ouverts ' 0
Transitions explorées mais pas toutes sont calculées | 1
Live 12 3330
Total 3330

TABLE 6.5 — Quelques statistiques fournies par ProB

P1 : G(e(r_seek_query) =
F(e(r_transmit_result)) V e(r_display-not_found)))

FIGURE 6.19 — Formule LTLle] de la propriété P1

P2 : G(e(e_seek_query) = F(e(r_seek_query))) &

G(e(e_connect) = F(e(r_connect))) &

G (e(einput_query) = F(e(r_input_query))) &
(e(e_result_query) = F(e(r_result_query))) &

(e(e—transmit_result) = F(e(r_transmit_result))) &

(e(e_not_found) = F(e(r_not_found))) &

(e(

G
G
G
G(e(e_display_not_found) = F(e(r_display-not_found)))

FIGURE 6.20 — Formule LTLIe] de la propriété P2

P3 : G(e(r_seek_query) = O(e(e_seek_query))) &
G(e(r_connect) = O(e(e_connect))) &
G(e(r_input_query) = O(e(e_input_query))) &

G(e(r_result_query) = O(e(e_result_query))) &

G(e(r_transmit_result) = O(e(e_transmit_result))) &

G(e(r-not_found) = O(e(e_not_found))) &

G(e(r_display_not_found) = O(e(e_display_not_found)))

FIGURE 6.21 — Formule LTL[e] de la propriété P3

2 Modelchecking successfully finished x

0 No counterexample has been found, all nodes have been visited.

FIGURE 6.22 — Image écran du résultat de la vérification des propriétés P2 et P3
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FIGURE 6.23 — Image écran du résultat de

J7 Counterexample found

@ A counterexample has been found. It will be shown in the LTL view.
-’

vérification de la propriété P1

. workspace - ProB - Rodin Platform

[o@] %

File Edit Navigate Search Project Run BMotion Studio ProB Window Help

©e_seek_query

O r_seek_query
©T_op3tpos
©T_op3lneg

© e_result_query

© r_result_query

@ e_transmit_result

@ r_transmit_result
©T_op32pos
©T_op32neg
©e_not_found
©r_not _found

© e_display_not_found
©r_display_not_found
Qinitsd

ind Theorem Violations

Start Model Checking =

B~ L oG~
[ Events 52 = 0 [ State 2 LTL Countel e
Checks v Tp v 0p v 2 G Y Name Value Previous value
Event Parameter(s) 4 coap ) :
P e connect AEVT {e_connect,e_input_quer... {e_connect,e_input_quer...
er...
©r_connect J Model Checking =X -
©T_oplipos -
©T_opllneg Settings
:e-_'"P"'-q“e'Y [ Breadth First Search Symmetry Reduction
r_input_query ind Deadlocks © No Symmetry Reduction
©T_op2lpos ) e
©T.op2ineg ind Invariant Violations © Nauty

Permutation Flooding

[7] Recheck Existing States © Symmetry Marker (Hash) y.
[T Stop when all Events are Covered u...
5)...

(ST5)

CausT1EE
CausT1RE
CausT2

CausT3

EVT_FIRST
EVT_OP00
EVT_OP11
EVT_OP21
EVT_OP31

T Aoy

{(r_connect~T_op21pos)... {(r_connect—T_op21pos)...
{(T_opl1pos—e_input_qu... {(T_opllpos—e input_qu...
2 2
{e_input_query,e_seek_q... {e_input_query,e_seek q.
{e_connect,r_connect}  {e_connect,r_connect}
{e_input_query,r_input_q... {e_input_query,r_input_q...
{e_seek_query,r_seek_que... {e_seek_query,r_seek_que...
{e_result_query,e_transmi... {e_result_query,e_transmi..

fmcnb fmrind o faonb fmvind o

QuickAccess i 18 | 8 @ [BF)

History [ Event Error View 53 =8

FIGURE 6.24 — L’explorateur de modeles

[Z Model Checking finished

@ Model Checking finished

Coverage statistics:

Total Number of Nodes:3330
Total Number of Transitions:6653
Node Statistics:
‘deadlocked:0
‘invariant_violated:0'
‘invariant_not_checked:0"

‘open:0’
‘explored_but_not_all_transitions_computed:1'
‘live:3330"

'total:3330'

Operations Statistics:
'SETUP_CONSTANTS:1'
'INITIALISATION:4

‘e_connect:16'

‘initsd:40"

‘T_oplineg112'

“T_opllposil12'

‘e_input_query:160"

'r_connect:192

'r_input_query:208'

‘T_op21pos:240'

“T_op2ineg:240°

‘e_seek_query:224'

“T_op32neg:224'

'r_seek_query:224'

‘T_op31neg:336'

‘T_op31pos:336'

‘T_op32pos:448'

‘e_result_query:224'

‘e_not_found:224'
‘r_display_not_found:1096'
'r_result_query:224'

'r_not_found:224'

‘e_transmit_result:224"
‘e_display_not_found:224'
'r_transmit_result:1096'

Uncovered Operations:

m

FIGURE 6.25 — Résultat fourni par ’explorateur de modeles
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6.

[FZ workspace - ProB - Rodin Platform =
File Edit Navigate Search Project Run BMotion Studio ProB Window Help
[ FiQ iR B F D QuickAccess i g3 | @ @ BN
[ Events 53 = 0 [ State 2 LT nter- & [~ Event Error View 52 = 8
Checks + - v % ov BB o v . e
ecks v R v OB v Zo v G Name Value Previousvalue
Event Parameter(s) 4 ctdp
- AEVT input_quer... {e_connecte input_quer..
A_EVTG {e_connect,e_input_quer... {e_connect,e_input_quer...
©r_connect B B
o7 opil A_EVT_REC {r_connect,r_input_query... {r_connect,r_input_query...
°7-°pn:°’ A_EVT_SEND {e_connect e_input_quer... {e_connect,e_input_quer...
-opiineg A_INSTANCES {Client,Server,Database}  {Client,Server,Database}
O e_input_query A_MESSAGES {connect input_query,see.. {conneckinput query,see.
©rinput_query A_OPERANDS {OP00,0P11,0P21,0P31,... {OP00,0P11,0P21,0P3: =
©T_op2lpos ATEVT {T_opl1pos,T_oplineg,T... {T_opllpos,T_oplineg,
©T_op2lneg A_WEIGHT {(e_connect—1),(e_input_... {(e_connect—1),(e_input_..
©e_seek_query Begin {e_connect} {e_connect}
©r_seek_query Caus {(e_connect—e_input_qu... {(e_connect—e_input_qu...
©T_op3lpos CausEE {(e_connect—e_input_qu... {(e_connect—e_input_qu...
©T_op3lneg CausEEG {(e_connect—T_opl1pos)... {(e_connect—T_opllpos)...
©e_result_query CausG {(e_connect—r_connect),... {(e_connect—r_connect),...
@ r_result_query CausRE {(r_connect—e_seek_quer... {(r_connect—e_seek_quer... L3
© e_transmit_result CausREG {(r_connect—T_op21pos)... {(r_connect—T_op21pos)...
©r_transmit_result CausSYNC {(e_connect—r_connect),... {(e_connect—r_connect
©T_op3zpos CausTl {(e_connect—T_opl1pos)... {(e_connect—~T_opl1po:
©T.op32neg CausT1EE {(e_connect—T_op11pos)... {(e_connect—T_opl1po:
©e ot found CausTIRE {(r_connect~T_op21pos)... {(r_connect~T_op2lpo
S not found CausT2 {(T_opl1pos—e_input_qu... {(T_opllpos—e_input_qu...
— CausT3 2 2
ge_;lspllay_m): _:oun: EVT_FIRST {e_input_query,e_seek q... {e_input_query,e_seek g...
O"-' isplay_not_foun: EVT_OP00 {e_connect,r_connect} {e_connect,r_connect}
initsd EVT_OP11 {e_input_query,r_input_q... {e_input_query,r_input_q...
EVT_OP21 {e_seek_query,r_seek_que... {e_seek_query,r_seek_que...
EVT_OP31 {e_result_query,e_transmi... {e_result_query,e_transmi...
o anan (n mnt fmend ~ dirlms o (e ;b s o izl o
invariantsok ~ noeventermorsdetected
, . N
FIGURE 6.26 — Exécution pas a pas : pasl
7, workspace - ProB - Rodin Platform =
File Edit Navigate Search Project Run BMotion Studio ProB Window Help
i G Qi P i F oD QuickAccess :| 5 | B @ G5
[ Events &2 = 8 [ State 2 LTL Counte e & [™] Event Error View 53 = 8
Checks v T v b v 3o v & v D v | | Name Value Previous value - I
Parameter(s) 4 P
AEVT {e_connect,e_input_quer... {e_connect,e_input_quer...
A | iomiatan) komo o,
sl—""up“ A_EVT_SEND {e_connect,e_input_quer... {e_connect,e_input_quer...
-oplineg (x2) AINSTANCES {Client, Server,Database} {Client Server, Database}
Oe.input_ query A_MESSAGES {connectinput_query,see... {connectinput_query,see...
Orinput_query A_OPERANDS {OP00,0P11,0P21,0P31,... {OP00,0P11,0P21,0P3L,... =
©T_op2lpos A_TEVT {T_opl1pos,T_opllneg,T... {T_opllpos,T_opllneg,T..
©T_op2ineg A_WEIGHT {(e_connect—1),(e_input_... {(e_connect—1),(e_input_..
© e_seek_query Begin {e_connect} {e_connect}
©r_seek_query Caus {(e_connect—e_input_qu...
©T_op3lpos CausEE {(e_connect—e_input_qu... {(e_connect—e_input_qu...
©T_op3lneg CausEEG {(e_connect—T_opl1pos)... {(e_connect—T_opllpos)...
@ e_result_query CausG {(e_connect—r_connect),... {(e_connect—r_connect),...
©r_result_query CausRE {(r_connect—e_seek_quer... {(r_connect—e_seek_quer... ]
© e _transmit_result CausREG {(r_connect—T_op21pos)... {(r_connect—T_op21pos)..
©r trancnit recalt CausSYNC {(e_connect—r_connect),... {(e_connect—r_connect),...
©T_op32pos CausTl {(e_connect—T_opl1pos)... {(e_connect—T_opllpos)...
©T op3zneg CausTIEE {(e_connect—T_op11pos)... {(e_connect—T_opl1pos)...
©e_not found CausTIRE {(r_connectT_op21pos)... {(r_connect~T_op21pos)...
S not found CausT2 {(T_opllpos—e_input_qu... {(T_opllpos—e_input_qu...
- CausT3 2 2
©e_display_not_found el - .
© . sisplay_not found EVT_FIRST {e_input_query,e_seek_q... {e_input_query,e_seek_g...
f-clsplay_not_foun! EVT_OP00 {e_connect,r_connect]  {e_connect,r_connect}
Qinitsd EVT_OP11 {e_input_query,r_input_q... {e_input_query,r_input_q...
EVT_OP21 {e_seek_query,r_seek_que... {e_seek_query,r_seek_que...
EVT_OP31 {e_result_query,e_transmi... {e_result_query,e_transmi...
EUT ANdY fo oot bmiimed o dimealacs o fm b fmiimcd izl o Y
invariantsok  noeventemorsdetected

FIGURE 6.27 — Exécution pas a pas : pas2

6.4 Conclusion

A travers I'implémentation de plusieurs diagrammes de séquence avec FC imbriqués, nous
avons abouti a la proposition d’un modeéle de traduction générique des diagrammes de séquence
d’UML2.X vers des spécifications en B événementiel. Ces implémentations nous permettent de
raisonner sur la vérification de la relation de raffinement entre deux diagrammes de séquence
modélisant des comportements complexes de systémes distribués, qui fera I’objet du chapitre
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suivant.
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Chapitre

Implémentation de la relation de raffinement
des diagrammes de séquence d’'UML2.X en B
événementiel
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7.1 Introduction

La méthode B événementiel supporte explicitement les deux interprétations du raffinement
qui sont :
e le raffinement vu comme un processus qui permet d’introduire des détails aux descriptions
d’un programme et
e la description de sa solution.
Le raffinement en B événementiel permet de raffiner les structures de données et de rajouter
des détails avec la définition de nouveaux événements. Le raffinement des états s’exprime a
laide d’'un invariant de collage. Le raffinement au niveau des événements se traduit par un
renforcement des gardes et par la préservation de l'invariant de collage.

La relation de raffinement B événementiel est basée sur la traduction d’alphabet qui nécessite
une correspondance explicite entre les composants des DS, ce qui permet de détecter les erreurs
de modélisation et par conséquent d’apporter les corrections nécessaires. En outre la relation
de raffinement permet la vérification de la terminaison des nouveaux événements (leur non-
divergence).
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7.2 Modele générique du processus de raffinement

Dans le Chapitre 6, nous avons proposé un modeéle de traduction des diagrammes de sé-
quence d’'UML2.X qui contiennent des FC imbriqués. Nous étendons ce modele pour proposer
un modele générique permettant de vérifier la relation de raffinement entre deux diagrammes de
séquence.

Rappelons que le modele de traduction d’un diagramme de séquence DSt comprend les compo-
sants B suivants :

— un contexte CTX qui contient tous les composants du DS considéré,

— un contexte CT X i qui contient les axiomes exprimant des propriétés sur les composants

des DS qui sont modélisés par des constantes,

— un contexte CTXiP qui contient les valeurs concretes ou réelles des composants du DS

considéré et

— une machine B qui contient les variables d’états, les invariants et les événements.

Etant donné deux diagrammes de séquence, DS1 et DS2, tels que DS2 est supposé étre le raf-
finement du DS1; le modele générique du processus de raffinement (voir Figure 7.1) comprend
d’une part les spécifications en B événementiel représentant la traduction de chaque DS de fa-
¢on indépendante, d’autre part de nouveaux composants (nouveaux contextes) qui permettent de
faire le lien entre les spécifications relatives aux DS considérés encodés. Les nouveaux composants
correspondent aux nouveaux contextes que nous nommons CT X2 et CTX2P. Dans le contexte
CTX2, qui est représenté par la Figure 7.2, nous fournissons le typage des nouvelles variables
introduites (axiomes 1,2,3 et 5) et nous y exprimons des propriétés (axiomes 4,6,7,8 et 9). En
outre, nous exprimons quelques regles du raffinement structurel que nous avons déja fixées :

e dans I'axiome 10 nous exprimons la regle R3 du raffinement,

e dans l'axiome 11 nous exprimons les regles R1 et R2 du raffinement,

e dans 'axiome 12 nous exprimons la correspondance entre les lignes de vie des DS considérés
(abstrait et raffiné).

Dans le contexte CTX2P nous donnons les valeurs concretes des nouveaux composants
introduits (les nouvelles lignes de vie, les nouveaux messages, événements et opérandes). Nous
fournissons aussi la correspondance concrete entre les lignes de vie des deux DS considérés.

CTX
EXTENDS ' ’ EXTENDS
EXTENDS
 CTXOP | CTX1P
EXTENDS
EXTENDS EXTENDS
CTXO0 EXTENDS EXTENDS CTX1
SEES
~ REFINES
7 Machine0 < Machinel

FIGURE 7.1 — L’architecture générique de I'implémentation du processus de raffinement

Dans la machine raffinée (dont nous représentons le squelette par la Figure 7.3), nous retrou-
vons les mémes variables que celles de la machine abstraite auxquelles nous pouvons rajouter de
nouvelles variables qui sont intrinseques au DS raffiné. Dans I'invariant nous exprimons, en plus
du typage de chaque variable, 'invariant du collage qui permet de lier les variables abstraites

126



7.8. Expérimentation avec le prouveur des théorémes Rodin

aux variables concretes. L’invariant de collage exprime la correspondance des états relatifs au
DS abstrait et concret. Nous définissons également le variant qui permet de garantir la non
divergence des nouveaux événements introduits. Les événements de la machine raffinée sont
les événements de la machine abstraite auxquels quelques nouveaux événements peuvent étre
ajoutés. Le statut de chaque nouvel événement est marqué convergent (ce qui veut dire qu’il
ne prend pas le controle indéfiniment). La vérification de la relation de raffinement entre deux
diagrammes de séquences se fait avec les obligations de preuves dont quelques unes sont prouvées
automatiquement et les autres sont prouvées interactivement.

La vérification de la terminaison des nouveaux événements est assurée en prouvant que le variant
est décrémenté pour chaque occurrence d’un nouvel événement (le variant doit rester strictement
supérieur a 0).

En prouvant la terminaison des nouveaux événements, nous satisfaisons la regle R5 du raffine-
ment (Chapitre 5 Section 5.4.1).

Une fois que toutes les obligations de preuves ont été satisfaites nous pouvons affirmer que nous
avons un raffinement structurel et sémantique correct.

7

CONTEXT CTX2
EXTENDS CTX0, CTX1, CTX2P
AXIOMS
axml: New_LIFELINES1C LIFELINES
axm2: Newl_-messages C MSG
axm3: Newl EVT C EVT}
axm4: Newl EVI NAEVT =o
axmb: LIFELINESI_NOT_REFINED C A LIFELINES
axm6: R1_LIFELINES = LIFELINESI_NOT_REFINED U New_LIFELINES1
axm7: LIFELINES1_NOT_REFINED N New_LIFELINES1 = o}
axm8: R1_MSG = A_MSG U Newl_messages
axm9: R1_EVT =A_EVT U Newl_EVT
axml0: ran(Newl EVT < FCT_l_rl) = New_LIFELINFE1S
axmll: FCT_l=((A_LEVT <« FCT_rl); FCT_LIFELINES)
axm12: FCT_LIFELINES € R1. LIFELINES — A LIFELINES

END

FIGURE 7.2 — Partie du code B du contexte CT X2

Nous appliquons notre approche de vérification formelle en B événementiel de la relation de
raffinement entre les spécifications relatives aux diagrammes de séquence encodés DS modélisant
des comportements des systemes distribués a travers les expérimentations que nous présentons
dans ce qui suit.

7.3 Expérimentation avec le prouveur des théoremes Rodin

7.3.1 Modélisation par les diagrammes de séquence

Nous modélisons les interactions dans un restaurant avec des diagrammes de séquence d’'UML2.X
(voir Figure 7.4). Le systéme restaurant posseéde des composants qui sont distribués et indépen-
dants : le client modélisé par la ligne de vie Client, le chef des serveurs modélisé par la ligne de
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MACHINE M2
REFINES M1
SEES CTX2
VARIABLES

Vi1

INVARIANTS
invli:
inv2:

VARIANT

EVENTS
Initialisation

begin
EEBIS ooo
BGHEAS oo
end
Event evtl (ordinary) =
refines evtl
when
grdil:
then
acti:
end

Event T_OPXpos (ordinary) =
refines T_OPXpos

when
grdl:
then
acti:
end
Event evt3 (convergent) =
when
grdil:
then
actl:
end
END

FIGURE 7.3 — Squelette de la machine raffinée

vie H_waiter, la cuisine qui est modélisée par la ligne de vie Kitchen et le barman modélisé par
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la ligne de vie Bar_k.

Client H V\bi Kltchen Bar_K
'order_meal

\- tr order__ meal-

1

I .
. 'prepa red_meal:
,serve_meal | -

1

1

1

1

Eorder_drink OP11

tr order drimk

< prepared dr,ink

1
|
'serve_drink
1
1
I

bring bill |

;sue a recelp't

|t.J[t e=1] : :
- é’éy cash \;OP21 :
______ = —— 1
[typ.e‘z] OP22 !
! pay card : :
type=3T— — — — TOP> 2 :
,pay cheque :OP23 '

FIGURE 7.4 — DSO : interactions dans un restaurant

Client ] \wamenl \wa-terzl |chhen| | Bar_Kk|
order meal

: tr_order 'meal

OP11

serve_meal] /prepared;_meal

order drink|

tr_ordier_d rink

~J

\_./__

serve drink

prepaiared_d rink

i bring bill :

[type=T] ? : '
ilt) yggy cash OPZ]— :
[type_2_&_m_> _26] Dool

._pay card QOP22 .

— — —— — ——| t— — — —

[typie 3 & m>=20] Op23
' pay cheque.:

.,Lssue_a_receipt

FI1GURE 7.5 — DS1 : premier raffinement de DS0O de la Figure 7.4

Le Client ordonne au H_waiter le plat principal ainsi que la ou les boissons. Le H_waiter
transmet les ordres repectivement a la cuisine Kitchen et au barman Bar_k. Une fois que
les ordres sont préts, la cuisine et le barman alertent le H_waiter pour les servir. Ensuite le
H_waiter ramene ’addition. Le client peut régler la facture plusieurs facons : soit en especes,
soit par cheques ou encore par carte bancaire. Une fois que la facture est payée, le H_waiter
délivre un recu au client.
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Client |Waiterl| |Waiter2| |Kitchen|| Cook || Bar_k
rorder_meal ' ' '

5 tr_order_:rmeal : :
‘ i =rdelegatg !

: loop)[0»3£ alert

serve meaIE/preparedE_meal i

order_drink: ; tr_order_drink
> ;

prepéred_d rin

serve drian
bring bill

alt J1ype=T]

pay_cash

' pay cheque>:r
iissue_a_receipt
™~

3 [ SRR

FIGURE 7.6 — DS2 : deuxieme raffinement de DSO de la Figure 7.4

7.3.1.1 Premier raffinement

Un raffinement possible du DS représenté par la Figure 7.4 est donné par le DS représenté
par la Figure 7.5. La ligne de vie abstraite H_waiter est substituée par les nouvelles lignes de
vie Waiterl et Waiter2. Les événements de la ligne de vie H_waiter sont distribués entre les
nouvelles lignes de vie.

7.3.1.2 Deuxiéme raffinement

Un deuxieme raffinement du DS de la Figure 7.5 est donné par le DS représenté par la
Figure 7.6. Le comportement interne de la ligne de vie Kitchen est détaillé : une nouvelle sous
ligne de vie Cook est ajoutée dans le DS2. La ligne de vie Kitchen délegue la tache de préparation
du plat principal a la nouvelle ligne de vie Cook. Une fois que le repas est prét, le Cook alerte
le Kitchen au plus 3 fois.

7.3.2 Spécifications en B événementiel

Nous optons pour la fusion des deux raffinements dans une méme spécification raffinée. Ainsi
nous considérons le DS de la Figure 7.4 comme DS abstrait et le DS de la Figure 7.6 comme son
raffinement. Comme nous ’avons mentionné, nous traduisons indépendamment chaque DS vers
des spécifications B événementiel.

La Figure 7.7 représente le contexte contenant tous les composants des deux DS considérés. Le
modele B événementiel de chaque DS est composé de deux contextes et d’'une machine.

Dans ce qui suit fournissons quelques parties des spécifications B. Les Figures 7.8 et 7.9 repré-
sentent respectivement une partie du code B des spécifications de la machine abstraite et de la
machine raffinée.

La Figure 7.10 représente le nouveau contexte CTX2P qui est requis essentiellement pour faire
la correspondance de quelques composants des DS considérés. En effet :

¢ dans les trois premiers axiomes, nous exprimons respectivement les nouvelles lignes de vie, les
nouveaux messages ainsi que les nouveaux événements qui sont introduits dans le DS raffiné.

o 'axiome 4 représente la ligne de vie qui n’a pas été raffinée,
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¢ dans le cinquieme axiome, nous exprimons le mappage entre les lignes de vie du DS abstrait
et les lignes de vie du DS raffiné.

Dans les Figures 7.11, 7.12 et 7.13, nous représentons l'implémentation de quelques événe-
ments de I’étude de cas. La Figure 7.11 représente 'implémentation de 1’événement abstrait
R_order_meal. La Figure 7.11 représente I'implémentation du raffinement de ’événement abs-
trait R_order_meal. La Figure 7.13 représente 'implémentation d’un nouvel événement introduit
E_alert.

Le raffinement B est prouvé a I’aide des obligations de preuve qui sont fournies par le prouveur
de théoremes du Rodin. Certaines OP nécessitent une intervention pour les prouver cas par cas
manuellement.

7.3.2.1 Echec de quelques obligations de preuves

Quelques obligations de preuves du raffinement échouent. Ils correspondent aux probléemes
que nous avons cité dans le Chapitre 5, Section 5.4.3.

Illustration : une premiere obligation de preuve concerne la perte de I’ordre des événements
abstraits dans le DS raffiné. Ce sont les événements E_serve_drink et E_bring_bill, qui appar-
tiennent & la méme ligne de vie et qui sont ordonnés dans le diagramme de séquence DS1 selon
la relation <gp. Cependant cet ordre est perdu dans le diagramme de séquence raffiné DS2
puisqu’ils sont distribués entre les nouvelles lignes de vie waiterl et waiter2 qui substituent
la ligne de vie abstraite H_waiter. L’événement E_bring_bill peut se déclencher avant ou apres
I’événement E_serve_drink ; par conséquent de nouvelles traces qui n’ont pas leurs contreparties
peuvent étre générées dans DS2.

Pour corriger ce probleme nous proposons de restituer les relations de précédence perdues.
Cette solution est proche d’une solution donnée par 'approche de [Ohl06] qui propose d’ajouter
des messages entre les événements distribués entre les nouvelles lignes de vie.

L’échec d’une seconde obligation de preuve est causé par le renforcement de la seconde et la
troisieme garde du FC ALT qui fait perdre quelques cas. En effet le serveur peut délivrer un recu
bien que le consommateur n’a pas payé sa facture.

7.3.2.2 Vérification de la terminaison des nouveaux événements introduits

Chaque nouvel événement possede un statut convergent. Pour le DS raffiné, nous avons
4 nouveaux événements : E_alert et R_alert qui appartiennent a une opérande LOOP et qui
peuvent se déclencher au maximum 3 fois et les événements E_delegate et R_delegate.
Nous définissons le variant qui est I’addition des états de tous les nouveaux événements intro-
duits. (state_r1(E_alert) + state_r1(R_alert) + state_r1(E_delegate) + state_r1(R_delegate) +
state_r1(T_OP31pos) + state_r1(T_OP31neg)) Ce variant est décrémenté a chaque fois ot un
nouvel événement est déclenché. Le variant ne s’annule jamais et il garantit que les nouveaux
événements ne divergent pas.

La vérification de la relation de raffinement avec le prouveur des théoremes n’est pas évidente
et nécessite un temps assez long pour la correction de preuves qui sont traitées une par une.
Cependant avec ’explorateur des modeles ProB le temps de vérification est tres rapide. Par
conséquent, dans les autres expérimentations que nous avons conduit, nous avons utilisé le ProB
pour la vérification de la relation de raffinement des spécifications relatives aux DS considérés
encodés.
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CONTEXT CTX
SETS
LIFELINES
MSG
EVT

CONSTANTS

client, H_waiter, kitchen, bar_k....

ordermeal, servemeal, orderdrink...

E_ordermeal, R_ordermeal, E_servemeal, R_servemeal...

T_op31lpos, T_op3lneg, T op2lpos, T_op21lneg, InitSD...
AXIOMS

axml: partition(LIFELINES, {client}, {h_waiter}, {kitchen}, {bar},...)
axm2: partition(MSG, {ordermeal}, {servemeal}, {orderdrink}, {servedrink}...)
axm3: partition(EVT,{E_ordermeal}, { R_ordermeal},{ E_servemeal}...)

END

FIGURE 7.7 — Partie du code B du contexte CTX

MACHINE MO
SEES CTXO0
VARIABLES
state
current_lifeline
type_payment
INVARIANTS
invi: state € AAEVTG — Z
inv2: currentlifeline € AL LIFELINE
inv3: type_payment € N
EVENTS
Initialisation
begin
actl: state := A_EVTG x {1}
act2: current_lifeline := client
act3: type_payment := 0
end
END

FIGURE 7.8 — Partie du code en B de la machine abstraite

7.4 Expérimentation avec I’explorateur des modeles ProB

Pour tester la relation de raffinement supportée par ProB, nous avons considéré dans un
premier temps le raffinement de diagrammes de séquence basiques en considérant d’abord des
DS ayant les mémes événements puis des DS n’ayant pas les mémes événements.
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MACHINE M1
REFINES MO
SEES CTX2
VARIABLES
state_rl
current_lifeline_r1
type_payment
taking_into_account
INVARIANTS
invi: staterl € RI_EVTG — Z
inv2: current_lifeline_rl € LIFELINES
inv3: current_lifelinerl € RI_LIFELINES
invé4: current_lifeline = FCT1_LIFELIN ES(current_lifeline_rl)
invb: Newl_EVT 4 state_rl = state
inv6: type_payment € N
act7: taking_into_account € BOOL
VARIANT

(state_r1(E_alert) + state_rl(R_alert) + state_r1(E_delegate) + state_r1(R_delegate) +
state_r1(T_OP31pos) + state_r1(T_OP31lneg))

EVENTS
Initialisation

begin
actl: type_payment := 0
act2: taking_into_account := FALSE
act3: state_rl := ((RI_LEVTG\ EVT_ROP31) x {1}) U (EVT_ROP31 x {Ni})

acté: current_lifeline_rl := client
end
END

FIGURE 7.9 — Partie du code en B de la machine raffinée

Puis nous avons utilisé le ProB pour apporter des réponses, que nous avons abordé dans le
Chapitre raffinement 5, pour des cas spécifiques de raffinement de DS comportant des FC.

7.4.1 Vérification de la relation de raffinement pour des diagrammes de sé-
quence basiques

e Nous avons vérifié qu'une machine raffine elle méme. Par conséquent, pour deux machines
ayant le méme alphabet (mémes événements) et les mémes traces, nous réussissons a montrer
qu’il existe une relation de simulation et qu’il y a un raffinement de traces.

e Nous avons considéré deux machines identiques. Dans la machine concrete, nous avons re-
nommé les événements. ProB prouve qu’il y a une relation de simulation. Cependant il y a un
échec pour la preuve de 'existence d’une relation de raffinement de traces. Donc la relation de
raffinement supportée par le ProB n’est pas substitutive.

e Nous avons considéré deux DS ayant les mémes événements cependant le DS concret contient
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CONTEXT CTX2P

EXTENDS CTX

CONSTANTS

Newl_messages

New_LIFELINES1
LIFELINES1 NOT_REFINED
FCT1_LIFELINES
Newl EVT

AXIOMS

axml: Newl_-messages = {delegate,alert}
axm2: New_LIFELINES1 = {cook,waiterl, waiter2}
axm3: LIFELINES1_NOT_-REFINED = {client}

axm4: FCTI1_LIFELINES = {(client — client), (waiterl — h_waiter),
(waiter2 — h_waiter), (kitchen — kitchen), (cook — kitchen), (bar_k — bar_k)}

axmb: Newl EVT = {E_delegate, E_alert, R_delegate, R_alert, T_OP31pos, T_OP31neg}

END

FIGURE 7.10 — Code B du contexte CTX2P

~

Event R_ordermeal (ordinary)
when

grdl: VEE-((EE € EVT A EE € (Caus™![{R_ordermeal}]))
=(state(EE) < state(R_ordermeal)))

grd2: state(R_ordermeal) > 1

then
actl: state(R_ordermeal) := state(R_ordermeal) — 1
act2: current_lifeline := FCT_I(R_ordermeal)

end

FIGURE 7.11 — Code B d’un événement abstrait

moins de traces. ProB prouve qu’il y a une relation de simulation ainsi qu’'une relation de raffi-
nement de traces entre les machines relatives aux DS considérés.

Illustration : considérons le DS abstrait représenté par la Figure 7.14. Soit le DS concret
représenté par la Figure 7.15. Dans le DS concret nous avons déplacé le message m de telle sorte
que nous obtenons une nouvelle relation de précédence entre les événement ?m et !m3 sans influer
sur les relations de précédence qui sont déja existantes. Par conséquent le DS concret contient
moins de traces que le DS abstrait. Pour tester la relation de raffinement entre les spécifications
concrete et abstraite des DS encodés, nous vérifions d’abord la machine abstraite I’explorateur
des modeles ProB. Ce denier génére un digramme état-transition. Ensuite, nous sauvegardons
ces états afin de pouvoir vérifier le raffinement (Figure 7.16). Puis, nous vérifions la machine
concrete par 'explorateur des modeles ProB. En générant le digramme état-transition relatif a
la machine concrete.
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~

Event R_ordermeal (ordinary)

refines R_ordermeal

when

(state_rl(EE) < state_rl(R_ordermeal)))
grd2: state_rl(R_ordermeal) > 1

then

actl: state_rl(R_ordermeal) := state_r1(R_ordermeal) — 1
act2: current_lifeline_rl := FCT_l_r1(R_ordermeal)

end

grdil: VEE-(EE € EVT AN EE € (R1.Caus '[{R_ordermeal}])) =

FIGURE 7.12 — Code B du raffinement d’un événement abstrait

~

Event E_alert (convergent)
when

grdl: VEE-((EE € EVT A EE € (R1_Caus™'[{E_alert}]))
=(state_r1(EE) < state_r1(E_alert)))

grd2: state_rl(FE_alert) > 1
then

actl: state_rl(E_alert) := state_r1(E_alert) — 1
act2: current_lifeline_rl := FCT_l_r1(E_alert)
act3: taking_into_account :€ {TRUE, FALSE}

end

FIGURE 7.13 — Code B d’un nouvel événement

ProB prouve qu’il existe une relation de simulation. Nous vérifions également qu’il a une relation

de raffinement de traces entre les machines considérées (Figure 7.17).

L1 L3 L1 L2 L3

m1 m1 ;

E m2 ! R i m2 ! :

: ; : : m_ .

E : m3 ' E : m3 '

: m | : ; 5 :

: m4 : ' : m4 E :
FIGURE 7.14 — Diagramme de séquence abs- FIGURE 7.15 — Diagramme de séquence raf-
trait finé du DS de la Figure 7.14
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File Edit Animate | Verify | Analyse Visualize Preferences Debug Files Help
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"S"é\TCSH;N E M1 Check LTL/CTL Assertions Control+L
* enumera
Check CSP-M Assertions
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card(OPERANDS) = 1

FIGURE 7.16 — Sauvegarde des états pour la vérification du raffinement

B ProB 1.7.1-final: [M2_mch.eventb] = =
File Edit Animate Verfy Analyse Visualize Preferences Debug Files Help
MACHINE M2 W

SETS /* enumerated */ I
EVT=le_m1,e_m2,e_m3.e_md.e_mr_mir_m2r_m3r_mdr_mj;
LIFELINES={L1,L.2,L3};

MESSAGES=(m1,m2,m3m4,mj;
OPERANDS={0P00,R1_OP00}

ABSTRACT_CONSTANTS
R1_MESSAGES

CONCRETE_CONSTA &8 | < |
R1_Begin,
R1_Caus,

R1 Caust / O No counter example exists.
_Lausi, All traces of the implementation are matched by

R1_Caus2, M1_mch_refine_spec.P.

R1_Caus3, Note: ProB does not check the particular gluing invariant you may have
R1_CausSYNC, provided.

R1_EVT,

R1_EVT_FIRST,

R1_EVT_OP00,

R1EVT REC

Ln 204, Col 0, Mode eventb

State Properties
MAXINT = 3

MININT = -1

card(EVT) = 10
icard(LIFELINES) = 3
card(MESSAGES) = 5
icard(OPERANDS) = 2

Enabled events History

ONSTANTS(RI_MESSAGES=(m1,m2m3,r 2 | -l

« =Ll 14l vlv

FIGURE 7.17 — Raffinement de traces entre les machines des DS encodés des Figures 7.14 et
7.15

e Nous considérons le cas de de raffinement d’un DS basique en introduisant de nouveaux évé-
nements. Soit le diagramme de séquence basique représenté par la Figure 7.18 contenant deux
lignes de vie L1 et L2 qui échangent deux messages m1 et m2. Nous proposons le raffinement
de ce diagramme (Figure 7.19) en substituant la ligne de vie L2 par les lignes de vie L2.1 et
L2.2. Deux nouveaux messages ml.1 etm1.2 sont rajoutés et échangés entre les nouvelles lignes
de vie.

ProB nous permet de prouver qu’il existe une relation de simulation entre la spécification
concrete et la spécification abstraite par conséquent nous affirmons que la spécification concrete
est un raffinement de la spécification abstraite. Cependant nous avons un échec de vérification
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m-

Y

m2

Ficure 7.18 — DS1
quence basique

Diagramme de sé-

L2.1 L2.2

E m1 E |
5 m1.1
L m1.2
e m2 T z

FIGURE 7.19 — DS2 : raffinement du dia-
gramme de séquence de la Figure 7.18

de la relation de raffinement de traces. Les Figures 7.20 et 7.21 représentent respectivement le
diagramme état transition de la machine abstraite et concrete des DS encodés.

state

Sstates: 1

o

SETUP_CONSTANTS

<< undafined >>

Satates: 1

44

¥

INTTIALISATION

{(e_mli->1)(e_m2>1)r_mli->1)r_a2i->1)}

Sstates: 1

2 ml

&

{(e_m1>0)(e_m2->1)(r_mli->1)(r_m2i->1)}
Sstates: 1

’ {(=_m11->0)(e_m2i->1)(r_m1->0).(r_m2i->1)}

Sstates: 1

{(e_m1->0)(2_m2>0)(r_ml->0)(r_m2i->1)}

Sstates: 1

1_m2

initsd

{(e_m11->0)(2_m2->0)(r_m1->0)(r_z21->0)}

Sstates: 1

FIGURE 7.20 — Diagramme état transition de la machine abstraite du DS de la Figure 7.18
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state_r1

Sstates: 1

T SETUP_CONSTANTS

<< undsfined >>

=states: 1

T INITIALISATION
¥

{(e_m1>0)(e_m2->1)(e_ml1->1)(e_m12->1)6r_mli->1r_z2i->1r_=ll

Estates: 1
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initsd
s: 1

ie_zl 2
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{(2_m11->0).(2_m21->0).(2_m111->0).(2_m121->0).(r_m11->0).{r_m2i->0).(r_sm11

FIGURE 7.21 — Diagramme état-transition de la machine concrete du DS de la Figure 7.19

Pour conclure, & chaque fois ol nous avons des nouveaux événements, ProB ne prouve pas
qu’il y a un raffinement de traces entre les machines relatives aux DS considérés en effet, I’explora-
teur de modele ne possede pas des mécanismes pour cacher les nouveaux événements. Cependant
nous parvenons a vérifier que le comportement de la machine raffiné simule le comportement de
la machine abstraite.

7.4.2 Cas de raffinement d’un diagramme de séquence comprenant des FC
imbriqués
7.4.2.1 Discussion sur le raffinement des fragments combinés
Dans le Chapitre raffinement 5, nous avons étudié théoriquement le raffinement des frag-
ments combinés. Nous avons dit que certains FC peuvent étre raffinés en les substituant par
d’autres FC. Rappelons les exemples considérés :

e le DS abstrait contient deux fragments combinés OPT est raffiné par un DS contenant un ALT
avec deux opérandes (exemplel : Figure 5.10, Figure 5.11),
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e le DS abstrait contient un fragment combiné LOOP avec N itérations, est raffiné par un
DS contenant un fragment combiné LOOP avec un nombre d’itérations qui est inférieur a N
(exemple2 : Figure 5.7, Figure 5.8),

e le DS abstrait contient un fragment combiné LOOP avec N itérations, est raffiné par un DS
contenant deux fragments combinés LOOP imbriqués dont la multiplication des nombres d’itéra-
tions de chaque LOOP est égale & N (exemple3 : Figure 5.7, Figure 5.9).

Dans tous ces exemples, les DS possedent le méme alphabet et le DS concret génere moins de
traces que le DS abstrait. En encodant ces exemples vers des spécifications en B événementiel
et en les testant avec I'explorateur des modeles ProB nous avons eu aussi bien un échec pour
prouver qu’il existe une relation de simulation et un échec pour prouver qu’il existe une relation
de raffinement de traces entre les machines abstraites et concretes des DS encodés de chaque
exemple. Ceci s’explique puisque dans notre approche nous considérons 1’évaluation de la garde
et la synchronisation entre les lignes de vie qui se fait avec des événements fictifs qui sont sup-
posés étre des événements internes (mais puisqu’ils agissent sur les états des autres événements
cette hypothese est rejetée). Le nombre d’événements fictifs de chaque DS abstrait des exemples
considérés et le nombre d’événements fictifs de chaque DS abstrait n’est pas forcément le méme
(exemple 1 et 3). D’autant plus que I’évaluation de la garde dans le DS abstrait et dans le DS
concret ne se fait pas de la méme maniere. Pour toutes ces raisons dans le DS concret, nous au-
rons des états qui n’ont pas leurs contreparties dans le DS concret. Par conséquent les résultats
fournis par ProB s’expliquent bien.

7.4.2.2 Raffinement des interactions dans une application web

Considérons une application web ayant des composants distribués (Figure 7.22) : un client,
un serveur web et une application. Ces composants sont modélisés par les lignes de vie Client,
WebServer et Application. Initialement, le client se connecte au serveur puis il peut formuler
au maximum deux requétes. Le serveur lance la recherche en interagissant avec une application.
Deux cas peuvent étre envisagés : soit la requéte est trouvée, dans ce cas le résultat est transmit
au client, soit la requéte est non trouvée, dans ce cas le serveur affiche un message indiquant ce
résultat. Le serveur peut effectuer au maximum 3 recherches pour chaque requéte.

v Modélisation par les diagrammes de séquence

e Premier raffinement. Dans un premier raffinement (Figure 7.23), nous proposons le
raffinement du composant serveur qui est modélisé par le composant WebServer dont nous
détaillons son comportement interne en rajoutant le composant systeme d’authentification qui
est modélisé par la ligne de vie AuthSys. Le serveur échange deux nouveaux messages avec le
systeme d’authentification qui sont : authentificate et accept.

e Second raffinement. Dans un deuxieme raffinement (Figure 7.24), nous raffinons le com-
posant application qui est modélisé par la ligne de vie Application par les deux composants
serveur d’application et base de données du serveur qui sont respectivement modélisés par les
deux lignes de vie ApplicationServer et DBServer. Les événements abstraits r_seek_query et
e_result_query de la ligne de vie abstraite Application sont distribués dans le diagramme de sé-
quence raffiné entre les nouvelles lignes de vie ApplicationServer et DBServer, qui substituent
la ligne de vie abstraite. Les deux nouvelles lignes de vie échangent un nouveau message db_query.

e Troisieme raffinement. Dans ce raffinement (Figure 7.25), nous proposons le raffine-
ment du message d’authentification authentificate en le décomposant en deux messages de-
mande d’authentification authenti ficate_request et la soumission des informations de ’authen-
tification submit_credentials. Les deux messages sont émis par la méme ligne de vie que celle
du message abstrait raffiné, qui est serveur web WebServer, et ils sont également regus par la
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méme ligne de vie de ’événement abstrait raffiné, qui est le systéme d’authentification AuthSys.

v' Bref description des modeéles B événementiel des diagrammes de séquence enco-
dés :

e Le modele en B événementiel relatif au diagramme de séquence abstrait de la Figure 7.22
est composé des contextes ctxl, ctx1P et la machine M1. La Figure 7.27 représente le modele
fourni par ProB. Dans le contexte ctxl, nous exprimons des axiomes qui représentent des pro-
priétés sur les constantes et les ensembles du DS abstrait encodé. Dans le contexte ctxlP, qui
étend (EXTENDS) le contexte ctz1 nous donnons le paramétrage des constantes et des ensembles.
Dans la machine abstraite M1 qui a une visibilité (SEES) sur le contexte ctz1, nous définissons
les variables du modele qui sont constituées de la variable state (qui exprime I’état de chaque
événement), la variable current_li feline dans laquelle nous spécifions la ligne de vie courante de
I’événement en cours et les variables gi qui représentent les gardes des opérandes du DS abstrait.
Dans la clause (INVARIANT), nous fournissons le typage des variables. La partie dynamique de la
machine est constituée de la clause INITIALISATION dans laquelle nous initialisons les variables
du modele : la variable state est initialisée par les poids des événements, la variable begin est
initialisée par le premier événement qui est autorisé a se déclencher, la variable current_lifeline
qui est initialisée par la ligne de vie du premier événement qui est autorisé a se déclencher et les
variables g¢ dont chacune est initialisée par une valeur de I’ensemble des booléens.

Les événements de la machine M1 sont composés par les événements du DS abstraits et les
événements fictifs qui sont associés aux opérandes du DS abstrait et qui sont requis pour I’
évaluation de la garde et la synchronisation des lignes de vie pour chaque opérande.

e Le modele en B événementiel relatif au diagramme de séquence raffiné (Figure 7.23) est

composé des contextes ctx2, ctx2P et la machine M2. La Figure 7.29 représente le modele
fourni par ProB. Dans le contexte ctx2P, qui étend (EXTENDS) le contexte ctz2 nous donnons
le paramétrage des constantes et des ensembles relatifs au premier DS raffiné encodé de la
Figure 7.23.
Dans la machine abstraite M2 qui a une visibilité (SEES) sur le contexte ctz2, nous définissons les
variables du modele qui sont les mémes que dans le modele abstrait sauf que pour les variables qui
indiquent respectivement I’état de chaque événement et la ligne de vie courante, nous rajoutons le
suffixe _r1 soit state_rl et current_lifeline_rl. Dans la clause invariant, en plus des invariants
de typage des variables, nous rajoutons 'invariant de collage qui permet de lier les variables
concretes avec les variables abstraites comme suit.

Newl_EVT <«state_rl = state

Dans le DS raffiné nous avons introduit de nouveaux événements par conséquent nous définissons
dans la clause VARIANT une expression arithmétique strictement positive qui est décrémentée a
chaque fois oli un nouveau événement est déclenché.

Les événements de la machine raffinée sont composés des événements du DS raffiné considéré,
des événements fictifs et des nouveaux événements (qui ont un statut convergent).

Dans ce raffinement, la ligne de vie serveur est substituée par les deux lignes de vie serveur
web et systeme d’authentification ; ces nouvelles lignes de vie échangent de nouveaux messages
d’authentification et d’acceptation. Dans les contextes ctxMap et ctxMapP nous exprimons les
axiomes qui permettent d’assurer la correspondance entre les éléments abstraits et raffinés ainsi
que les regles de raffinement a respecter.

Par exemple 'axiome Map_LIFELINES € RI_LIFELINES — A_LIFELINES : permet
de faire la correspondance entre les lignes de vie concretes et abstraites ;

laxiome A FCT_LIFELINES = (A_LEVT < A_LFCT_LIFELINES); Map_LIFELINES)
permet d’exprimer que les lignes de vie abstraites doivent garder leurs événements abstraits et
les nouvelles lignes de vie héritent des événements abstraits de la ligne de vie substituée dans le

140



7.4. Expérimentation avec ’explorateur des modéles ProB

DS raffiné.
N.B. dans les axiomes, nous désignons par le préfixe A : abstrait et R1 : premier raffinement.
Dans la méme logique nous définissons les modele B pour les autres DS raffinés encodés.

e Le modele en B événementiel relatif au diagramme de séquence raffiné (Figure 7.24) est
composé des contextes ctx3, ctx3P et la machine M 3. La Figure 7.31 représente le modele fourni
par ProB.

Dans ce raffinement, le comportement interne de la ligne de vie serveur d’application est
détaillé en lui rajoutant la ligne de vie base de données serveur. Un nouveau message, requéte
base de données, est échangé entre ces lignes de vie.

Nous exprimons les correspondances entre les éléments abstraits et raffinés des machines
M2 et M3 dans les axiomes des contextes ctxMap2 et ctxMapP2. Dans la machine M3 nous
exprimons dans la clause INVARIANT, en plus du typage des variables, 'invariant de collage :
New2_EVT <state_r2 = state_rl
Nous exprimons également dans la clause VARIANT ’expression mathématique suivante :
(state_r2(e_db_query) + state_r2(r_db_query)) qui garantit la non divergence du nouveau évé-
nement introduit db_query.

e Le modele en B événementiel relatif au diagramme de séquence raffiné (Figure 7.25) est
composé des contextes ctx4, ctx4P et la machine M4. La Figure 7.33 représente le modele fourni
par ProB.

Dans ce raffinement le message d’authentification authenticate est décomposé par deux
messages qui sont liés par la relation de précédence pg : le message authentication_request
ensuite le message submit_credentials. Cette décomposition va se répercuter sur les événe-
ments, e_authenticate et r_authenticate, associés aux messages décomposés. En effet 1’événe-
ment e_authenticate est décomposé en deux événements e_submit_credentials et e_authentication_request.
Ces deux derniers événements sont de différents types :
i) I'événement e_authentication_request raffine skip (c’est un nouveau événement),
i1) I'événement e_submit_credentials raffine I’événement abstrait e_authenticate.

L’événement r_authenticate est décomposé en trois événements r_authentication_request,
r_submit_credentials et r_authenticate. Les événements correspondent a la réception des deux
nouveaux messages et ’événement r_authenticate est ajouté pour assurer que les nouveaux
événements ont bien été recus. Ces événements sont de deux types :

i) les événements r_authentication_request et r_submit_credentials raffinent skip. L’action de
ces deux événements menent a des nouveaux états qui ne sont pas liés aux état abstraits.
i) 'événement r_authenticate raffine 'événement abstrait r_authenticate.

Dans les contextes ctxMap3 et ctaMapP3, nous définissons quelques axiomes dans lesquels
nous exprimons la correspondance entre les éléments des machines M3 et M4.

Dans la machine M4 nous exprimons dans la clause INVARIANT en plus du typage des variables,
les invariants de collage suivants :

New3_EVT <state_r3 = e_authenticate < state_r2

state_r3(e_submit_credentials) = state_r2(e_authenticate)

Nous exprimons également dans la clause VARIANT 1’expression mathématique suivante :
(state_r3(e_authentication_request)+state_r3(r_authentication_request)+state_r3(r_submit_credentials))
qui garantit la non divergence des nouveaux événements introduits.

v'Analyses des spécifications avec ProB :
I’analyse par ProB prouve que nous avons une relation de simulation entre les machines raffinés,
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par conséquent il existe une relation de raffinement entre les DS encodés. Les Figures 7.26, 7.28, 7.30
et 7.32 représentent respectivement les interfaces ProB des machines témoignant de leurs ana-
lyses par I’explorateur des modeles. Nous récapitulons quelques informations pertinentes de cette
analyse dans le Tableau 7.1.

Les Figures 7.27, 7.29, 7.31 et 7.33 représentent respectivement les architectures relatives a la
machine abstraite et ses machines raffinées. Ces architectures sont générées automatiquement
par ProB et elles sont conformes au modele de traduction générique pour la machine abstraite
et au modele générique étendu pour la vérification de la relation de raffinement que nous avons
proposé.

connect
| : OoPOO
loop) 1[0,2] [G1] oP11
. input_query :
loop 0,31 (G2] § . op21
; seek_Query :
alt ) [G3] § oP31

result_query

transmit_result

not_ found

display_not_found:

FIGURE 7.22 — Interactions avec une application web

Machine | Nombre d’états || Nombre de transitions Temps d’exécution
M1 3330 6625 14736044 microsecondes/itération
M2 4930 10257 32278670 microsecondes/itération
M3 5506 11217 45186462 microsecondes/itération
M4 8130 18033 153487046 microsecondes/itération

TABLE 7.1 — Ilustration des analyses des machines fournies par ProB

7.5 Conclusion

En se basant sur le modele générique de traduction des diagrammes de séquence d’'UML2.X
vers des spécifications en B événementiel, nous avons étendu ce modele pour aboutir & un modele
générique de vérification de la relation de raffinement entre les diagrammes de séquence. Nous
avons mené plusieurs expérimentations a travers 1’étude de plusieurs exemples en exploitant
les outils de la méthode B événementiel (le prouveur de théoremes (Rodin) et l'explorateur de
modeles (ProB)). Ce travail a fait I’objet d’une publication dans une conférence internationale
[Fat16].
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Client Web Server] |AuthSys IApplication
connect :
:authenticate ; oOPOO
\_ accept :
loop/ ([0,2][G1] oP11
: input _query '
loop.) [0,3][G2 . i
loopJ [0,3][G2] : oR21
; seek_query :
alt_Ji[G3] § OP31 !
: result_query :
| ___i __transmit result ________; _______
[G4] OP32
; not_fouind
display_not_found

FIGURE 7.23 — Premier raffinement du diagramme de séquence de la Figure 7.22

Client Web Server| |AuthSys | Application| |DB Server!
‘ Server ‘
connect , ; ’ 5
iauthenticate | :DPOO
accept : :
Ioop) i[0,2]G1] 0611 :
: input_query :
loop,/ [0,3][G2 : i
loop/ [0.3](G2] | o021
: seek_query ;
alt / {[G3] op31 ;db query
result_query ' :
| __i_ transmitvresult : _ ¢ i i
[G4] OP32
i not_found
display_not_found: '

FIGURE 7.24 — Deuxieme raffinement du diagramme de séquence de la Figure 7.23
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‘Client ‘ ‘WebServer‘ AuthSys | Application| DB Server
. i Server

E connect 5 : . :
iauthenticate request, !

submit_credentials
; __accept ; ;
loop/ {[0,2] § § § §
i input query : : :

IooE) [0,3][G2] :

: seek_query
alt Ji[G3] ; i i_db_query
result_query : E
- : : :
| __i _ftransmitresult : _ ________ 1 _____ A ——
[G4] : 5 i '
not_ found ! ! :
D TR TH H : H
i~ display_not_found: : : :

F1GURE 7.25 — Troisieme raffinement du diagramme de séquence de la Figure 7.24

(% ProB 1.7.1-final: [M1_mch.eventb] = =
Debug Files Help

File Edit Animate Verify Analyse Visualize Pref

MACHINE M1 :,

SETS /* enumerated *
EVT={e_connect,e_input_query,e_seek_query,e_result_query,e_transmit_result,e_not_found,e_display_not_found,
r_connect,r_input_query,r_seek_query,r_result_query,r_transmit_result,r_not_found,r_display_not_found,
T_op11pos,T_op11neg,T_op21pos,T_op21neg,T_op31pos,T_op31neg,T_op32pos,T_op32neg,e_authenticate,
e_accept,r_authenticate,r_accept,e_db_query,r_db_query};
LIFELINES={Client, Web_Server Application AuthSys Application_Server,DB_Server};
MESSAGES={connect,input_query,seek_query,result_query,transmit_result, not_found,display_not_found,
authenticate,accept,db_query};
OPERANDS={0OP00,0P11,0P21,0P31,0 B

CONCRETE_CONSTANTS Transition Diagram for Expression =

A_EVT, Enter Variable or Expression to observe
A_EVTG, (ProB will show which events can change the value of the expression, examining 3330 visited
A_EVT_F|RST, states and 6625 transitions):
A_EVT_REC,
i ~ tate
A_EVT_SEND, state
A_FCT_LIFELINES, OK | Preferences... Cancel
A_LIFELINES,
A MESSAGES. =1 x ||
« 0 C:\Users\JAS\Desktop\ProB\ProBWin.exe =
BctxiP:axm24 »*/ EUT_OP11 = {e_input_query.r_in... ints:
e
State Properties i H BctxiP:axm25 3/ EUT_OP21 = {e_seek_query.r_see...
MAXINT = 3 k d /% Betx1P:axm26 */ EUT_OP31 = {e_result_gquery.r »r... ints:
MININT = -1 .
: 2 / 2 = AP ————
card(EVT) = 28 R4 BetxiP:axm2? =/ EUT_OP3 {e_not_found,»_not int
card(LIFELINES) = 6 [Kodkod module started up successfully (SAT solver SAT4J with timeout of 1
card(MESSAGES) = 10 jons: [621
card(OPERANDS) = 5 2 i 3 » SETUP_CONSTANTS: 47 ms Cwalltime: 688 ms)

. Runtime to FINALISE SETUP_CONSTANIS: @ ms (walltime: @ ms)

OPERATIONS COUERED

FIGURE 7.26 — Interface ProB de la premiere machine
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MODEL M1

VARIABLES
(6 more)

EVENTS
(22 more)

A N
\ ~

I
I \ >
~ SEES
~

I
I
\
! \ CONTEXT ctx1
SEES
\ THEOREMS

! \
EXTENDS

|
I
| CONTEXT ctx1P
CONSTANTS
(34 more)

I
|
I
I

| XTENDS
I
|
A 4

CONTEXT ctx

SETS
EVT
LIFELINES
MESSAGES
OPERANDS

CONSTANTS
(55 more)

FIGURE 7.27 — Architecture du modeéle B du DS abstrait encodé
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B ProB 1.7.1-final: [M2_mch.eventb] - O
File Edit Animate Verify Analyse Visualize Preferences Debug Files Help
MACHINE M2 :l

SETS /* enumerated *
EVT={e_connect.e_input_query,e_seek_query,e_result_query,e_transmit_result e_not_found,e_display_not_found,
r_connectr_input_query,r_seek_query,r_result_query,r_transmit_resultr_not_found,r_display_not_found,
T_op11pos,T_op11neg,T_op21pos,T_op21neg,T_op31pos,T_op31neg,T_op32pos,T_op32neg,e authenticate,
e_acceptr_authenticater_accepte_db_queryr_db_query};
LIFELINES={Client Web_Server Application AuthSys Application_Server, DB_Server};
MESSAGES={connect,input_query,seek_query,result_query,transmit_result not_found,display_not_found,
authenticate accept,db_query};
OPERANDS={0P00,0P11,0P21,0P31,0P2?

CONCRETE_CONSTANTS B2 Transition Diagram for Expression S
A_EVT,
A EVTIG Enter Variable or Expression to observe
_ ) P!
A EVT FIRST (ProB will show which events can change the value of the expression, examining 4930 visited
A_EVT_REC ’ states and 10257 transitions):
A_EVT_SEND, state.r1
A—FCT—LIFEUNES' OK | Preferences... Cancel
A_LIFELINES,
A MESSAGES.
i IH
i C:\Users\JAS\Desktop\ProB\ProBWin.exe = =
State Properties 1k /% BctxMapP:axm4 %/ Map_LIFELINES = {Client i-> C... i
T : none
MAXINT = 3 k H /% BctxMapP:axmb %/ Newl_EUT = {e_authenticate,e_...
MININT = -1 ! i onone N
Times for computing solutions: [31]
card(EVT) = 28 . Runtime for SOLUTION for SETUP_CONSTANTS: 47 ms (walltime: 282 ms)

card(LIFELINES) = 6 . Runtime to FINALISE SETUP_CONSTANTIS: @ ms (walltime: @ ms>

(
card(MESSAGES) = 10

ALL OPERATIONS COUERED
card(OPERANDS) = 5

[Estimating 85.4 percent of work completed (queue Size: 133)

. A1l open nodes visited

2. Total time for model checking step: 32278678 microseconds per iteration
memory: 163 MBytes)

. Search Among Processed Nodes

. number_of _nodes(493@)

. A1l open nodes visited

FIGURE 7.28 — Interface ProB de la premiere machine raffinée
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MODEL M1
VARIABLES
(6 more)
- EVENTS |
- - (22 more) ~ N
-~ \ o
- EFINEMENT \ N
- \ \
- REFINEMENT M2 . \
v
VARIABLES \
/ (6 more) \
‘ EVENTS (refining) \ ‘
| _ (4 more) -~ \ |
| - EVENTS (new) oo \ |
- (22 more) Ny ~
| 4 ] A} N N \ !
! / /o \SEES N\ N \SEES !
! I . A \ |
| / CONTEXT ctxMap | | \
| | [SEES  |SEES THEOREMS \ \ SEES| SEES
| | I \ \ N I
ISEES | KEEs \ \ ~EXTENDS [EXTENDS\\_EXTENDS \ SEES v |
| ! \‘ S \ + !
| ! - I'[" [ CONTEXT ctx2 CONTEXT ctxMapP \ CONTEXT ctx1 |
P || | THEOREMS cogsgggm \ THEOREMS [
| | \ \ /
| | \ XTENDS \ XTENDS /
| X 1 7
! | CONTEXT ctx2P CONTEXTctxIP | 4
' \ CONSTANTS EXTENDS CONSTANTS
\ (34 more) (34 more)
\
\
N EXTENDS XTENDS
\ v
N
« W | CONTEXT ctx
~a SETS
EVT
LIFELINES
MESSAGES
OPERANDS
CONSTANTS
(55 more)

FIGURE 7.29 — Architecture du modele B du premier DS raffiné encodé
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B ProB 1.7.1-final: [M3_mch.eventb] -0
File Edit Animate Verify Analyse Visualize Preferences Debug Files Help
MACHINE M3 :I

SETS /* enumerated ™
EVT=(e_connect,e_input_query,e_seek_query,e_result_query,e_transmit_result.e_not_found.e_display_not_found,
r_connectr_input_query,r_seek_query,r_result_query,r_transmit_resultr_not_found,r_display_not_found,

T _op11pos,T_op11neg,T_op21pos,T_op21neg,T_op31pos,T_op31neg,T_op32pos,T_op32neg,e_authenticate,
e_acceptr_authenticate,r_accept,e_db_query,r_db_query};

LIFELINES={Client, Web_Server Application AuthSys Application_Server DB_Server};

MESSAGES={connect input_query,seek_query,result_query,transmit_result not_found,display_not_found,
authenticate accept,db_query};

OPERANDS={0P00,0P11,0P21,0F 3 Transition Diagram for Expression =0
CONCRETE_CONSTANTS

A EVT, Enter Variable or Expression to observe

A_EVTG (ProB will show which events can change the value of the expression, examining 5506 visited

A—EVT F|RST states and 11217 transitions):

A_EVT_REC, state_12

ﬁ:Eg:f[EEBNES OK | Preferences... Cancel

A_LIFELINES,

A MESSAGES.
ki

i C:\Users\JAS\Desktop\ProB\ProBWin.exe
/% BctxMapP2:axm3 %/ LIFELINES2_NOT_REFINED = <Cl...

: none

State Properties /% BctxMapP2:axnd %/ Map2_LIFELINES = <Client i->...
MAXINT = 3 i none
MININT = -1 k : /% @BctxMapP2:axm5 %/ New2_EUT = {e_dh_query,.r_dh_...

: none

card(EVT) = 28 i » computing solutions: [47]
card(LIFELINES) = 6 . i for SOLUTION for SETUP_CONSTANIS: 93 ms (walltime: 361 ms)
card(MESSAGES) = 10 . ime to FINALISE SETUP_CONSTANTS: @ ms (walltime: 8 ms)
card(OPERANDS) = 5

Estimating 80.0 percent of work completed (queue Size: 145)

memox'y: 174 MBytes)

FIGURE 7.30 — Interface ProB de la deuxieme machine raffinée
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MODEL M1
VARIABLES
- — = = — (6 more)
R EVENTS
_— (22 more)
-~ \
e AN
_ EFINEMENT]
- | \
4 \
/ REFINEVENTM2 [ | |
VARIABLES \
‘ (6 more) |
J— EVENTS (refining) |
= - — (4 more)
| - - EVENTS (new) |
- _ (22 more) |
| - - 7N |
- N\
| P - - FINEMENT / I \1 |
- g N
| s / I |
4 / VN
| / REFINEMENT M3 / |\ | \
/ VARIABLES \ |
| ( y (6 more) / l \ |
| [ BVENTS (efining) SEES SEES \ w
o L= T s / I \
~
_ =~ e | [T < .
o - = N~ I \
o - ;o AT \
. . {EES/SEES SEES / AN N SEES ~ SEES | EEs
o ) / \ [
~ |\
/ / s |
sEES ISEES SEES SEES \ | SEES
/ el
| | |
| éEES | | | FEES
\
\ | o
| \ \ CONTEXT ctxMapP2 CONTEXT 03 ‘ s CONTEXT ctxMapP |
CONSTANTS " ThEOREVS CONSTANTS \ | |
| \ \ (5 more) ’ (5 more) /
N \ I |
| ~ EXTENDS EXTENDS | l \ EXTENDS / /
~— —
| ~ T — J | s |
N ¥
CONTEXT cix3P CONTEXT ctx2P CONTEXT ctxIP 4
| | |
EXTENDS CONSTANTS CONSTANTS EXTENDS CONSTANTS
\ (34 more) (34 more) / (34 more) /
N /
N XTENDS XTENDS | XTENDS _
~ ~
— | —
~ ' —
—~ CONTEXT ctx -
LIFELINES | [« —
MESSAGES
OPERANDS
CONSTANTS
(55 more)
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Chapitre 7. Vérification formelle de la relation de raffinement des diagrammes de séquence d’UML2.X

ProB 1.7.1-final: [M4_mch.eventb]

fy Analyse Visualize Preferences Debug Files Help

Edit Animate Verify

MACHINE M4

SETS /* enumerated */
EVT=[e_connect,e_input_query,e_seek_query,e_result_query,e_transmit_resulte_not_found,e_display_not_found,
r_connect,r_input_query,r_seek_query,r_result_query,r_transmit_resultr_not_found r_display_not_found,

T op11pos,T_op11neg,T_op21pos,T_op21neg,T_op31pos,T_op31neg,T_op32pos,T_op32neg,e_authenticate,
e_acceptr_authenticate,r_accepte_db_query,r_db_query,e_authentication_request,e_submit_credentials,
r_authentication_request,r_submit_credentials};

LIFELINES={Client Web_Server Application AuthSys Application_Server DB_Server};
MESSAGES={connect input_query,seek_query,result_query transmit_result not_found,display_not_found,
authenticate,accept,db_query,authentication request,submit credentials};

OPERANDS={0P00,0P11,0P21,0P3

ABSTRACT_CONSTANTS

A_MESSAGES
CONCRETE_CONSTANTS

Enter Variable or Expression to observe

A_EVT, states and 18033 transitions):
ﬁ_gﬂehRST —
A_EVT REC, OK | Preferences..
A EVT SEND.
_l [~ Keep Dialoa Qpen
i C:\Users\ASUS R700\Desktop\rodin3.2\ProB\ProBWin.exe -~ =|

150

stimating 79.1 percent of work completed {(gqueue Size: 187)
All open nodes visited

: Total time for model checking step: 88950889 microseconds per iteration (u

emory: 171 MBytes)
aving XSB Specification state to: C:/Users/ASUS R700/Desktop/rodin3.2/ProB/

exemple/dbfevri/M3_mch_ref ine_spec.P

one

. save_preferences("“/ProB_Preferences.pl)

. unused_constants{62, [A_EVUT_FIRST.A OPERRNDS .. D

. Runtime for SOLUTION for SETUP CONSTRNTS 47 ms (walltime: 47 ms)
. Runtime to FINALISE SETUP_CONSTANTS: @ ms (walltime: @ ms)

stimating 16.6 percent of work completed (gqueue Size: 615)
LL OPERATIONS COUERED

stimating 36.3 percent of work completed (gqueue Size: 658)
stimating 55.5 percent of work completed (gqueue Size: 535)
stimating 87.1 percent of work completed (gueue Size: 171)
stimating 95.6 percent of work completed (queue Size: 71)

. All open nodes visited

. Total time for model checking step: 153487046 microseconds

Transition Diagram for Expression

(ProB will show which events can change the value of the expression, examining 8130 visited

Cancel

FIGURE 7.32 — Interface ProB de la troisieme machine raffinée
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MODEL M1

VARIABLES
(6 more)

EVENTS

EFINEMENT

s
EVCN"S \'Ef ing)

— EVENTS (oew) l
- @2 more)

P [

) FIVA

_ \
P [ | |
P |
_ REFINEMENT M3 / ' ‘ \’ ' I
P .
) Loy |
- _ = o) !
= - o
L E N /! ‘ !
e P P N fml |

/\\/u,' |

'CONTEXT ctxMap2
[[CONTEXT cubtpe | I / serssexs /SEES I

THEOREMS /

CONTEXT anvap

| mHEOREMS |

CONTEXT ctxMap3.

THEOREMS

[ CONTEXT cuxMapp | ‘CONTEXT ctx2 I

COVTFXT I ‘
CONSTANTS [PEES THEOREMS THEOREMS ] ‘

[ coNTEXT 2P |

wvsnms

[conTEXT et 1P |
CONSTANTS cot\snms
(34 more) (34 more)

CONSTANTS
(35 more)

EXTENDS

EXTENDS

CONTEXT etx
SETS

EVT
LIFELINES | ==
MESSAGES

OPERANDS

CONSTANTS
(55 more)
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Chapitre

Conclusion générale et perspectives

Ce travail a fait 'objet de la proposition d’un cadre théorique et pragmatique pour le dé-
veloppement incrémental de diagrammes de séquence d’UML2.X modélisant les comportements
des systemes distribués. Bien que cette approche de construction incrémentale ait largement
déployée pour d’autres formalismes tels que les automates, les systémes de transitions, voire les
statecharts, cependant pour UML peu de méthodes d’aide a la construction incrémentale ont été
proposées et peu d’outils offrent des moyens d’évaluation des diagrammes utilisés.

La construction incrémentale consiste a effectuer une suite de transformations sur un modele
abstrait comprenant le minimum de composants et modélisant des fonctionnalités réduites du
systeme. Les transformations consistent a I'ajout ou la suppression de composants ou des inter-
actions jusqu’a 'obtention d’un modele ayant des détails suffisants pour qu’il soit implémenté.
Chaque modele transformé doit étre cohérent avec le modele antérieur.

La vérification des modeles obtenus par raffinements successifs nécessite ’association d’une
sémantique formelle. Les sémantiques existantes des diagrammes de séquence sont de divers types
(dénotationnelle, transformationnelle, opérationnelle, etc...), dont chaque type de sémantique a
ses avantages et ses limites.

L’apport de notre approche est double puisque nous avons d’abord fourni aux diagrammes
de séquence d’'UML2.X une sémantique opérationnelle qui est indépendante de tout formalisme
cible, puis nous avons fourni une sémantique transformationnelle en les traduisant vers des spé-
cifications en B événementiel.

En effet, les relations de raffinement sont bien établies sur les systemes de transitions étique-
tées (LTS). Ce qui justifie notre choix pour la définition d’une sémantique opérationnelle qui est
concretement donnée comme un LTS. Dans la sémantique opérationnelle nous avons explicité de
facon non ambigué la génération du comportement d’un DS et nous avons spécifié 'occurrence
de tous les types des événements dans un diagramme de séquence avec des fragments combinés
imbriqués. Un facteur déterminant pour 'occurrence de chaque événement est la détermination
de ses relations de précédence. Or la détermination des relations de précédence n’est pas aussi
évidente pour un DS comportant des FC imbriqués.

Cette difficulté explique les hypotheses restrictives (telles que les interprétations non stan-
dard de certains FC, aplatissement des diagrammes de séquence avec fragments combinés, etc...)
dans les approches existantes pour détourner les problemes et les inconsistances pour le calcul
des relations de précédence. En outre les définitions de la sémantique standard sont informelles
et ambigués. Par conséquent, pour remédier aux insuffisances de la sémantique standard ainsi
que celles des sémantiques existantes qui ont été proposées pour les diagrammes de séquence
d’UML2.X, nous avons proposé une sémantique ayant des relations bien définies et formalisées
qui permettent de déterminer l'ordre partiel entre les événements d’'un DS modélisant le com-
portement des systéemes distribués.
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La définition d’une sémantique opérationnelle qui est basée sur une sémantique de calcul de

I’ordre partiel et qui est adéquate aux DS modélisant les comportements des systemes distribués
fut une base solide pour 'implémentation de I’approche. Nous avons explicité d’abord de fagon
informelle les régles de raffinement des diagrammes de séquence d’UML2.X, puis nous avons
formalisé les relations de correspondances qui doivent étre vérifiées pour prouver qu’il y a une
relation de raffinement entre les diagrammes de séquence considérés.
Pour bénéficier de la multitude d’avantages de la méthode formelle B événementiel qui, outre sa
sémantique bien définie, offre des outils puissants qui permettent la vérification de la cohérence
de notre sémantique, I’expression de la vérification de quelques propriétés des systémes spécifiés
et la vérification de la relation de raffinement entre les sémantiques opérationnelles relatives aux
DS considérés. Nous avons défini un modele générique de traduction des DS avec FC imbriqués.
Sur la base de ce modele, nous I'avons étendu pour aboutir & un modele de vérification de la
relation de raffinement en B événementiel.

Perspectives

e La sémantique causale peut étre étendue pour inclure d’autres aspects des diagrammes de sé-
quence que nous n’avons pas considérés tels que les aspects temporels et les portes (gate) (Figure
8.1). Les gates constituent des éléments syntaxiques qui peuvent parfois causer un probleme de
mauvaise formation (ill-formedness) des diagrammes de séquence, étant donné que nous asso-
cions a chaque message un événement émit et un événement recu. Le probléeme est tres visible
dans le cas ol un gate traverse un fragment combiné LOOP comme illustré dans la Figure 8.1 ou
nous avons une seule émission du message m1 et trois réceptions du méme message.

e Dans notre approche nous nous sommes intéressés aux comportements valides des systemes
étudiés. Une extension possible sera la prise en compte du fragment combiné NEG qui permet
de modéliser des comportements invalides, ainsi que les autres FC qui n’ont pas été considérés
(ASSERT, CONSIDER, IGNORE, etc...).

e Meéme si pour traiter certains aspects, tels que le probleme de I’évaluation des gardes dans les
FC, nous avons émis une hypothese restrictive pour éviter un probleme connu dans la littérature
qui est le choix non local (non-local choice) [J. 05] (Figure 8.2), notre approche résout partiel-
lement ce probleme avec I'utilisation des événements fictifs. Cependant cette solution peut étre
améliorée pour apporter une solution complete a ce probleme. Le choix non local se pose lorsque
nous avons plusieurs premiers événements (first events) qui sont autorisés a se déclencher. Dans
un DS basique nous pouvons avoir plusieurs premiers événements. Cependant ceci ne pose pas
un probléme puisque notre sémantique est une sémantique de entrelacement (interleaving se-
mantics) qui garantie qu’a un instant donné, nous avons au plus un événement qui se déclenche.
Le probleme se pose réellement lorsque nous un FC ALT, nous avons plusieurs premiers événe-
ments qui sont autorisés a se déclencher dans un méme opérande. La Figure 8.2 illustre ce cas :
dans Popérande O P12 nous avons deux premiers événements (!m2 et !m3) qui sont autorisés a
se déclencher.

[ L1 ] (L2 | [L3 ]

Ioop)[1,$]

: m1
— >

i m2

Fi1GURE 8.1 — Illustration de gate dans un FC LoOOP

e La proposition d'un plugin sur Rodin qui permet d’automatiser le calcul des relations de
précédence que nous avons défini et formalisé dans la sémantique causale est aussi une perspective
intéressante pour ce travail.
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(1] [L2 | [i3]

alt JIcil. 1
H

=X C m2

F1GURE 8.2 — Illustration du probléme du choiz non local dans un FC ALT

e Pour la formalisation de la relation de raffinement, nous avons eu recours aux relations de
raffinement qui sont définies sur les systéemes de transitions étiquetées et nous avons émis quelques
hypotheses pour la préservation des comportements requis. Les travaux récents de [D. 09] ont
considéré le formalisme des systeémes de transitions modaux (modal transition system (MTS)),
qui sont une extension de systémes de transitions étiquetées, et qui supportent, dans leurs
définitions, les comportements requis et possibles. Ils ont formalisé la relation de raffinement
raffinement de branchement branching refinement qui mixe les avantages des relations de
raffinement faible (weak refinement) et fort (strong refinement).

Cependant, le formalisme MTS considéré ignore la condition de garde. Une perspective possible
est d’étendre les MTS afin d’inclure la garde et vérifier la possibilité de formaliser le raffinement
de branchement dans la méthode B événementiel.
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Annexe A

La méthode B événementiel

D ans cette annexe, nous donnons un apercu sur la méthode formelle B événementiel ainsi
que le langage associé. En effet, B événementiel est basée sur la théorie des ensembles et la
logique des prédicats. Le langage logico-ensembliste de la méthode B événementiel supporte des
notations ensemblistes usuelles, des symboles et des concepts mathématiques.

A.1 Le langage logico-ensembliste

nous présentons les notations relationnelles et ensemblistes que nous adoptons dans les for-
malisations dans les travaux de notre these.

A.1.1 Notations sur les relations

Nous choisissons les notations de la théorie des ensembles qui est un moyen privilégié par
la plupart des scientifiques pour ses avantages multiples. Ces notations sont fondées sur la lo-
gique du premier ordre et ils permettent de manipuler des objets d’ordre élevé tels que les
ensembles et les relations a n’importe quelle profondeur [J.-96b]. Nous fournissons dans le
Tableau A.1 un résumé des notations de la théorie des ensembles. Les lettres R, f et E repré-
sentent respectivement une relation, une fonction et un ensemble. Nous représentons dans les
Figures A.2, A.3, A.4, A.5, A6, A.7, A.8 et A.9 quelques fonctions usuelles.

Symboles Définitions Symboles Définitions

Soustraction du domaine -+ Injection partielle
< Restriction du domaine — Injection totale
> Restriction du co-domaine —+> Surjection partielle
— Fonction totale — Surjection totale
— Relation B Soustraction du co-domaine
— Bijective totale < Surcharge relationnel
-+ Fonction partielle ran(R) co-domaine de R
RT Fermeture transitive de R card(E) Cardinalité de I’ensemble E

U
1€{1,2...}
f(e) Image de e R[{e}} Image relationnelle ; donne ’ensemble des images
—+> Bijective partielle P(EVT) Partie de ’ensemble E
R_l Relation inverse R; R Composition séquentielle
’Ld(E) Identité R+ Fermeture transitive
R* Fermeture transitive réflexive

TABLE A.1 — Quelques opérateurs de la théorie des ensembles
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F1GURE A.1 — Illustration d’un exemple sur les relations

S
=+

FIGURE A.2 — Fonction totale FI1GURE A.3 — Injection totale

H
=

FIGURE A.4 — Surjection totale FIGURE A.5 — Bijection totale

i
=+

F1GURE A.6 — Fonction partielle FIGURE A.7 — Injection partielle

Illustrations : considérons la Figure A.1 :

e kR ={(a,d),(a,e),(be)} ={(a—d),(ar>e),(be)}
e dom(R) = {a,b}

o ran(R) = {d, e}

e R[{b}] =e

e R°'={d—a,ea,er b}

e id(source) = {a+ a,b+ b,c+ c}

e B;R ={a+>g,a— h,b— h}

158



A.1. Le langage logico-ensembliste

FIGURE A.8 — Surjection partielle FIGURE A.9 — Bijection partielle

e {a,c}<R={a—d,a— e}

o {a,c} <R={b— e}

e R>{d, f} ={a—d}

o R>{d} ={ar— e b e}

e Rls{a—d,c—e }={a—db—ecr e}

e Fermeture transitive : soient F = {1,2,3,4} et R = {1 — 1,1 — 2,2 — 1,2 +— 3} alors
RF={1—»1,1—~21~3,2—1,2+— 22— 3}

e Fermeture réflexive transitive : soient £ = {1,2,3,4} et R={1—1,1— 2,1+ 3,2+ 1,2 —
2,2—3,3—3,4—~4}alors R* ={1—1,1—2,1—3,2— 1,2+ 2,2+ 3,3 3,4— 4}

A.1.2 Propriétés les relations

Une relation binaire R est :

— réflexive si Va € E, (a,a) € R,

— non-réflexive si V(a,b) € E,(a,b) € R = a # b,

— symétrique si V(a,b) € F, (a,b) € R = (b,a) € R,

— antisymétrique V(a,b) € E, (a,b) € RA (b,a) e R=a =10
— asymétrique Y(a,b) € E, (a,b) € R = —(b,a) € R,

— transitive Va, b, c €, (a,b) € RA (b,c) € R = (a,c) € R.

A.1.3 Les arbres

Un arbre est une structure de donnée. Il est constitué de nceuds qui sont organisés sous forme
d’une hiérarchie. Dans ce qui suit nous énoncons le vocabulaire relié aux arbres.

2/1\3
ANy
8/ \9

F1GURE A.10 — Exemple d’arbre

N\

7

— La racine : c’est le nceud qui est situé a la téte de ’arbre. Un arbre admet une seule
racine et un seul chemin a partir de la racine a n’importe quel nceud,
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— parent : n’importe quel nceud, excepté la racine, qui possede au moins un arc descendant
est appelé parent,

— fils : un neceud situé au dessous d’un nceud donné et qui est connecté par un arc dirigé
vers le haut est appelé nceud fils,

— chaque nceud est soit une feuille ou un neud interne : un noeud interne possede un ou
plusieurs fils et une feuille ne possede pas de fils,

— les noeuds ayant le méme parent sont appelés descendance,

— un chemin est une séquence de nceuds ng, nq, ..., ny,, tels qu’il y a un arc a partir d’un
neeud a un nceud unique. Le chemin peut étre seulement vers le bas, et il relie un noeud
avec un descendant,

— la longueur d’un chemin est le nombre d’arcs dans le chemin,

— les descendants d’un noceud n sont tous les nceuds atteints par un chemin du noeud n
jusqu’au nceud feuilles

— les ancétres d’'un noeud n sont tous les noeuds trouvés sur le chemin a partir de la racine
au neceud n,

— la profondeur d’un noeud est le nombre d’arc a partir du nceud concerné jusqu’a la racine.

Quelques propriétés sur les arbres :

— tous les noeuds d’un arbre ont un et un seul parent sauf la racine,

— les noeuds freres ou sceurs sont des nceuds de méme parent,

— racine= le seul nceud sans pere,

— degré d’un noeud= nombre de ses enfant,

— profondeur d’un nceud= longueur du chemin entre la racine et ce nceud,

— hauteur d’un arbre= profondeur maximale de ses nceuds/hauteur de sa racine,

— niveau L dans un arbre= ensemble des nceuds de profondeur L,

— taille d’un arbre= nombre de ses nceuds.

Illustration : considérons 'arbre représenté par la Figure A.10, 'hauteur de la racine=3,

la profondeur de la racine=0. La profondeur de la feuille 9 = 3, 'hauteur de la feuille 9=0. La
profondeur du nceud 2=1, I’hauteur de la feuille 2=2.

A.2 La méthode B

B est un langage de spécification formelle inventé par Jean Raymond [J.-96b]. Il est basé sur
la logique du 1¢" ordre et la théorie des ensembles.

La méthode B est une méthode de développement formel des logiciels qui est inventée par
Jean Raymond [J.-96b]. Elle est entierement outillée, et elle a été appliquée avec succes dans
plusieurs projets industriels [J. 99d], [S. 94], [F. 06b]. La méthode B événementiel [J.-07a] est
une évolution de la méthode B classique [J.-96b]. Elle utilise la notion des événements pour la
description des transitions entre les états.

A.2.1 Présentation de la méthode B événementiel (Event-B)

La méthode B événementiel est dotée de plusieurs aspects clés qui font d’elle une méthode
privilégiée de développement, en effet elle est basée sur :
e 'utilisation de la théorie des ensembles comme notation de modélisation,
e 'utilisation du raffinement pour modéliser les systemes a différents niveaux d’abstraction et
e |'utilisation des preuves mathématiques pour la vérification du modele et des niveaux des raf-
finements.

A.2.2 Le modeéle B événementiel

Un modele B événementiel est composé par des contextes et des machines. Les contextes
sont utilisés pour décrire et spécifier les éléments statiques du systeme étudié. Dans la machine,
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quelques éléments statiques sont également spécifiés ainsi que le comportement dynamique du
systeme. Un contexte peut étre étendu par plusieurs autres contextes; il peut également étendre
plusieurs autres contextes. Une machine possede une visibilité sur les contextes. Elle peut étre
raffinée par plusieurs machines, cependant une machine en raffine au plus une seule.

A.2.2.1 Les contextes

Un contexte contient des ensembles, des constantes et des axiomes. Les propriétés des en-
sembles et des constantes sont décrites par des axiomes. Les axiomes sont des hypotheses qui
sont utilisées dans les preuves. Les axiomes peuvent étre marqués comme des théoremes pour
des propriétés dérivées.

A.2.2.2 La machine B événementiel

Une machine B possede une entéte comprenant son nom. Elle est structurée sous forme de
clauses (Figure A.11) :
e la clause SEES dans laquelle nous spécifions les contextes vus par ma machine.
e la clause VARIABLES contient la liste des variables,
e la clause INVARIANTS exprime le typage des VARIABLES et des propriétés d’invariance,
e la clause THEOREM contient des propriétés qui peuvent étre déduites des propriétés d’invariance
mais qui ne constituent pas forcément des invariants inductifs, cette clause peut également
contenir des propriétés que nous souhaitons prouver pour les utiliser dans la preuve des invariants
du modele,
e la clause INITIALISATION dans laquelle les valeurs initiales des variables sont attribuées,
e la clause EVENTS contient la liste des événements.

MACHINE

/*nom de la machine*/

SEES

/*listes des contextes "vus" par la machine*/
VARIABLES

/*liste des variables

INVARIANT

/*propriétes d'invariance du systeme et
typage des variables*/

THOREMS

/*liste des théorémes de la machine
EVENTS

/*liste des événements de la machine*/

FIGURE A.11 — Machine abstraite B

Les événements B. La notion d’événement B est similaire aux actions de [Ral94] ou aux
commandes gardées de Dijkstra [Eds75]. Un événement est constitué de trois éléments : i) son
nom, i) les gardes, que nous notons G(t,v), sont des prédicats qui définissent les conditions
nécessaires pour son déclenchement et 7ii) les substitutions généralisées, que nous notons S(t, v),
ol v représente les variables et ¢ représente les parametres de 1’événement. Les substitutions
généralisées décrivent comment les variables sont modifiées apres 'occurrence de I’événement.
Un événement peut avoir une des trois formes qui sont illustrées dans le Tableau A.2. La pre-
miere forme est la plus générale, la deuxieme forme est utilisée lorsque 1’événement ne possede
pas de parametres et la troisieme forme est utilisée si, en plus, la garde est toujours vraie.
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Forme 1 Forme 2 Forme 3
ANY WHEN BEGIN
t G(v) S(v)
WHEN THEN END
G(t,v) S(v)

THEN END

S(t,v)

END

TABLE A.2 — Les formes possibles d’un événement en B événementiel

Les substitutions généralisées : dans les spécifications B, les instructions sont exprimées
dans le langage des substitutions généralisées. C’est un langage qui est basé sur la théorie des
transformateurs de prédicats, il a été introduit par Dijkstra [E. 76] et il est inspirée par la lo-
gique de Hoare [C. 78]. Les substitutions généralisées en B peuvent étre réécrites en termes de
prédicats avant/apres. Les prédicats portent sur les variables d’état de la machine considérée.

Modeéle d’exécution des événements dans le modele B événementiel : un événement
se déclenche si sa garde est évaluée a vraie. Plusieurs gardes d’événements peuvent étre évaluées
a vrat simultanément, cependant, un seul événement peut se déclencher. Le choix de I’événement
qui se déclenche est non déterministe. Un événement définit un changement d’état possible de
la machine.

A.2.3 Sémantique de B événementiel : les obligations de preuves

La sémantique formelle de B événementiel est définie par un ensemble de propriétés logiques
du modele. La syntaxe de B événementiel et la structure du modele permettent aux outils de
générer automatiquement des obligations de preuve (OPs). Les obligations de preuve sont une
aide au processus de vérification de la correction d’un modele B. En effet chaque obligation de
preuve est une formule mathématique qui doit étre démontrée. La génération des obligations de
preuve s’appuie sur le calcul de la plus faible pré-condition. Il s’agit de vérifier que I'invariant
est respecté aussi bien par l'initialisation que par les événements de la machine qui modifie son
état.

Dans ce qui suit, nous présentons les principales obligations de preuve.

e Bonne définition (well-definedness) WD : les obligations de preuve WD assurent que les pré-
dicats, les expressions et les affectations sont bien définies.
e Théorémes prouvables (provable theorem) THM : les obligations de preuve THM assurent que
les théoremes qui sont déclarés dans le contexte ou dans la machine sont prouvables. La validité
d’un théoréme doit étre prouvée a partir des axiomes, des invariants déclarés avant ce théoreme.
Ces théoremes sont importants pour simplifier quelques preuves.
e Préservation de l'invariant (invariant preservation) INV : Iinvariant du modele est une pro-
priété qui doit étre vérifiée initialement et que le systéme doit préserver quelle que soit son
évolution (i.e apres le déclenchement de chaque événement du systéme).
o Fuaisabilité (feasibility) FIS : tous les événements d’une machine B événementiel doivent étre
toujours faisables. Les obligations de preuve FIS et INV expriment la cohérence logique (logical
consistency) du modele. Les obligations de preuve de 'INV garantissent que le post-état demeure
dans les états légaux. Les obligations FIS garantissent que tous les états satisfaisant la garde
sont reliés par le prédicat avant-apres a au moins un post-état.
Considérons un modele M avec des variables v, qui a une visibilité sur un contexte C possédant
les ensembles s et les constantes c. Les propriétés des constantes sont notées P(s, ¢) et 'invariant
est noté I(s, ¢, v). Soit E un événement de M avec les gardes G(s, ¢, v) et le prédicat R(s, c,v,v’).
Nous devons d’abord exprimer que, sous les propriétés P(s, ¢), 'invariant I(s, c,v) et la garde
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G(s,c,v), le prédicat avant-apreés donne au moins une valeur apres v’ qui est définie par le pré-
dicat avant-apres R(s,c,v,v"). C’est l'obligation de preuve de faisabilité FIS. Nous exprimons
ensuite que l'invariant est préservé. C’est I'obligation de preuve d’invariance INV. Formellement
ces deux obligations de preuve s’expriment comme suit :

P(s,c) A I(s,c,v) N G(s,c,v) = T .R(s,c,v,0) FIS
A I(s,c,v) N G(s,c,v) N R(s,c,v,v') = I(s,c,v') | INV

Pour I’événement d’initialisation il y a une loi spéciale. Soit RI(s,c,v’) le prédicat apres de
la substitution généralisée associée a cet événement. Les obligations a prouver notées INI_FIS
et INLINV, sont formellement exprimées comme suit :

P(s,c) = ' .RI(s,¢,v) INLFIS
P(s,c) N RI(s,c,v) = I(s,c,v") | INLINV

A.2.4 Raffinement d’une machine B événementiel

Le raffinement est une notion clé dans la méthode B événementiel. Il permet de développer le
systeme de maniere incrémentale en partant du modele abstrait qui constitue une spécification
du systeme. Les détails du systeéme sont rajoutés de fagon progressive dans chaque raffinement.

Le raffinement d’une machine abstraite est une transformation produisant une machine qui
conserve la méme interface (méme événements) et le méme comportement que la machine abs-
traite initiale. La structure d’'une machine raffinée (Figure A.12) est similaire a celle d’une
machine abstraite avec I’ajout de la clause REFINES qui indique le nom de la machine raffinée.
La clause qui contient le nom de la machine est nommée REFINEMENT au lieu de MACHINE.
La clause VARIABLES contient les variables qui étaient dans la machine abstraite et que nous
pouvons conserver dans le raffinement, ainsi que les variables introduites dans le nouveau raf-
finement. Dans la clause INVARIANT, le typage des nouvelles variables est exprimé ainsi que le
lien entre les variables abstraites et les variables introduites dans le raffinement. Dans la clause
VARIANT une expression arithmétique est exprimée et elle permet d’empécher la divergence des
nouveaux événements introduits.

Le raffinement permet d’une part, de reformuler la machine en une expression de plus en plus
concrete, et d’autre part, de 'enrichir en y ajoutant de nouvelles données et invariants. L’état
d’une machine abstraite M est lié a ’état d’'une machine concrete par le biais d’un invariant de
collage J(s,c,v,w) qui est associé a la machine concrete N, ou v sont les variables de la machine
abstraite et w sont les variables de la machine concrete.

A.2.4.1 Raffinement des événements existants

Chaque événement de la machine abstraite est raffiné par un ou plusieurs événements. Soit
E(v) un événement abstrait ayant une garde G(t, s, ¢, v) et un prédicat avant-apres R(s, ¢, v,v’),
et F'(w) un événement concret ayant une garde H (s, ¢, w) et un prédicat avant-apres S(s, ¢, w,w’).

Intuitivement, 1’événement concret F'(w) raffine I’événement abstrait E(v) chaque fois que
I'invariant de collage J(v,w) est vrai : i) la garde de 1’événement concret F'(w) est plus forte
que la garde de ’événement abstrait E(v) et 4i) pour chaque exécution possible de F(w) il y a
une exécution correspondante de F(v) qui simule F'(w) tels que I'invariant de collage reste vrai
apres I'exécution des deux événements.

Formellement il faut prouver 3 obligations de preuves du raffinement que nous illustrons dans le
Tableau A.3.

163



Annexe A. La méthode B événementiel

REFINEMENT

/*nom de la machine*/

REFINES

/*nom de la machine*/

SEES

/*nom de la machine raffinée*/
VARIABLES

/*liste des variables d'état du modéle
INVARIANT

/*propriétés d'invariance du systeme*/
VARIANT

/*variant du systeme*/

THEOREMS

/*liste des théorémes de la machine
EVENTS

/*liste des événements de la machine*/

FIGURE A.12 — Machine raffinée

P(s,c) N I(s,c,v) A J(s,c,v,w) A H(s,c,w) FIS_REF

= Jw'.S(s, c,w,w’)

P(s,¢) N I(s,c,v) AN J(s,c,v,w) A H(s,c,w) GRD_REF
= G(s,c,v)

P(s,c) NI(s,e,v) A J(s,c,v,w) A H(s,e,w) AS(s,c,w,w’) | INV_.REF
= ' .(R(s,c,v,0") A J(s,¢,0,0"))

TABLE A.3 — Obligations de preuve de raffinement

L’obligation de preuve FIS_REF, exprime que ’événement raffiné est faisable. Les obligations
de preuve GRD_REF et INV_REF expriment un raffinement correcte de I’événement concret par
rapport a son événement abstrait.

A.2.4.2 Introduction de nouveaux événements dans le raffinement

De nouveaux événements peuvent étre introduits dans la machine raffinée. Le mécanisme de
raffinement differe 1égerement du raffinement des événements existants dans la machine abstraite
que nous avons décrit. Pour ces nouveaux événements deux contraintes doivent étre vérifiées :
i) chaque nouveau événement raffine un événement implicite skip, ii) les nouveaux événement
ne doivent pas diverger (il ne doivent pas prendre le controle indéfiniment). Des obligations de
preuves sont associées a ces contraintes.

Soit M un modele abstrait qui a une visibilité sur le contexte C'. Ce modele est raffiné en
un modele concret N qui a une visibilité sur le contexte D (qui est le raffinement du contexte
(). Supposons que dans le modele raffiné N nous avons un nouvel événement avec une garde
H(s,c,w) et un prédicat avant-apres S(s,c, w,w’). La premiére contrainte (raffinement du skip)
mene aux obligations de preuve de raffinement indiquées dans le Tableau A.4.

Le deuxiéme contrainte (la non-divergence des nouveaux événements) impose de définir un
variant V (s, ¢, w). Il faut prouver que chaque nouvel événement décrémente ce variant. Nous
représentons dans le Tableau A.5 1'obligation de preuve de la non divergence.
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P(s,c) N I(s,c,v) N J(s,c,v,w) A H(s,c,w) FIS_REF
= Jw'.S(s,c,w,w’)
P(s,c) AN I(s,c,v) A J(s,c,v,w) AN H(s,e,w) AS(s,c,w,w") | INV_REF
= J(s,¢,v",w"))

TABLE A.4 — Obligations de preuve de nouveaux événement raffinement

P(s,c) N I(s,e,v) A J(s,c,v,w) A H(s,c,w) A S(s,c,w,w’) | WED_REF
= V(s,c,w) €N A V(s,c,w') < V(s,c,w)

TABLE A.5 — Obligation de preuve de la non-divergence des nouveaux événements

A.3 L’environnement B événementiel

A.3.1 La plateforme Rodin

La plateforme Rodin (Figure A.13) est un environnement de développement intégré qui est
basé sur Eclipse pour le B événementiel. L’environnement fournit aux spécifieurs un support
efficace pour I’édition des spécifications, le raffinement des modeles, la génération et la décharge
des OPs.

A.3.1.1 La plateforme Eclipse

La plateforme Eclipse fournit les outils basiques pour la construction d’un environnement
de développement intégré. Elle est facilement personnalisable pour supporter n’importe quel
processus de développement particulier.

A.3.1.2 Les plug-ins noyaux

Les plug-ins noyaux fournissent les fonctionnalités basiques de modélisation et de preuves
avec le B événementiel. Ils sont composés d’un ensemble de plug-ins pour la sauvegarde du mo-
dele, la vérification, la gestion des preuves et l'interface utilisateur. Nous distinguons les plug-ins
suivants :

e Core : ce plug-in fournit des API bas niveau pour manceuvrer les modeles B événementiel
avec une gestion de base de données. Tous les éléments liés aux modeles B événementiel sont
sauvegardés dans une base de données Rodin ou des fichiers XML. Ce plug-in fournit également
un générateur de projets incrémental pour planifier le vérificateur statique, le générateur des
obligations de preuve et le prouveur,

e Le vérificateur statique : ce plug-in fournit des API pour vérifier les modeles en B événe-
mentiel. Le vérificateur statique est appelé une fois que le modele B événementiel est sauvegardé.
Les formules mathématiques sont statiquement vérifiées pour qu’elles soient significatives,

e Le générateur des obligations de preuves : ce plug-in génere automatiquement les OPs
pour les modeles B événementiel qui ne comportent pas des erreurs,

e Prouveur : ce plug-in fournit des APIs pour décharger les OPs. Il contient un gestionnaire
de preuves et un ensemble de regles de déduction,

e Interface utilisateur de modélisation : ce plug-in fournit une interface graphique utilisa-
teur pour écrire et éditer les modeles en B événementiel,

e ’interface utilisateur de preuves : ce plug-in fournit une interface graphique utilisateur
pour 'affichage, la gestion et la décharge des preuves interactives.

A.3.1.3 Les plug-ins externes

Les plug-ins externes sont tous les autres plug-ins qui peuvent étre utilisés dans la plateforme
Rodin. Certains d’entre eux ont été développés au cours du projet Rodin, tandis que d’autres
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FIGURE A.13 — Interface Rodin

ont été développés plus tard. Parmi les plug-ins les plus connus citons ’éditeur Camille [Jen10]
qui est un éditeur de texte simple pour le B événementiel. Il est similaire & celui des éditeurs
de langue de programmation classique. Il complete I’éditeur structuré standard de Rodin. Les
outils de vérification : le prouveur AtelierB [Cle09] qui est un prouveur puissant, Isabelle [Mat11]
qui exporte les OPs dans la théorie d’ Isabelle/HOL, le prouveur SMT. Les animateurs Brama
[Ati09], AnimB [C. 12], ProB [LB03], [M. 08]. L’animateur UML-B pour les machines & états
[Vit09] qui fournit une animation des machines a état d’'UML-B State en utilisant le ProB.

Au sein de nos travaux, nous avons utilisé comme animateur ’explorateur de modeles ProB
que nous présentons brievement ci-dessous.

A.3.2 L’explorateur des modeles ProB

ProB est un animateur permettant une animation automatique des spécifications en B (Fi-
gure A.14). C’est un solveur de contraintes et un explorateur de modeles (model-checker) pour
la méthode B qui peut étre utilisé pour la vérification automatique des spécifications pour un
large rang d’erreurs (Figure A.15). Il supporte plusieurs techniques de validation telles que la
simulation et la vérification. En effet, il permet la simulation avec une étude exhaustive de toutes
les exécutions possibles du modele dans le cas ou 'espace d’états est fini sinon il permet une
simulation non exhaustive pour les machines B avec des espaces des états qui sont infinis. ProB
est utilisé par plusieurs compagnies telles que Siemens Alstom, Thales pour la validation des
données des propriétés complexes pour la sécurité des systemes critiques. En effet, il peut étre
exploité pour la recherche des violations de I'invariant, la recherche des blocages, la recherche des
violations des obligations de preuves pour les modeles et la génération de cas de tests (test-case).
En outre, ProB peut étre utilisé également pour la vérification automatique du raffinement des
spécifications en B [LB03]. Nous fournissons plus de détails sur la validation des propriétés dans
la section suivante.

Quelques propriétés importantes du systeme étudié
Les propriétés de siireté : ces propriétés définissent les conditions dans lesquelles le systeme
doit fonctionner. Elles expriment les conditions néfastes a éviter (something bad will not happen
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FIGURE A.15 — Interface ProB (vérification)

during an ezecution system). Parmi les propriétés de stureté nous citons la préservation de 'in-
variant qui est une condition qui doit étre maintenue en permanence sur les variables d’états. La
préservation de I'invariant veut dire que les actions des événements ne violent pas les invariants.

Les propriétés de vivacité : Les propriétés de vivacité expriment les bonnes conditions
a remplir (eventulally something good must happen during an execution system).
Pour montrer que les systemes sont vivants. Il faut prouver que les spécifications en B associées ne
se bloquent pas (I’absence de blocage (deadlock freeness)), elles ne divergent pas (non-divergence)
et elles sont préservatrices de la déclenchabilité (enabledness preserving).
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FIGURE A.16 — Interface ProB (visualisation)

Modalité : les modalités sont des propriétés sur les traces d’états. Un des formalismes les
plus connus est la logique linéaire temporelle (LTL). En B événementiel, il existe plusieurs fagons
de spécifier quelques modalités [L.M98]. Par exemple nous pouvons exprimer des propriétés sur
le futur immédiat et le futur imprécis des états du systeme : [JP qui signifie que sur chaque
trace, tous les états satisfont le prédicat P, et <> P qui signifie que sur chaque trace, il existe des
états qui satisfont P. On a aussi la notation () P pour un état, qui signifie que P est vrai dans
I’état suivant.

A.3.2.0.1 Vérification des propriétés avec le prouveur des théorémes Rodin. Les
outils de B génerent des obligations de preuve pour assurer ce qui suit.

— la vérification de la cohérence (consistency checking) : la cohérence d’une machine est
établie tout en présumant que les actions associées avec chaque événement modifient les
variables telles que les invariants sont préservés sous les hypotheses que les invariants
sont vérifiés initialement et que les gardes sont vraies. Les obligations de preuve générées
de la vérification de la cohérence prouvent que la machine est cohérente par rapport aux
invariants.

— La vérification du raffinement (refinement checking) : les obligations de preuve déchargées
de la vérification du raffinement assurent que les invariants de collage sont préservés par
les actions des événements dans le raffinement.

Pour un systeme M donné, nous désignons par D les déclarations, = ses variables, I(x)

I'invariant et F; ses événements. La condition de non-blocage s’exprime comme suit.

D A I(z) = \/grd(E)

2

avec i parcourant I’ensemble des événements. En raffinant le systéme M en un systéeme N. Soit
y les variables du systeme N, J(y) l'invariant de collage, E{ sont les événements du systeme
abstraits, I sont les mémes événements concrets et N{ sont les nouveaux événements

La préservation de cette vivacité par un raffinement est donnée, comme suit.

DA I(x) A J(y) AV grd(E) =V, grd(Ef) Vv V; grd(Ny)
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Prouver la non-divergence nécessite de prouver que les nouveaux événements ne prennent pas
le controle indéfiniment. Comme nous ’avons mentionné dans la Section A.2.4 ceci est garanti
par la définition, dans la clause VARIANT de la machine concrete, d’une expression arithmétique
strictement positive qui est décrémentée a chaque fois qu’ un nouvel événement se déclenche.
La préservation de la déclenchabilité revient a vérifier qu’a chaque fois qu'un événement est
déclenchable a un niveau abstrait alors un événement correspondant est déclenchable au niveau
concret.

A.3.2.0.2 Vérification des propriétés avec ProB. ProB est basé sur Prolog. Il permet
la vérification automatique de la cohérence (consistency) des machines B. Avec ProB, nous
pouvons découvrir des problemes de spécification. Il nous alerte aussitot que le probleme est
découvert et il présente la trace la plus courte (celle qui figure dans les états explorés) qui
mene de 'état initial jusqu’a l'erreur. L’explorateur de modeles détecte aussi quand tous les
états ont été explorés. Par conséquent il peut étre utilisé pour garantir formellement I’absence
d’erreurs dans la spécification. ProB offre plusieurs aspects de visualisation conviviale facilitant
ainsi l'analyse et la compréhension de la spécification B (Figure A.16). Lors de la vérification
d’une spécification, le processus d’animation peut étre paramétré a travers plusieurs préférences
ou commandes selon le besoin de 'utilisateur.

A.3.2.0.3 Vérification des propriétés temporelles. ProB peut étre utilisé pour la vé-
rification des propriétés temporelles linéaires (linear temporal logic (LTL)) et des propriétés de
la logique temporelle arborescente (computation tree logic (CTL)). En effet, ProB supporte le
formalisme LTL[e], qui est une version étendue du LTL. Contrairement au LTL classique qui
supporte uniquement les états, LTL[e] fournit un support pour les propositions sur les transitions
(ou les événements). En pratique, pour écrire des propositions sur les transitions nous utilisons
les constructeurs e(...) et [...]. L’explorateur des modeéles LTL pour le ProB supporte aussi le
formalisme Past-LTL][e].

A.3.2.0.4 Vérification du raffinement. Le raffinement considéré par ProB est différent
du raffinement B. En effet ProB ne prend pas en compte 'invariant de collage. Techniquement
parlant, un algorithme est proposé qui parcourt les états des deux systemes, en construisant
une structure de collage R entre eux. Dans le cas de succes de ’algorithme, R lie chaque état
initial concret a un ensemble d’états abstraits et la condition de simulation est vérifiée pour
chaque couple d’états liés. Ils vérifient aussi le raffinement des traces entre les deux systemes de
transitions étiquetées.

Avec ProB la vérification des propriétés est tres rapide ce qui permet un gain de temps.
Pour certaines propriétés, nous optons pour leurs vérifications avec ProB plutot qu’avec Rodin,
par exemple la propriété de non-blocage est une propriété qui est assez lourde a exprimer avec
Rodin (la disjonction de toutes les gardes de tous les événements) et elle est délicate a prouver.
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