
Chapitre 4Des 
ompléments sur la véri�
ationave
 UMLCe 
hapitre propose un 
omplément de 
ours sur la véri�
ation ave
 UML. Des exer
i
esy étant asso
iés dans le 
hapitre 3.1 Introdu
tionLe langage de modélisation uni�é UML [RJB99a, RJB98, Con99, Mul97℄ et le pro
essusuni�é UP [RJB99b℄ 
onstituent une étape importante dans le développement du logi
iel. Ene�et, le langage UML a permis de normaliser la jungle des notations utilisées dans les méthodesde développement à objets et le pro
essus uni�é est une synthèse de 
e qui semble essentielau développement orienté 
omposants et à grande é
helle.Le langage UML [Con99℄ répond à un besoin de 
lari�
ation des notations visuelles desnombreuses méthodes à objets 
onstituant le paysage du développement des années 90. Lanotation a depuis été normalisée par l'OMG et la plupart des méthodes du mar
hé proposentun langage de modélisation pro
he d'UML. Les intérêts de 
ette normalisation sont multiples :portabilité des modèles et des do
umentations, apprentissage d'un langage unique par lesa
teurs du développement, normalisation des do
uments, simpli�
ation des outils d'aide audéveloppement, et
. Le langage UML est large-spe
tre puisqu'il doit permettre la modélisationde toutes sortes d'appli
ations à objets à tous niveaux d'abstra
tion.� Toutes les appli
ations peuvent être modélisées ave
 UML : appli
ations de gestion(business), appli
ations temps réel, appli
ations s
ienti�ques, bureautique, et
.� La notation 
ouvre ainsi la des
ription des besoins (des
ription de l'environnement et des
ara
téristiques fon
tionnnelles et non fon
tionnelles du système), la stru
turation dusystème (
omposants à di�érents niveaux d'abstra
tion et de stru
turation), l'évolutiondu système (
omportement dans le temps), son implantation (en termes de programmesà objets ou pas). Le langage est prévu pour un pro
essus sans 
outures (seamless)
'est-à-dire que la même notation est utilisée quelque soit le niveau d'abstra
tion (de lades
ription quasi informelle à la des
ription formelle des programmes). On peut ainsitra
er les di�érentes dé
isions de 
on
eption 
ar les modèles sont progressivement enri-
his.� La notation se veut un modèle 
ommun à tous les langages de modélisation ou deprogrammation à objets.� Un modèle de la notation a été proposé, qui permet la ré�exion sur le langage et l'im-plantation des outils asso
iés (éditeurs, analyseurs, tradu
teurs).Le pro
essus de développement uni�é pose les bases du développement d'appli
ations 
om-plexes : pro
essus itératif et in
rémental, basé sur les 
as d'utilisation et 
entré ar
hite
ture.



240 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UMLIl est dé
omposé en itérations sur quatre phases (préparation1, élaboration, 
onstru
tion ettransition) ; 
haque itération 
omprend un travail d'analyse des besoins, d'analyse, de 
on
ep-tion, de réalisation et de test. Chaque travail donne lieu à un modèle UML et 
orrespondà un niveau d'abstra
tion donné. Le développement est un suite d'itérations permettant de
omprendre le besoin, 
onstruire une ar
hite
ture d'appli
ation qui est ensuite développée.La progression dans le développement tient 
ompte des risques du développement et de laréutilisation.Au premier abord, UML semble bien remplir son r�le puisqu'il a été a

epté 
omme normepar l'Obje
t Management Group (OMG). A
tuellement, on dispose de bon nombre d'outilsd'édition, qui e�e
tuent 
ertaines véri�
ations et des tradu
tions de squelettes de 
lasses dansles langages de programmation. Cependant, la validation des modèles et la véri�
ation depropriétés des modèles sont essentiellement à la 
harge des utilisateurs de la méthode ou desfournisseurs d'outils. Les étapes d'a

eptation des produits et des modèles dans les tâ
hesd'analyse et de 
on
eption risquent d'être le théâtre de dis
ussions longues et 
oûteuses.Sa
hant qu'elles ont lieu à 
haque itération du pro
essus, la validation 
onstitue une étape 
lédans le pro
essus uni�é. Sans outil d'aide à la véri�
ation, la tâ
he de validation risque d'êtreréalisée super�
iellement par les a
teurs du développement et les problèmes risquent d'êtrereportés au niveau de la programmation pour laquelle des outils et des métriques existent. En
onséquen
e, on risque de perdre une partie des béné�
es du pro
essus uni�é et de retomberdans les travers du modèle 
lassique de la 
as
ade : déte
tion tardive des erreurs et 
oûtsélevés de maintenan
e.Dans 
e 
hapitre, nous étudions les di�érents problèmes liés à la véri�
ation dans le langageUML et le pro
essus uni�é et des pistes de solutions. Dans la se
tion 2, nous rappelons leséléments essentiels du langage et du pro
essus uni�é, qui nous serviront de référen
e dans lasuite du do
ument. Dans la se
tion 3, nous posons la problématique de la validation et lavéri�
ation ave
 UML. Nous déterminons les besoins, les attentes et les problèmes ren
ontrés.Pour appréhender sa 
omplexité, la notation est dé
oupée en domaines, les domaines enmodèles et diagrammes. Nous illustrons 
es problèmes sur quelques exemples en détaillant lesdomaines externes et physiques. Un exposé plus important est 
onsa
ré au domaine logiquedans la se
tion 4. Bien que leur apport pédagogique soit indéniable, nous avons pris le parti dene pas illustrer 
haque règle par un diagramme UML. Un 
atalogue de 500 pages ne su�raitpas. Dans 
es deux se
tions, nombre de règles de véri�
ation sont proposées et dis
utées.Pour 
ertaines, nous mettons en éviden
e les ambiguïtés du métamodèle en pré
onisant telleou telle interprétation. Cette pré
onisation reste dis
utable, l'intérêt du travail étant de mettreen éviden
e 
es points de dis
ussion. La se
tion 5 résume les di�
ultés de la véri�
ation etexplore deux pistes pour résoudre 
es problèmes : l'utilisation du métamodèle et la dé�nitiond'un modèle formel. Nous 
on
luons sur les perspe
tives dans 
e domaine.2 Développement ave
 UML et UPNous ne nous étendrons pas sur la notation UML et le pro
essus uni�é. Le le
teur 
onsul-tera ave
 pro�t le tome 2 [AV01b℄ et les ouvrages de référen
e sur le langage [RJB99a, RJB98,Con99, Mul97℄ et le pro
essus uni�é UP [RJB99b℄. Nous résumons les éléments essentiels, aux-quels nous faisons référen
e dans la suite du 
hapitre. Après avoir présenté la notation (se
tion2.1) et le pro
essus (se
tion 2.2) nous mettons en éviden
e la 
orrélation entre pro
essus etnotation dans la se
tion 2.3. En e�et, l'utilisation des notations varie en fon
tion du pro
essusde développement utilisé. Cela in�uen
e fortement la véri�
ation, dont fait l'objet 
e 
hapitre.1In
eption



2. DÉVELOPPEMENT AVEC UML ET UP 2412.1 Notation UMLLa notation UML in
lut un grand nombre de 
on
epts autour de l'objet (objets, 
lasses,opérations, attributs, relations, envois de message, et
.), mais aussi de l'analyse des besoins(a
teurs, 
as d'utilisation), de la 
on
eption du logi
iel (
omposants, modules, pro
essus) oude l'implantation (n÷uds, liaisons, déploiement). La raison est que 
ette notation est 
onçuepour dé
rire des modèles 
ouvrant l'ensemble du 
y
le de développement. De plus, UMLautorise l'enri
hissement ou la personnalisation de la notation au moyen des stéréotypes (desmots-
lés), qui quali�ent les 
on
epts. Par exemple, une 
lasse abstraite est une 
lasse a�néepar le stéréotype �abstra
t�.La variété d'utilisation des 
on
epts est induite par le nombre de 
ombinaisons des 
on
eptsau sein d'un modèle. UML propose huit types de 
ombinaisons 
ohérentes, appelées dia-grammes.� Les diagrammes de 
lasses représentent les 
lasses et les relations statiques entre 
es
lasses. Les 
on
epts prin
ipaux à 
e niveau sont : 
lasse, attribut, opération, visibilité,interfa
e, asso
iation, agrégation, héritage, dépendan
e...� Les diagrammes d'objets dé
rivent des objets et des liens. Les objets peuvent être a
tifset dé�nir leur �ot de 
ontr�le. Sur 
es liens (réels ou virtuels) 
ir
ulent des messages.Les envois de messages sont syn
hrones ou asyn
hrones, ave
 ou sans résultats. Lesdiagrammes d'objets se retrouvent sous deux formes dans UML :� Les diagrammes de séquen
e, qui donnent une vision temporelle des intera
tions enobjets en mettant l'a

ent sur l'ordonnan
ement des é
hanges entre objets.� Les diagrammes de 
ollaboration, qui donnent une vision spatiale des intera
tions enmettant l'a

ent sur les liaisons entre objets.� Les diagrammes de 
as d'utilisation (UC - Use Case) dé
rivent les a
teurs et l'utilisationdu système.� Les diagrammes états-transitions modélisent le 
omportement des objets au 
ours dutemps.� Les diagrammes d'a
tivités dé
rivent le �ot de 
ontr�le interne aux opérations. A grandeé
helle, ils représentent aussi les é
hanges entre objets.� Les diagrammes de 
omposants mettent en éviden
e les 
omposants d'implémentationet leurs relations.� Les diagrammes de déploiement dé�nissent la stru
ture matérielle et la distribution desobjets et des 
omposants.La notation propose des éléments généraux pour enri
hir ou stru
turer les diagrammes :stéréotypes, paquetages, notes, 
ontraintes.Les diagrammes dé
rivent des aspe
ts 
omplémentaires mais non disjoints du système.Ainsi, les 
on
epts peuvent apparaître dans di�érents diagrammes ave
 parfois des nomsdi�érents (par exemple, un paquetage se nomme 
atégorie dans un diagramme d'analyse etsous-système dans un diagramme de 
on
eption). De plus 
ertains 
on
epts sont perçus àdes niveaux d'abstra
tion di�érents. Par exemple, les opérations des objets sont dé
rites plus�nement à la 
on
eption.La première sour
e de 
omplexité est don
 la 
ombinaison des 
on
epts dans les dia-grammes. UML gère en partie 
e problème en proposant une �syntaxe�, 
'est lemétamodèle.En 
e sens, UML est quali�é de langage.La se
onde sour
e de 
omplexité est la 
ombinaison (l'utilisation) des diagrammes dans laspé
i�
ation du système. A 
e niveau, il n'y a pas de règle pré
ise. Par exemple, les diagrammesd'a
tivités peuvent être utilisés pour dé
rire des états d'objets, des opérations (vision objet)ou une fon
tion du système (vision DFD).Les auteurs prin
ipaux de la notation proposent une ar
hite
ture du système organiséeen vues. Chaque vue est une perspe
tive sur le système, qui dépend du niveau d'abstra
tion
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upation, mais le lien entre les vues reste relativement �ou. Les diagrammesreprésentent par exemple des 
oupes (des vues) sur le système modélisé. Par exemple, lesdiagrammes de 
lasses, de 
omposants ou de déploiement mettent en éviden
e une stru
turedu système. Les diagrammes états-transitions mettent en éviden
e l'évolution dynamique desobjets. Les diagrammes de séquen
e, de 
ollaboration ou d'a
tivité mettent en éviden
e lesaspe
ts fon
tionnels et la 
oordination dans le système. D'autres dé
oupages sont possibles.Ainsi, une ar
hite
ture habituelle est un dé
oupage en vue des 
as d'utilisation, vue logique(ou de 
on
eption), vue des pro
essus, vue d'implantation et vue de déploiement.La 
onfusion possible entre notation et modèle de la notation est induite en partie par lefait que les règles syntaxique de représentation et de 
ombinaison de 
on
epts de la notationsont dé�nies dans la notation elle-même (métamodèle) d'UML. Le vo
abulaire qu'on utilisepour dé
rire la notation se 
onfond ave
 le vo
abulaire de la notation elle-même. Les manuelsde référen
e [Con99, RJB99a℄ sont dé
rits en s'appuyant sur son métamodèle. La stru
turedu métamodèle donne la stru
ture d'expli
ation du langage : on parle d'élément de modé-lisation, de relation, de diagramme. Par exemple, une note (un 
ommentaire) est un élémentde modélisation au même titre qu'une 
lasse. On tou
he don
 plus à l'aspe
t syntaxique de lanotation qu'aux 
on
epts.Dans [AV01b℄, nous avons regroupé les diagrammes, qui nous semblaient pro
hes, en quatrefamilles de modèles : les modèles d'appro
he (
as d'utilisation et s
énarios), les modèles destru
ture (diagrammes d'objets, de 
ollaboration et de 
lasses), les modèles de la dynamique(diagrammes de séquen
e, états-transitions et d'a
tivités) et les modèles d'implantation (dia-grammes de 
omposants et de déploiement). On peut aussi re
lasser 
es familles en troisniveaux d'abstra
tion : les modèles de l'utilisateur (appro
he), les modèles de 
on
eption(stru
ture et dynamique) et les modèles d'implantation. Cela nous donne une forme 
ohé-rente d'utilisation des diagrammes qui fa
ilite la véri�
ation. Nous y reviendrons dans lase
tion 3.2.2 Pro
essus uni�é (UP)Le pro
essus uni�é n'est pas à proprement parler innovant. Il s'agit d'un pro
essus itératif(modèle en spirale) qui reprend les étapes habituelles du développement (des besoins auxtests), les prin
ipes du prototypage et du développement in
rémental (une stru
ture -unear
hite
ture- qu'on 
omplète progressivement), et en�n la gestion de projet et le pilotage(évaluation, plani�
ation, organisation, suivi et approbation). Tous 
es points sur la 
onduitede projets informatiques sont détaillés dans le 
hapitre 1 de l'ouvrage de MOREJON etRAMES [MR93℄ ou dans [CGM97℄. L'originalité d'UP repose sur l'intégration harmonieuse de
es di�érentes appro
hes au moyen des 
as d'utilisation et sur son adaptation aux te
hniquesré
entes du développement (objet, ar
hite
tures réparties, Web, et
.), la réutilisation et lesmodèles (patrons pattern ou ar
hite
tures types frameworks). Détaillons le pro
essus uni�é.Dans le développement d'un système informatique, le pro
essus dé
rit l'en
haînement destravaux qui 
onduisent à des résultats. On appelle produit le résultat d'un travail, d'une étapedans le développement. Le produit peut être un système informatique mais aussi un ensemblede do
uments quel
onques, des spé
i�
ations, des logi
iels, des manuels, et
.Le pro
essus uni�é UP [RJB99b℄ se répète à travers une série de 
y
les formant la viedu système. Chaque 
y
le 
onduit à une nouvelle version, 
'est-à-dire un produit utilisablepar le 
lient. Cette version 
omprend la des
ription des besoins (
as d'utilisation, besoinsnon fon
tionnels et tests), l'ar
hite
ture du système et les modèles produits au 
ours dudéveloppement, le logi
iel, la do
umentation, et
.Un 
y
le se dé
ompose en quatre phases : la préparation (in
eption), l'élaboration, la
onstru
tion et la transition. Chaque phase peut être perçue 
omme un projet ave
 une plani-�
ation des travaux, des ressour
es (humains, te
hniques, temporelles, �nan
ières), des 
ert-
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ations, et
. Nous ne nous étendrons pas sur 
et aspe
t gestion de projet. La préparationest la phase de lan
ement du projet. Durant 
ette phase, on propose une vision du système(besoins attendus, performan
es, ar
hite
tures envisagées, et
.), on dé�nit les risques et les
ritères d'évaluation, on établit un plan de travail prévisionnel des phases suivants. L'élabora-tion met au point et valide l'ar
hite
ture du système, 
'est-à-dire qu'à l'issue de 
ette étape,le 
adre de développement est bien dé�ni et la faisabilité est assurée. Théoriquement, il nereste qu'à 
ompléter (remplir) l'ar
hite
ture et tester l'ensemble, 
'est l'obje
tif de la phasede 
onstru
tion. Le résultat est un produit exploitable qu'il reste à tester en 
ontexte réel. Laphase de transition est la mise en situation réelle du produit, tests 
omplets et �nalisation dela version du produit pour le 
y
le 
ourant. La transition établit le bilan du 
y
le, 
apitaliseles e�orts de développement et prépare les versions ultérieures (les 
y
les suivants) : élémentsà ajouter, à améliorer, et
.Les phases sont elle-même divisées en itérations et produisent des versions du produit.Chaque itération 
ouvre les a
tivités traditionnelles (work�ow) d'analyse des besoins, d'ana-lyse, de 
on
eption, de réalisation et de test. En fait, les parts respe
tives de 
es a
tivitésévoluent selon la phase 
onsidérée, les a
tivités en amont sont plus poussées dans les itéra-tions des premières phases, les a
tivités en aval sont plus approfondies dans les itérations desphases ultérieures. Chaque itération donne lieu à un produit résultat. Plus le projet est grand,plus il y a d'itérations dans une phase.A 
es a
tivités 
orrespondent des modèles (
as d'utilisation, analyse, 
on
eption, déploie-ment, implantation et test) dé
rits ave
 la notation uni�ée, une vue ar
hite
turale de 
esmodèles et des des
riptions 
omplémentaires. Nous retrouvons alors la notation UML, quisert à dé
rire 
es modèles. Nous traçons maintenant les grandes lignes de la 
orrélation entrele pro
essus et la notation uni�ée.2.3 Du pro
essus à la notation uni�éNous donnons un aperçu de l'utilisation de la notation UML dans le pro
essus uni�é autravers des a
tivités des itérations.Modélisation du besoinLa 
apture des besoins établit les besoins fon
tionnels ou non du système à modéliser etla 
ompréhension de son 
ontexte.Les besoins fon
tionnels sont les servi
es attendus par le demandeur. Les besoins non fon
-tionnels regroupent des 
ontraintes (systèmes existants, plate-formes, standards, distribution,et
.) et des 
ritères du résultat attendu (performan
es, 
oûts, qualité, et
.). Les besoins sontensuite 
onsignés sous forme d'un modèle des 
as d'utilisation, de glossaires, de des
riptionsdes a
teurs, des 
as d'utilisation, des interfa
es utilisateur et des besoins spé
iaux. Essen-tiellement textuels, les produits de l'a
tivité d'analyse des besoins utilisent les diagrammesde 
as d'utilisation, illustrés par des s
énarios (diagrammes de séquen
e réduits au systèmeet aux a
teurs externes). Plus rarement on utilise des diagrammes états-transitions ou desdiagrammes d'a
tivité pour dé
rire les traitements de 
as d'utilisation. Il s'agit là à notreavis d'une entorse, parfois pratique mais sur laquelle il est di�
ile d'établir des véri�
ationsformelles.Le 
ontexte du système est une 
ompréhension de son a
tivité réelle. Elle se traduit sousdeux formes : modélisation du domaine (Domain Model) et modélisation du métier (BusinessModel).� Le modèle du domaine est la des
ription te
hnique du domaine d'a
tivité : les termeste
hniques et le vo
abulaire employé, les 
on
epts et leurs relations. Il s'agit essentielle-ment d'un diagramme de 
lasse qui permet de mieux 
omprendre de quoi il s'agit.



244 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UML� Le modèle du métier s'atta
he à dé
rire des pro
essus métier. On l'utilise plut�t lors-qu'on travaille sur une organisation, que nous quali�ons sommairement d'informatiquede gestion. Il s'agit d'une modélisation du système réel, et non du système (informatisé)futur. Ce modèle permet de mieux appréhender 
e qui se passe dans le système. Lesnotations UML utilisées sont essentiellement 
elles des hauts niveaux d'abstra
tion, quenous avions 
lassé en modèles de l'utilisateur et modèles de 
on
eption dans la se
tion2.1).AnalyseL'analyse est un ra�nement et une stru
turation des besoins en termes de stru
ture dusystème (interne au système). Cette stru
ture est une stru
ture logique en terme d'objets (etde 
lasses), qui se situe à un niveau d'abstra
tion supérieur à l'implantation, au
une hypothèsen'étant faite en 
e sens. Le modèle d'analyse peut être perçu 
omme une répartition (logique)du besoin sur les éléments (essentiellement des objets) du système. Chaque objet ayant desresponsabilités vis-à-vis de 
es besoins. Il s'agit de "réaliser" les 
as d'utilisation. On passe dulangage du 
lient à 
elui du développeur.Le modèle d'analyse 
omprend essentiellement des diagrammes de 
lasses et des dia-grammes de 
ollaboration. Les diagrammes de 
lasses dé
rivent la stru
ture logique du système(une abstra
tion de ses objets logiques). Les diagrammes de 
ollaboration dé
rivent 
ommentles 
as d'utilisation sont réalisés par le système. Selon les prin
ipes de Ja
obson, on séparenettement les objets de l'interfa
e, 
eux du 
ontr�le et de la 
oordination des a
tivités et
eux de la gestion des informations (entités). L'organisation de 
es diagrammes via des pa-quetages d'analyse et des paquetages de servi
es (et leur dépendan
es) fournit une premièrear
hite
ture logique du système (Appli
ation-spe
i�
 layer, Appli
ation-general layer).L'analyse est 
omplétée par la des
ription de besoins spé
i�ques 
on
ernant la persistan
e,la distribution et la 
on
urren
e, la sé
urité, la toléran
e aux fautes, la gestion de transa
tions,et
.Con
eptionLa 
on
eption est la détermination du système informatique qui permet de répondre auxbesoins mis en éviden
e dans l'analyse des besoins et stru
turés dans l'analyse. La 
on
ep-tion fait le lien entre l'ar
hite
ture logique et l'ar
hite
ture logi
ielle. Dans une ar
hite
tureen 
ou
he, la 
on
eption est grossièrement le lien entre les 
ou
hes hautes issues de l'ana-lyse et les 
ou
hes basses provenant de l'environnement d'implantation (Middleware layer,System-software layer). C'est à 
e niveau que sont mises en éviden
e les dé
isions généralesd'implantation (ar
hite
ture logi
ielle -
lient-serveur, distribué, n-tiers-, environnements dedéveloppement et d'interfa
e, 
ommuni
ation, persistan
e, systèmes d'explotation 
ibles, ap-pli
ations existantes, et
.). La 
on
eption dé�nit un 
ontexte pré
is et �able pour l'implanta-tion (blueprint for the implementation model).Lors de la 
on
eption sont produits prin
ipalement un modèle de 
on
eption et un modèlede déploiement. La vue ar
hite
turale et des des
riptions annexes (
ontraintes...) 
omplètentle produit. Le modèle de 
on
eption dé
rit la réalisation physique des 
as d'utilisation pardes diagrammes de 
lasses et d'intera
tion. Il est stru
turé en sous-systèmes (paquetages de
on
eption) munis d'interfa
es. Les sous-systèmes de servi
e, 
omme les paquetages de servi
esdans l'analyse, regroupent des 
lasses fournissant un servi
e 
ommun et 
ohérent. Les 
lasseset leurs relations sont dé
rites selon le vo
abulaire et la sémantique de l'environnement 
ible(ave
 des stéréotypes pour pré
iser la notation). Les méthodes, qui réalisent les opérations,sont dé
rites plus �nement, éventuellement par des diagrammes d'a
tivité. Le 
omportementdes objets a
tifs est pré
isé par les diagrammes états-transitions. Les intera
tions sont dé�niespar des séquen
es ou des 
ollaborations. Le modèle de déploiement utilise les diagrammes de
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ter des sous-systèmes aux n÷uds. On n'utilise pas de diagrammesde 
omposants à 
e niveau.ImplantationL'implantation est la réalisation du modèle de 
on
eption et de déploiement à travers leséléments d'implantion (
omposants, �
hiers sour
es, exé
utables, et
.). Il s'agit don
 essentiel-lement de passer des diagrammes de 
lasses et 
ollaborations aux diagrammes de 
omposantspuis de pro
éder à l'implantation réelle et aux tests.Un modèle d'implantation et un modèle de déploiement sont fournis et enri
his de des
rip-tions telles que la vue ar
hite
turale de la 
on
eption, le plan d'intégration, et
. Le modèled'implantation utilise la notation des diagrammes de 
omposants. Il est stru
turé en sous-systèmes d'implantation munis d'interfa
es et reliés par des relations de dépendan
e.La traçabilité est assurée par une relation de dépendan
e entre les éléments du modèlede 
on
eption et 
eux du modèle d'implantation. Par exemple, une 
lasse de 
on
eption estréalisée dans un �
hier Java.TestLe test 
onsiste à véri�er le résultat de l'implantation. L'a
tivité de test 
onsiste en uneplani�
ation et une dé�nition des obje
tifs de test, la réalisation puis l'analyse des tests. Il enrésulte une a
tivité de 
orre
tion de l'implantation (et des modèles asso
iés) et un retour surles tests (ave
 régression).Les produits du test sont spé
i�ques à 
ette a
tivité : modèle des tests, plani�
ation etévaluation des tests, traitement des erreurs. Le modèle de test est un ensemble de 
as detest, de pro
édures de test et de 
omposants de test. Les 
as de test 
orrespondent aux 
asd'utilisation et à leur réalisation. Les pro
édures de test dé
rivent le test d'un ou plusieurs 
asde tests. Les 
omposants de test sont des 
omposants logi
iels qui automatisent les pro
éduresde test.L'ensemble de la notation est utilisé au sens où on se réfère aux modèles des a
tivitéspré
édentes pour réaliser les tests. Mais il n'y pas a priori de diagramme UML dédié à 
ettea
tivité, même si on peut tra
er des diagrammes de 
as d'utilisation, des diagrammes deséquen
e ou organiser les programmes en 
omposants.2.4 SynthèseA travers le pro
essus uni�é, on se rend 
ompte que 
ertains prin
ipes 
omme le développe-ment sans 
outure ne sont pas "purs". Il nous semble sage en e�et, pour éviter des 
onfusionsinduites par la 
omplexité de la notation, de ne pas utiliser tous les diagrammes à tous lesniveaux et de favoriser telle notation pour tel type d'a
tivité. Ainsi, on a une vision plus 
lairedes niveaux d'abstra
tions, 
hers à Merise. Dans UML, on distingue aussi trois niveaux : leniveau externe (ou utilisateur, n'existe pas dans Merise), le niveau logique (
on
eptuel etlogique dans Merise) et le niveau physique (plus développé que dans Merise).Le niveau externe est 
elui de l'utilisateur (
as d'utilisation, et s
énarios provenant essen-tiellement de la méthode Obje
tory [JCJO92℄). Le niveau logique est 
elui de la des
riptionabstraite du système (il 
orrespond historiquement aux notations issues de l'analyse à ob-jets, et fortement inspirées de la méthode OMT [RBP+96℄). Le niveau physique est 
elui dela des
ription 
on
rète du système (il 
orrespond historiquement aux notations issues de la
on
eption à objets, et fortement inspirées de la méthode de Boo
h [Boo92℄). On retrouve lestrois piliers de la notation UML.En plus de la meilleure visibilité des a
tivités à réaliser en fon
tion des notations, il estévident que la véri�
ation des produits (des spé
i�
ations) est fa
ilitée s'il y a moins de
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onfronter. Il n'en reste pas moins que l'arti
ulatation des modèles doit mettreen éviden
e la 
ontinuité du pro
essus et la sour
e des dé
isions (traçabilité des 
on
epts etdes dé
isions).3 Véri�
ation de modèles UMLLa 
erti�
ation des produits (des résultats) du développement du logi
iel est une questionessentielle dans la bonne mar
he et dans l'a

eptation du produit résultant. Elle peut semesurer en termes de qualités des spé
i�
ations et du logi
iel [AV01a℄ (�abilité, robustesse,validité, extensibilité, et
.), de rentabilité (
oûts et retour d'investissements), et
. En faisantabstra
tion des 
ritères é
onomiques, liés à la gestion de projet, l'a

eptation du résultatse traduit souvent en deux questions essentielles : le produit est-il valide ? le produit est-il
orre
t ?La validité est une préo

upation des utilisateurs du système. Le système est valide s'ilrépond à l'attente des utilisateurs et aux 
ontraintes de l'environnement [GMSB96℄. Dans lepro
essus uni�é, 
ette préo

upation est prise en 
ompte dès le début, 
ar les 
as d'utilisationforment une des
ription du système adéquate pour les revues et inspe
tions des utilisateurs.De plus, le prototypage rapide permet un retour "réel" et rapide des futurs utilisateurs. Lesinspe
tions peuvent aussi porter sur les modèles du métiers, les modèles du domaine et lesmodèles d'analyse 
ar la notation UML utilisée reste limitée et générale. Nous ne reviendronspas sur 
e point.La véri�
ation 
onsiste à s'assurer que les modèles su

essifs satisfont la spé
i�
ation glo-bale, que le développement est 
orre
t par rapport à la spé
i�
ation de départ [GMSB96℄.Outre les revues et les inspe
tions, la véri�
ation in
lut des tests et des preuves. Les inspe
-tions sont prévues à 
haque a
tivité de 
haque itération des phases. C'est un travail 
olle
tifde dis
ussion. Le test est une a
tivité à part entière du pro
essus uni�é. Il fait appel auxte
hniques de test et de génération de test sur lesquelles nous ne nous étendrons pas. Nousnous intéressons dans la suite à la véri�
ation de propriétés des modèles et à leur preuve. Nousnous appuyons sur des généralités sur le développement du logi
iel dé
rites dans le 
hapitre1 de [AV01a℄.3.1 Objet de la véri�
ationNous distinguons trois 
atégories de propriétés sur lesquelles peut porter la véri�
ation :les propriétés du système, les propriétés de la spé
i�
ation (des modèles) et les propriétés dupro
essus.Propriété du systèmeLes propriétés du système sont relatives aux trois aspe
ts d'un système :� Aspe
t stru
turel : pas de redondan
e des informations, volumes �nis, modularité, 
o-héren
e, et
.� Aspe
t fon
tionnel : terminaison des 
al
uls, temps �ni, uni
ité des résultats pour 
er-taines entrées, 
ohéren
e, 
omplétude, et
.� Aspe
t dynamique : pas de blo
age, pas de famine, équité, sûreté, et
.Dans une première appro
he, nous estimons que 
es propriétés peuvent être véri�ées in-dépendamment dans les diagrammes. Par exemple, dans un diagramme de 
lasse ou un dia-gramme d'objet, on véri�e des propriétés stru
turelles. Dans les diagrammes états-transitionsou les diagrammes de séquen
e, on véri�e des propriétés dynamiques. Dans les diagrammesd'a
tivités, on véri�e des propriétés fon
tionnelles.



3. VÉRIFICATION DE MODÈLES UML 247Propriété des modèlesNous pouvons ranger dans 
ette 
atégorie les propriétés relatives à la qualité des spé
i-�
ations (
ohéren
e, non redondan
e, 
omplétude, 
onformité, et
.)2. En 
onsidérant 
haquemodèle 
omme un ensemble de des
riptions 
omplémentaires, on a a�aire à des spé
i�
ationshétérogènes (intégration de méthodes, systèmes multi-vues). La propriété essentielle à véri�erest la 
ohéren
e et la 
omplétude des des
riptions entre elles.Dans UML/UP, il s'agit de véri�er la 
ohéren
e et la 
omplétude des des
riptions à traversles di�érents diagrammes. Par exemple, un envoi de message dans un diagramme de séquen
epeut/doit 
orrespondre à un é
hange dans un diagramme de 
ollaboration, une opération dansun diagramme de 
lasse, une transition dans un diagramme d'a
tivité, un sous-diagrammed'a
tivité, une opération d'un 
omposant, et
. Cela 
orrespondont à la véri�
ation 
roisée desdonnées et des traitements dans Merise.Propriété du pro
essusNous pouvons ranger dans 
ette 
atégorie les propriétés relatives à la qualité du pro
essus(sûreté, terminaison, rigueur, traçabilité, et
.)3. Il s'agit, en gros, de véri�er qu'à travers les ni-veaux d'abstra
tion les spé
i�
ations sont toujours les mêmes. C'est la propriété de 
ohéren
edu ra�nement des spé
i�
ations. Plus globalement, l'implantation respe
te la spé
i�
ation.Dans UML/UP, on ratta
he 
es propriétés aux modèles des di�érentes a
tivités de l'analysedes besoins au test. La propriété essentielle à notre niveau est la traçabilité des éléments dansle 
y
le de développement et 
elle des dé
isions asso
iées aux transformations. La traçabilitépermet un 
ontr�le de 
ohéren
e et de 
omplétude.3.2 Prin
ipes de mise en ÷uvre de la véri�
ationLa véri�
ation est la mise en 
ohéren
e des modèles et des propriétés attendues. Nousdégageons trois étapes : propriétés, règles, 
ontr�le. Le premier travail 
onsiste à établir lespropriétés attendues pour 
haque modèle ou 
haque groupe de modèle, selon la 
atégorie depropriétés étudiées. Le se
ond travail est la dé�nition pour 
haque propriété de règles (oudes 
ontraintes) de véri�
ation. Si les règles sont respe
tées alors la propriété est véri�ée. Ladernière étape est le 
ontr�le, la véri�
ation e�e
tive, des règles sur les spé
i�
ations et lesmodèles.Compte-tenu de l'étendue du domaine modélisable ave
 UML, du nombre de diagrammeset de modèles produits lors du pro
essus UP, la véri�
ation est un travail extrêmement di�
ile.A
tuellement, il n'existe pas de do
ument de référen
e établissant les bases d'une mise en÷uvre de la véri�
ation dans le pro
essus et la notation uni�és. C'est sans doute l'une destâ
hes gigantesque mais essentielle à laquelle les 
on
epteurs d'UML devront un jour s'atteler.Détermination des propriétés et des règlesNous n'avons guère trouvé dans la littérature, pourtant abondante sur UML, un exposé dé-taillé des règles à véri�er. En général, des pistes sont données dans les ouvrages, des indi
ationssous forme de questions à se poser. Une autre sour
e d'information se trouve dans les manuelsde do
umentation d'UML : l'expli
ation des éléments et de leurs relations, les exemples, les
ombinaisons raisonnables et 
elles qui sont interdites, le métamodèle qui dé�nit des 
om-binaisons a

eptables d'éléments de la notation, et
. Une troisième sour
e d'information estl'utilisation de règles ad-ho
 dans les outils supportant la notation UML.2Voir 
hapitre 1 de [AV01a℄.3Voir 
hapitre 1 de [AV01a℄.
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ationLa forme la plus simple d'expression est le langage naturel. On peut voir l'outil de véri�-
ation 
omme un manuel de pro
édure ave
 un lexique des propriétés, une liste stru
turée desrègles permettant de véri�er la propriété et une démar
he pour tester les spé
i�
ations. Cetteforme de mise en ÷uvre présente deux in
onvénients majeurs. Premièrement, l'expression in-formelle n'est pas exempte de défauts : ambiguïtés, sous-entendus, redondan
e, in
ohéren
es,et
. Elle risque don
 d'introduire des erreurs. Deuxièmement, la véri�
ation e�e
tive ne peutêtre que manuelle, en 
omités de véri�
ation. Elle sera don
 lourde et 
oûteuse, 
e qui est unfrein à son utilisation.Pour être exploitable 
on
rètement, la véri�
ation doit, au moins en partie, être automa-tisée. Pour 
ela, il faut dé�nir formellement les règles et trouver un algorithme qui permettede les véri�er. Il faut aussi trouver des moyens de stru
turation, 
ar le nombre de propriétéset de règles est important.Un premier pas a été fran
hi en 
e sens par les 
on
epteurs d'UML. Le méta-modèled'UML, 
'est-à-dire le modèle de sa notation, permet de dé�nir formellement une partie desrègles à véri�er : 
elle qui 
on
erne l'organisation et l'agen
ement des éléments de la notationdans les diagrammes. Bien qu'il ne soit pas toujours a

essible, et qu'il soit utile de 
ommen
erl'apprentissage d'UML par le guide de la notation, nous pensons qu'il est un outil de do
u-mentation essentiel. L'expérien
e nous l'a enseigné. En e�et, seule la le
ture du métamodèlenous a permis d'appréhender 
ertains 
on
epts et 
ertaines règles de modélisation, 
ar lesexemples des autres ouvrages étaient ambigus et par
e que les auteurs de 
es derniers avaientdes interprétations erronées ou partielles.Le métamodèle fournit un extraordinaire moyen de stru
turation des règles, puis qu'onpeut spé
ialiser des règles, déléguer via des asso
iations, et
. Le modèle de véri�
ation est unmodèle objet à part entière. L'utilisation de la ré�exion et du langage OCL (Obje
t ConstraintLanguage) [WK98℄ renfor
e le 
�té formel des expressions. Par exemple, l'expression notself.allParents->in
ludes(self) dans le 
ontexte d'un élément généralisable signi�e quele graphe d'héritage est non 
ir
ulaire.On dit que le méta-modèle établit la syntaxe formelle du langage UML. En fait, 
e n'est pas
omplètement vrai pour deux raisons. Premièrement, la sémantique du métamodèle est dé�-nie (presque) formellement à partir d'une notation dé�nie informellement ! Ainsi, il n'a jamaisété véri�é, à notre 
onnaissan
e, que les nombreuses 
ontraintes OCL du méta-modèle, quisemblent logique au premier abord, ne sont pas 
ontradi
toires. Elles sont 
ertainement in
om-plètes. Deuxièmement, il s'agit de règles générales de 
ombinaison. Or le sens des élémentsd'un diagramme peut varier selon le 
ontexte d'utilisation. Ainsi, un élément généralisable(
ontexte de l'exemple pré
édent) peut être une 
lasse, une asso
iation, un stéréotype, unévénement, une ex
eption, un 
as d'utilisation, une 
ollaboration. Ce sont autant de 
on
eptssémantiquement di�érents pour lesquels la notion de spé
ialisation di�ère. Bon nombre derègles dépendent de la sémantique même des éléments. Par exemple, une asso
iation peutêtre spé
ialisée au même titre qu'une 
lasse, mais la sémantique en termes de liens n'est pas
laire : si les instan
es de l'asso
iation spé
ialisée sont aussi des instan
es de l'asso
iationgénérale (
omme pour les 
lasses) alors les règles de multipli
ité sont 
ertainement à redé�nir.Qu'en est-il de la redé�nition des 
ara
téristiques suivantes : multipli
ité, navigabilité, r�les,
ontraintes d'asso
iation, et
. Quoiqu'il en soit, le méta-modèle est un moyen pratique d'im-planter des règles de véri�
ation et don
 de les automatiser dans les outils supportant UML.Un dernier repro
he est fait au méta-modèle, il ne permet pour l'instant d'exprimer que desrègles portant sur les relations statiques entre éléments [BHH+97℄.La forme la plus �nie d'expression des règles de véri�
ation est 
elle basée sur une séman-tique formelle d'UML. Si la notation est 
lairement dé�nie, alors il est plus fa
ile d'exprimerrigoureusement les règles et surtout d'automatiser leur véri�
ation. C'est un travail di�
ile
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oup de travaux y sont 
onsa
rés a
tuellement, nous y reviendrons dans la se
tion 6.Domaines de véri�
ationEtablir une véri�
ation des neuf types de diagrammes sur di�érents modèles 
orrespondantà di�érentes a
tivités pour les trois 
atégories de propriétés que nous avons proposées 
i-avantne peut être une tâ
he atomique, 
ar la 
omplexité est ingérable.Nous estimons que les diagrammes ont en quelques sortes des relations modulaires entreeux : on peut les grouper selon des 
ritères de 
ohéren
e forte et de 
ouplage faible. Nousproposons ainsi un premier dé
oupage qui permet de réduire la 
omplexité de la véri�
ation.Le dé
oupage proposé est basé sur les niveaux d'abstra
tion de la se
tion 2.4. Chaque domaine
orrespond à un niveau d'abstra
tion :� Le domaine externe regroupe les 
as d'utilisation et les s
énarios. Sa véri�
ation a lieudans l'a
tivité d'analyse des besoins.� Le domaine logique rassemble les autres diagrammes (
lasses, séquen
es, 
ollabora-tions, états-transitions, a
tivités). Sa véri�
ation a lieu dans les a
tivités d'analyse etde 
on
eption.� Le domaine physique regroupe les 
omposants et le déploiement. Sa véri�
ation a lieudans les a
tivités d'implantation et de test.La relation entre 
es domaines est de type 
orrespondan
e ou traçabilité.3.3 Mise en ÷uvre de la véri�
ationLes prin
ipes de la se
tion pré
édente nous permettent de poser les bases d'une mise en÷uvre de la véri�
ation. On ne s'intéresse i
i qu'aux aspe
ts du systèmes qui sont modélisablesave
 la notation, les besoins non-fon
tionnels sont véri�és dans les tests adaptés.Véri�
ation hiérar
hiqueLa notation est dé
oupée hiérar
hiquement en domaines distin
ts, formant des sous-ensembles 
ohérents de notation. La véri�
ation porte don
 sur 
haque domaine et sur lesrelations entre domaines.Véri�
ation inter-domaine En terme de véri�
ation, elle 
orrespond aux propriétés dupro
essus de la se
tion 3.1. On vise prin
ipalement la 
omplétude et la 
ohéren
e entre lesdomaines via la traçabilité. Chaque élément d'un domaine devra trouver des éléments 
orres-pondants dans un autre domaine.Notons que plusieurs modèles d'obje
tif di�érent peuvent utiliser le même domaine, 
'est parexemple le 
as des modèles d'analyse et de 
on
eption. La relation entre les modèles, dans 
e
as, est aussi une relation de 
orrespondan
e ou de ra�nement. Leur véri�
ation s'in
rit don
dans le 
adre de la véri�
ation inter-domaine.Véri�
ation intra-domaine Il s'agit du 
÷ur de la véri�
ation. Les domaines sont 
om-posés de di�érents diagrammes qui doivent être 
ohérents et 
omplets entre eux. En termede véri�
ation, 
ela 
orrespond aux propriétés des modèles de la se
tion 3.1. Nous détaillonsdans la suite de la se
tion la véri�
ation pour 
haque domaine.Véri�
ation diagramme Chaque diagramme dé
rit le système selon un aspe
t donné. Lanotation individuelle des diagrammes est en général restreinte et 
ohérente, elle s'appuie surdes théories plus ou moins formelles mais en général bien établies. En terme de véri�
ation,les propriétés à véri�er sont 
elles du système de la se
tion 3.1.
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es di�érents aspe
ts de la véri�
ation.Véri�
ation inter-domaine ou inter-modèlesLa véri�
ation doit établir les 
orrespondan
es entre éléments de modélisation de niveau(abstra
tion ou modèle) di�érent. Tout élément du niveau supérieur a pour 
ible au moinsun élément du niveau inférieur. Tout élément du niveau inférieur a pour origine au moins unélément du niveau supérieur. Par exemple, un s
énario (niveau externe) est réalisé par une
ollaboration (niveau logique), une 
lasse d'analyse (niveau logique) est bien implantée dansle modèle de 
on
eption (niveau logique) et dans le modèle d'implantation (niveau logique).Elle doit aussi véri�er la 
ohéren
e des éléments liés. Par exemple, une opération ne peut êtretra
ée par une 
lasse. On véri�e don
 la 
ohéren
e et la 
omplétude hiérar
hiques des modèles.La relation entre éléments de domaines ou de modèles di�érents est notée en UML sousforme d'une spé
ialisation �tra
e� de la relation de dépendan
e. Même si une notation existe,elle est virtuelle en 
e sens qu'elle n'a pas une sémantique pré
ise et des 
al
uls asso
iés. Ils'agit d'une relation qui sert à la véri�
ation du pro
essus et non à la des
ription du système.C'est pourquoi elle apparaît plut�t dans les manuels d'UML et d'UP que dans la réalité dudéveloppement.La véri�
ation est prin
ipalement manuelle, sous forme de revues de spé
i�
ations. Onpeut imaginer des solutions automatisées en implantant la relation dans les diagrammes UML.Cette solution présente deux risques :� Confusion. Représenter expli
itement la relation de traçabilité nuit à la lisibilité des mo-dèles : le le
teur risque de 
onfondre 
et outil de do
umentation et d'aide à la véri�
ationave
 la modélisation intrinsèque du système.� Explosion 
ombinatoire. Sa représentation impliquerait des diagrammes énormes et dé-li
ats à stru
turer. C'est une relation hiérar
hique non arbores
ente qui se 
ombine malave
 les outils de stru
turation. Par exemple, un élément d'un paquetage d'analyse peut
orrespondre à plusieurs éléments d'un sous-système de 
on
eption et inversement unélément d'un sous-système peut 
orrespondre à des éléments de plusieurs paquetages.La dépendan
e entre paquetage n'est plus stri
te.De plus les outils a
tuels n'in
luent pas la notion de niveau d'abstra
tion.D'autres solutions d'assistan
e sont envisageables :� Représentation impli
ite. Les éléments de modélisation peuvent être enri
his de manièreà prendre en 
ompte la traçabilité : soit dans les 
hamps de textes de la do
umentationsoit dans des 
hamps expli
ites. Dans le premier 
as, on o�re un support à la véri�
ationmanuelle, dans le se
ond 
as, on peut implanter des outils de test. La gestion de projetdevra in
lure 
et e�ort supplémentaire de la modélisation.� Bases de données. La traçabilité peut aussi donner lieu à une tâ
he à part entière dansles a
tivités du développement. Pour ne pas 
onfondre modèle et pro
essus, on peutsto
ker les éléments dans des lexiques ou des bases de données, 
réer des relations entreéléments et dé�nir des algorithmes de 
omparaison.Niveau externeLe niveau externe in
lut les diagrammes de 
as d'utilisation et les s
énarios ratta
hés à
es diagrammes. La 
ohéren
e entre 
es deux vues du niveau externe est basée simplementsur une asso
iation entre 
as d'utilisation (UC) et s
énarios : un s
énario est ratta
hé à unseul 
as d'utilisation. La syntaxe et le nombre de 
on
epts sont réduits.Certains 
ontr�les syntaxiques sont implantables dans l'outil de modélisation :� Uni
ité des noms, y 
ompris dans les 
atégories (paquetages stru
turant les 
as d'utili-sation).� La relation entre UC et a
teur est une asso
iation.
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as d'utilisation reliés à un a
teur sont dé�nis.� La relation entre UC est une asso
iation, une dépendan
e ou une spé
ialisation.� Les a
teurs et les UC reliés à un 
as d'utilisation sont dé�nis.� Les a
teurs apparaissant dans un s
énario d'un UC sont reliés à 
et UC.La représentation étant essentiellement textuelle, la véri�
ation sémantique (
ohéren
e,
omplétude) doit faire l'objet de revues et d'inspe
tion. D'autant que 
ertains points de lanotation sont impré
is :� La spé
ialisation de 
as d'utilisation désigne-t-elle des fon
tionnalités étendues ou ré-duites, des liens supplémentaires ou restreints ?� Comment s'arti
ulent asso
iations, dépendan
es et spé
ialisations ?� Quelles sont les 
onséquen
es des relations d'un 
as d'utilisation ave
 les s
énarios de
e 
as : partage, enri
hissement, invo
ation externe, et
 ?� Les stéréotypes d'extension et d'in
lusion ne sont pas réellement intégrés dans la nota-tion et leur sémantique est informelle.Dans tous 
es 
as, la véri�
ation est manuelle et doit s'appuyer sur une dé�nition pré
ise et
laire, à défaut d'être formelle, des règles de modélisation et d'interprétation des 
on
epts. Uneprésentation parti
ulière des 
as d'utilisation fa
ilite leur véri�
ation (
hapitre 7, [AV01b℄).Niveau physiqueNous traitons le niveau physique avant le niveau logique 
ar 
e dernier est de loin leplus 
omplexe. De plus le niveau physique présente des similitudes ave
 le niveau externe :la syntaxe et le nombre de 
on
epts sont réduits, la sémantique n'est pas intrinsèque à lanotation et pousse la véri�
ation en dehors du domaine (le langage naturel pour le niveauexterne, le langage de programmation pour le niveau physique).Le niveau physique est basé sur les diagrammes de 
omposants et de déploiement. La
ohéren
e entre 
es deux vues du niveau externe est basée simplement sur une asso
iationentre éléments et n÷uds : un élément est ratta
hé à des n÷uds. Comme pour le niveauexterne, on peut distinguer la syntaxe de la sémantique.Certains 
ontr�les syntaxiques sont implantables dans l'outil de modélisation :� Uni
ité des noms dans le système et les sous-systèmes.� L'unique relation entre éléments est la dépendan
e. La relation entre n÷uds est l'asso-
iation.� Les éléments reliés à un n÷ud sont dé�nis. Inversement, tout élément doit être liédire
tement ou indire
tement à un n÷ud.� Les interfa
es peuvent être asso
iées aux 
omposants et servir de point d'en
rage auxdépendan
es entre 
omposants.La notation des diagrammes de 
omposants et de déploiement est relativement pauvre. Ils'agit avant tout d'une dé�nition stru
turelle du système logi
iel (
omposants) et matériel (dé-ploiement). La sémantique asso
iée est tout aussi pauvre, 
e qui est en 
omplète 
ontradi
tionave
 la réalité puisque le logi
iel et le matériel 
onstituent des domaines extrêment 
omplexeset variés. Notons que l'ajout de stéréotypes permet d'enri
hir la notation. Par exemple, on dis-tingue di�érentes sortes de 
omposants (programmes, sous-programmes, tâ
hes, 
omposantsgénériques, pro
essus, et
.). Les stéréotypes permettent aussi de référen
er l'environnementsystème sous-ja
ent : 
omposants (
lasse java, paquetage java, �
hier sour
e, exé
utable, pro-
essus, interfa
es, bibliothèque, répertoires, sous-systèmes, système existants...), dépendan
es(
ompilation, liaison dynamique...), liaisons (internet, middleware...), n÷uds (PC, mainframe,dispositifs périphériques...). Mais, il n'y a là rien de rigoureux qui nous permette d'établir lesbases d'une véri�
ation.En fait, la sémantique réelle est repoussée à l'implantation réelle du système, et à 
eniveau là, il existe des des
riptions formelles, des règles à respe
ter et des outils de manipu-
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i�
ations (des programmes). En 
e sens, nous prenons les modèles du niveauphysique 
omme une représentation simpli�ée de l'implantation système qui met en éviden
eson ar
hite
ture, sans se sou
ier des détails. La véri�
ation est 
elle du système implanté.Niveau logiqueLe niveau logique est véritablement 
elui sur lequel le travail de véri�
ation a de l'impor-tan
e 
ar les erreurs non déte
tées à 
e niveau risquent d'avoir des réper
ussions importantespour la suite du développement.Le travail 
onsiste à dé�nir un modèle objet 
ohérent sous ses di�érents aspe
ts et quipermette de poser les propriétés attendues du système modélisé. On 
onsidère un seul modèleappelé modèle logique. La véri�
ation est 
elle des propriétés du système (se
tion 3.1) et 
elledes propriétés des modèles (se
tion 3.1). Nous lui 
onsa
rons la se
tion suivante.4 Véri�
ation du modèle logique4.1 Introdu
tionDans 
ette se
tion, nous abordons la notion de des
ription multi-vue 
ohérente. La vé-ri�
ation qui nous intéresse dans 
ette partie est statique 
'est-à-dire avant l'implantationdu système. La véri�
ation statique prend en 
ompte les 
ombinaisons li
ites d'éléments demodélisation et des propriétés de la spé
i�
ation (
ohéren
e, 
omplétude). Elle est basée surla syntaxe, le typage des éléments, ou la 
ohéren
e des 
ontraintes (
ardinalités, notationsde 
ontraintes, expressions OCL). D'un point de vue langage et 
ompilation, il s'agit de lasyntaxe et de la sémantique statique. La syntaxe est la disposition 
orre
te des éléments demodélisation, la sémantique statique est une restri
tion des 
ombinaisons possibles, selon 
er-taines propriétés des spé
i�
ations (
ohéren
e, 
omplétude, et
.). On ne tient pas 
ompte d'un�
ontenu� réel ou d'une exé
ution (sémantique dynamique).En UML, la des
ription du langage s'appuie sur le métamodèle. On peut dire que la stru
-ture du métamodèle dé�nit la syntaxe. Par exemple, un �
lassi�
ateur� ou 
lassi�er (
lasse,UC, n÷ud) a des propriétés (opérations ou attributs) et peut faire l'objet de 
onnexionsave
 des asso
iations. Une opération ne peut être en relation dire
te ave
 une asso
iation.La véri�
ation syntaxique ne tient pas 
ompte a priori des 
ommentaires, mais dans le 
asdes 
ontraintes exprimées ave
 OCL, on peut vouloir in
lure la véri�
ation (syntaxique) desexpressions OCL.Du fait de l'héritage, de nombreuses 
ombinaisons sont a

eptées par le métamodèle, parexemple une 
lasse peut être asso
iée à un 
as d'utilisation. Or, 
ette 
ombinaison a

eptable�syntaxiquement� ne 
orrespond à rien en terme de langage UML. Elle doit être interdite.Des 
ontraintes OCL ont don
 été ajoutées dans le métamodèle, qui réduisent le nombre de
ombinaison li
ites. On peut quali�er 
es 
ontraintes de sémantique statique. Nous distinguonstrois niveaux de règles statiques :1. Règles d'agen
ement : par exemple, une interfa
e ne 
ontient pas d'autres propriétésque des opérations, la relation d'héritage est anti-ré�exive.2. Contraintes : typage, 
ardinalités, 
ontraintes entre asso
iations, 
ontraintes OCL.3. Cas parti
uliers liés à une 
onnaissan
e plus profonde de la sémantique des 
on
epts :par exemple, il n'y a pas d'héritage multiple pour des sous-
lasses d'un dis
riminant,un objet passif ne peut envoyer deux messages simultanément... Dans 
ette 
atégorierentrent aussi les règles asso
iées aux stéréotypes.Comme nous l'avons vu pré
édemment, le modèle logique est 
onstitué d'un ensemble dediagrammes représentant des aspe
ts 
omplémentaires et non disjoints du système à modéliser.Nous avons don
 naturellement deux niveaux de véri�
ation : le niveau diagramme et le niveau
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ation individuelle des diagrammes dans la se
tion 4.2 et lavéri�
ation intégrée des diagrammes dans la se
tion 4.3. De manière approximative, on peutdire que l'e�ort de véri�
ation des diagrammes est plus pro
he de la syntaxe tandis que 
eluide la véri�
ation des modèles est orienté vers la sémantique.Les règles statiques sont très nombreuses et nous ne pouvons toutes les 
iter i
i. Nousdonnons quelques exemples signi�
atifs de règles statiques et de �trous� pour 
es règles dansle métamodèle a
tuel. Nous les avons 
lassées selon les niveaux proposés 
i-avant. Nous noussommes basés sur la référen
e a
tuelle d'UML [Con99℄ en séparant lorsque 
ela est né
essaireles règles qui viennent du métamodèle (UML Semanti
s !) et 
elles issues du guide de lanotation (UML Notation Guide) qui 
ontient des expli
ations informelles et des exemples.Nous évitons autant que possible les autres sour
es 
ar 
e sont souvent des interprétationsou des usages pratiques. Nous pré
isons aussi, lorsque nous l'avons trouvée, la page dansle manuel de référen
e de la notation UML [Con99℄. En�n, pour des raisons d'espa
e, nousn'avons pas illustré les règles par des s
hémas UML. Un exemple simple de véri�
ation estproposé dans l'exer
i
e 6.12 du 
hapitre 9 de [AV01b℄. Un autre exemple est donné dans unarti
le de Gogolla [Gog98℄. Le le
teur trouvera en 
omplément dans [SG98a, SG98b, SG01℄un 
atalogue de di�érents problèmes de modélisation ave
 UML 1.3. Périn [Pér00℄ proposedes solutions aux problèmes de 
ohéren
e entre vues.4.2 Niveau diagrammeUn diagramme est un 
adre de des
ription homogène et 
omportant un nombre réduit de
on
epts. Pour 
haque diagramme du niveau logique, nous pré
isons le sens de la véri�
ationsans donner la liste exhaustive des règles à véri�er.Les règles de véri�
ation asso
iées à la syntaxe (générale) des des
riptions UML sontdé�nies par la stru
ture du métamodèle. Elles ne présentent pas beau
oup d'intérêt dans 
e
hapitre 
ar elles sont véri�ées par la plupart des outils d'UML qui respe
tent la norme. C'estpourquoi nous en faisons abstra
tion dans 
e qui suit.Règles généralesDans 
ette se
tion, nous illustrons quelques règles statiques générales. Par 
onvention duméta-langage, le 
on
ept �
lassi�
ateur � est une généralisation des éléments du langage relatifsaux types (
lasse, type de données, interfa
e, n÷ud, 
omposant, 
as d'utilisation, paquetages,et
.).Les règles suivantes sont de niveau 1.1. La première véri�
ation 
onsiste à savoir pour un diagramme donné quels sont les élé-ments de modélisation UML autorisés. Assez 
urieusement, 
e n'est pas la préo

upationdu métalangage. Ce dernier dé�nit un modèle �à plat� des 
on
epts (éléments de mo-délisation), des relations entre 
on
epts et des règles de bon usage (informelles ou enOCL). Les seuls éléments pour lesquels il y a un lien évident élément-diagramme sont les
ollaborations, les ma
hines à états et les graphes d'a
tivités. Pour les autres, la réponseest dans le guide de la notation (informel + exemples).2. Chaque élément de modélisation a un nom unique dans son espa
e de nommage (un
lassi�
ateur) (p 2-39). Le métamodèle ne pré
ise pas, mais on peut le deviner, que lenommage des paquetages est hiérar
hique.3. Chaque élément de modélisation a une visibilité dans son espa
e de nommage. Si pourles éléments statiques (
lasse, attribut, opération, asso
iation) la visibilité a un sensdans leur 
on
ept englobant (
lasse, paquetage) on a du mal à voir 
e que 
ela signi�epour un message, une 
ollaboration, un 
as d'utilisation, un état...



254 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UML4. Une propriété (feature) est un attribut ou une opération. Une méthode est une opéra-tion ave
 un 
orps. Les propriétés sont �en
apsulées� (relation de 
omposition) dans les
lassi�
ateurs (p. 2-14 et 2-32). L'usage de la 
omposition 
olle assez mal ave
 la 
ardi-natité 0..1 dans 
e 
as. Cela signi�e qu'on peut trouver des propriétés indépendantesou reliées à autre 
hose.5. Une 
ontrainte est asso
iée à un élément de modélisation, le 
ontexte de la 
ontrainteest le nom de l'élément de modélisation asso
ié et son espa
e de nommage. Notonsqu'une 
ontrainte peut être asso
iée à une 
ontrainte (quel est le sens d'une 
ontraintede 
ontrainte ?) et à elle-même !6. Un élément généralisable, support de la relation de généralisation, ne peut être unegénéralisation de lui-même.7. Les stéréotypes sont des éléments généralisables (supports de la relation de généralisa-tion) asso
iés à des éléments de modélisation et en parti
ulier à des 
ontraintes. Chose
urieuse, dans le métamodèle ([Con99℄, p. 2-67), 
haque 
ontrainte est ratta
hée à unet un seul stéréotype. En y regardant de plus près, on 
onstate qu'une 
ontrainte estasso
iée à au moins un élément de modélisation �et� ex
lusivement (xor) à un stéréo-type. Il y a visiblement une erreur d'interprétation de la part des 
on
epteurs. Nousinterprétons la règle 
omme suit : �une 
ontrainte est asso
iée soit à un stéréotype soità des éléments de modélisation�. C'est don
 une 
ontrainte de totalité (au moins un desdeux) et d'ex
lusion (pas les deux). Cela se traduit par des 
ardinalités minimales de 0dans les deux 
as et une 
ontrainte mixte xor.8. Chaque élément de modélisation est dé�ni obligatoirement par un nom dans le métamo-dèle. En pratique, 
ertains noms sont fa
ultatifs (objets, asso
iations, 
ontraintes, et
.).Le (langage du) métamodèle ne permet pas la dé�nition de propriétés, 
ela ne 
orres-pond don
 pas à la réalité. La propriété name est aussi sur
hargée, elle n'a pas le mêmesens pour un objet (son identité ?), une opération (son pro�l), un lien, un message, et
.Les exemples prédé
ents mettent en éviden
e le fait que asso
iation et spé
ialisation semarient esthétiquement bien dans le métamodèle mais induisent nombre d'erreurs si on ne
ontr�le (
ontraint) pas l'usage des éléments hérités. C'est à notre avis la faille essentielle dansle métamodèle d'UML.Les règles générales de niveau 2 s'appuient sur le typage. Le typage permet de véri�er lepro�l des opérations, le type des attributs et le type des expressions OCL.Il n'y a pas de règle de niveau 3, puis qu'il n'y a pas de sémantique �générale�. On peutpla
er dans 
ette 
atégorie la véri�
ation ou l'évaluation d'expressions OCL.Diagramme de 
lassesNous étudions dans 
ette se
tion la notation relative aux diagrammes de 
lasse. La notationdu diagramme de 
lasses est la plus 
omplète (
omplexe) de la notation UML. Elle est enquelque sorte une généralisation des modèles objets des langages de programmation 
lassiques(séquentiels) tels que C++, Smalltalk, Ei�el ou Java, abstra
tion faite des 
on
epts de la
on
urren
e. Pourtant, à la base, il s'agit d'un simple réseau sémantique ave
 des 
on
epts(
lasses) et des liens (relations).Dis
utons de quelques exemples de règles de niveau 1.1. Un diagramme de 
lasse 
omprend les éléments de stru
ture statique : 
lasses, types,relations et leurs variations. Il ne 
omprend pas d'éléments du 
omportement temporels([Con99℄ UML Notation Guide, p. 3-33). Rien ne permet de le véri�er formellement dansle métamodèle.2. Chaque élément de modélisation a un nom unique dans son espa
e de nommage (règlede la se
tion 4.2). Une propriété d'instan
e ne peut de 
e fait avoir le même nom qu'une
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lasse. Deux opérations se distinguent par leur nom (p. 2-45). La sur
hargeave
 un pro�l di�érent est don
 interdite, 
e qui n'est pas un usage 
ourant en objet.3. Les propriétés sont dé�nies dans les 
lassi�
ateurs. Dans le diagramme de 
lasses, ondoit restreindre 
es 
lassi�
ateurs aux 
lasses, aux asso
iations ou aux quali�
atifs d'as-so
iation. Une interfa
e ne 
ontient que des opérations.4. Les opérations sont dé�nies dans les 
lasses ou 
lasses-asso
iation (spé
ialisation �mul-tiple� de 
lasse et asso
iation) mais pas dans les n÷uds ou les 
as d'utilisation.5. Le type des paramètres d'une opération est in
lus dans l'espa
e de travail du 
lassi�
a-teur asso
ié (p. 2-45). L'usage des types primitifs et des types paramétriques entre-t-ildans le 
adre de 
ette règle ?6. Si une 
lasse est 
on
rète (non abstraite) toutes ses opérations doivent avoir une im-plantation en terme de méthode (p. 2-46). Cela 
olle di�
ilement ave
 la réalité desmodèles UML ren
ontrés.7. Les relations entre 
lasses peuvent être de type généralisation, asso
iation ou dépen-dan
e. Les relations de spé
ialisation, d'agrégation ou de 
omposition sont anti-ré�exiveset anti-symétriques. Les graphes de 
es relations sont orientés et sans 
ir
uit.8. Une asso
iation est une relation 
omposée de deux terminaisons vers des 
lassi�
ateurs.Par héritage, une 
lasse peut don
 être asso
iée à un 
omposant. Il faut dé�nir des
ontraintes dans les sous-
lasses pour qu'une 
lasse soit asso
iée uniquement à des 
lassesdans le modèle des 
lasses. Cet exemple illustre parfaitement le problème des règlesgénérales et les abus de la relation de spé
ialisation dans le métalangage.9. Selon le métamodèle, toute asso
iation a un nom (unique 
omme nous l'avons vu).En pratique, les noms d'asso
iations ou de r�les sont fa
ultatifs. Si deux asso
iations(sémantiquement) di�érentes existent entre deux 
lasses alors d'une part elles ont obli-gatoirement un nom d'asso
iation ou de r�le et d'autre part tous 
es noms doivent êtredi�érents.10. Une asso
iation est navigable dans au moins un sens.11. Deux attributs de quali�
ation d'une asso
iation doivent avoir des noms di�érents. Iln'y a pas d'interféren
e ave
 les propriétés des 
lassi�
ateurs.Abordons maintenant les véri�
ations de niveau 2. Certaines règles viennent des modèlesEntité-Asso
iation. La liste est loin d'être exhaustive.1. Le type des propriétés et des paramètres peut-il être :� 
ontraint à 
ertaines sous-
lasses de Classi�er ? (exemples : attribut de type UC dansune 
lasse ?)� restreint par une expression OCL? (exemples : généri
ité 
ontrainte des 
lasses ?)� une expression de type ? un type existant ?Le métamodèle ne fournit pas de réponse à 
es questions.2. Toute propriété (resp. asso
iation) dérivée doit être a

ompagnée d'une expression OCLvalide indiquant le mode de 
al
ul de la dérivation. Une asso
iation dérivée doit être
ompatible, d'un point de vue 
ardinalités et 
ontraintes, ave
 les asso
iations dont elledépend.3. La 
omposition est ex
lusive. Dans la relation de 
omposition, un objet est 
omposantd'au plus un 
omposé (
ardinalité maximale de 1) (p. 2-45, Asso
iationEnd) et 
et objetne peut être lié dire
tement par une autre relation de 
omposition sauf en présen
e de
ardinalités minimales de 0 à 
haque fois et d'une 
ontrainte d'ex
lusion (xor ou nand)entre les deux asso
iations de 
ompositions. Notons que la 
omposition indire
te estimpli
ite par transitivité de la relation de 
omposition.
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lasses sont ex
lusives (dis
riminant ou 
ontrainte disjoint) alors unhéritage multiple de 
es 
lasses est interdit.5. Certaines véri�
ations portent sur la 
ohéren
e entre 
ontraintes posées sur les asso
ia-tions (
ardinalités, notations de 
ontraintes, expressions OCL).� Les 
ardinalités des asso
iations doivent être 
ohérentes.(a) Une asso
iation ave
 une 
ardinalité (unique) 0 sur une extrémité n'a pas de sens.(b) Une asso
iation binaire ave
 la 
ardinalité 1 sur 
haque extrémité signi�e que lesdeux objets sont intimement liés. On doit véri�er qu'il s'agit bien de deux objetsdi�érents. Sauf 
as parti
ulier, une telle asso
iation doit être une 
omposition.� Les 
ontraintes entre asso
iations doivent être 
ompatibles ave
 les 
ardinalités desasso
iations.(a) La 
ontrainte standard d'ex
lusion xor n'est pas 
ompatible ave
 la 
ardinalitéminimale de 1. La règle est identique pour la 
ontrainte de totalité disjon
tive oret la 
ontrainte d'uni
ité (présen
e dans une seule asso
iation).(b) La 
ontrainte de totalité and est redondante ave
 la 
ardinalité minimale de 1 sur
haque extrémité d'asso
iation 
on
ernée.(
) La 
ontrainte d'égalité = implique des 
ardinalités identiques sur 
haque extrémitéd'asso
iation 
on
ernée.� Les 
ontraintes entre asso
iations doivent être 
ohérentes entre elles.(a) Les 
ontraintes sur asso
iations ne sont a

eptables que pour des ensembles 
om-parables. Par exemple, l'in
lusion (subset) d'asso
iation n'est possible que si lesextrémités sont égales.(b) Les 
ontraintes portant sur une asso
iation doivent être 
ohérentes. Par exemple,l'in
lusion (subset) d'asso
iation est in
ompatible ave
 les 
ontraintes xor etnand et partiellement redondante ave
 les 
ontraintes or et and.(
) La véri�
ation entre asso
iations deux-à-deux n'est pas su�sante. Il faut véri�erles 
ontraintes globalement ([ARRV00b℄, p. 10).6. La véri�
ation des expressions OCL doit prendre en 
ompte les règles de visibilité deséléments.Abordons maintenant les véri�
ations de niveau 3. Ces véri�
ations se traduisent plussouvent par des questions ou des 
onseils que par de véritables règles.1. Quel est le sens de le
ture d'une asso
iation n-aire (n>2) ? Autant en Merise la réponseest simple, autant en UML ou OMT les interprétations varient.2. Le type d'un attribut est un 
lassi�
ateur selon l'asso
iation type (p. 2-14). Cela soulèveles problèmes suivants :� Ce type doit-il être uniquement un type primitif (et don
 respe
ter par là les règlesde normalisation des modèles entité-asso
iation ou relationnels) ou un type général(primitif ou 
lasse) ?� Quel sens 
ela a-t-il de typer un attribut par un 
as d'utilisation, un n÷ud, uneinterfa
e ?� Le type d'un attribut est obligatoire. Comment modéliser un attribut optionnel ?Le type d'un attribut est �xé par une 
ontrainte dans le métamodèle (p. 2-56) : il estune 
lasse, un type de données ou une interfa
e. Deux solutions sont possibles pourmodéliser un attribut optionnel : 
réer une asso
iation ave
 une 
ardinalité 0..1 ouutiliser des valeurs �fant�mes� (ex. un pointeur nil).3. La 
lasse Parameter (p. 2-14, 2-41) pose également quelques problèmes :� Le type d'un paramètre est un 
lassi�
ateur selon l'asso
iation type (p. 2-14), 
e typepeut-il être un 
as d'utilisation, un n÷ud, une interfa
e ou même une 
lasse ? Dans
haque 
as, quel est le sens asso
ié ? Le métamodèle ne �xe pas de solutions.



4. VÉRIFICATION DU MODÈLE LOGIQUE 257� Les règles sont-elles les mêmes pour un paramètre 
lassi�
ateur et un paramètred'opération ? La nature kind du paramètre dé�nit son r�le (in, out, inout, result).Cela a un sens pour les opérations mais pas pour les 
lassi�
ateurs. Cela devrait êtreune propriété de l'asso
iation entre Parameter et Operation.� Le type est obligatoire, que fait-on si le paramètre est aussi paramètre d'une opéra-tion ? Le métamodèle de la page 2-14 est erroné : les 
ardinalités doivent être 0..1dans 
haque 
as ave
 une 
ontrainte d'ex
lusion xor (voir page 254).4. Le 
orps d'une méthode est une Pro
edureExpression (p. 2-14) 
'est-à-dire une expressiondé�nie par un nom de langage et une 
haîne de 
ara
tères (p. 2-75). Au
une véri�
ationn'est don
 possible à 
e niveau sur les méthodes i.e les opérations et objets invoqués.5. De nombreuses questions sont relatives à l'utilisation de la relation de spé
ialisation :� Quelle est la sémantique de l'agrégation par rapport à 
elle de l'asso
iation ou à
elle de la 
omposition ? Ce problème est dis
uté dans [HSB99℄. A notre niveau, nous
onsidérons que l'agrégation est une asso
iation asymétrique non ré�exive et que la
omposition est une agrégation ex
lusive.� Les 
ardinalités in
luent-elles les sous-
lasses ?� Les 
ontraintes entre asso
iations in
luent-elles les sous-
lasses ?� Peut-on dé�nir des 
ontraintes entre asso
iations de 
lasses et de sous-
lasses ?� Peut-on redé�nir les relations ? Lesquelles ? Selon quelles règles ?� Peut-on redé�nir les propriétés ? Lesquelles ? Selon quelles règles ?Des exemples de tels problèmes sont étudiés dans [ARRV00b, ARRV00a, AV01b℄.6. D'autres questions sont relatives à l'usage de stéréotypes. Le manuel de référen
e proposeplusieurs stéréotypes pour 
ertaines notations. Le métamodèle indique des 
ontraintessur 
ertains de 
es stéréotypes �standards� tels que la 
ontrainte xor, les 
ontraintesd'héritage, les 
lasses abstraites, l'agrégation, et
.Le traitement des stéréotypes n'est pas homogène et standard : 
ertains stéréotypes
omme les 
lasses abstraites ou l'agrégation/
omposition sont traités à part entière pardes attributs (isAbstra
t, aggregation, isQuery) dans le métamodèle, d'autres se dé-duisent -sans que la notation le pré
ise- (par exemple une méthode abstraite est uneopération sans méthode), d'autres sont uniquement des 
ommentaires (voir les des
rip-tions des éléments de la notation p. 2-18 à 2-43 [Con99℄).Peut-on trouver un traitement homogène des stéréotypes dans lequel on puisse dé�nir lanotation et la sémantique (
ontraintes OCL par exemple) de stéréotypes ? Il faut dans
e 
as se pen
her sur le problème de la représentation de la relation entre un élément etson stéréotype. A
tuellement, il s'agit d'une asso
iation : on peut lier 
haque élémentà (au plus) un stéréotype (p. 2-67). La spé
ialisation nous semble plus adaptée 
ar onhérite de l'ensemble de la sémantique de l'élément �spé
ialisé�.7. La relation de dépendan
e n'a pas de sémantique pré
ise. Elle désigne le fait qu'un élé-ment a besoin (utilise) d'un autre élément pour sa dé�nition. Elle peut 
orrespondre àl'importation modulaire (entre paquetages ou entre 
lasses), à la relation de 
lientèle, et
.Elle peut être 
onsidérée dans 
ertaines interprétations 
omme redondante ave
 la rela-tion d'asso
iation. Elle peut être stéréotypée en instan
iation (dépendan
e entre l'objetet sa 
lasse), ra�nement (�derive�, �tra
e�, �realize�, �re�ne�), in
lusion (�in
lude�,�extend�), et
. Toutes 
es interprétations né
essitent une sémantique et induisent des
ontr�les adaptés.Diagramme d'intera
tionNous étudions dans 
ette se
tion la notation relative aux diagrammes de 
ollaborationet diagrammes de séquen
e. Nous avons 
hoisi de ne pas les traiter séparément 
ar 
es deux
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as, il s'agit de 
ollaboration entreobjets, 
'est pourquoi ils partagent le même modèle �sémantique� dans le métamodèle, le
on
ept de Collaboration. Les diagrammes di�èrent par l'aspe
t mis en éviden
e : le tempspour les diagrammes de séquen
e et la stru
ture pour les diagrammes de 
ollaboration.Le fait d'avoir deux vues di�érentes sur les mêmes 
on
epts permet de fa
toriser la no-tation mais rend di�
ile la séparation des deux. En e�et, à notre 
onnaissan
e, rien dansle métamodèle, 
'est-à-dire le manuel de référen
e ([Con99℄ UML Semanti
s), ne permet dedistinguer les deux utilisations (et don
 les deux diagrammes). Seules les règles syntaxiquesgénérales sont fournies. La di�éren
e se trouve expli
itée informellement dans le manuel de lanotation ([Con99℄ UML Notation Guide) mais ave
 un vo
abulaire qui entretient la 
onfusionentre 
ollaboration et diagramme de 
ollaboration.Compte-tenu de 
ette remarque, nous organisons 
ette se
tion en trois parties : la 
ollabo-ration, le diagramme de 
ollaboration et le diagramme de séquen
e. Les règles générales sont
on
entrées dans la première partie, les deux autres parties pré
isent des restri
tions ou desinterprétations parti
ulières.a) La 
ollaboration Contrairement au diagramme de 
lasse, la 
ollaboration dispose dansle métamodèle d'une unité de stru
turation, l'élément de modélisation -le 
on
ept- Collabora-tion. Ainsi, un diagramme de 
ollaboration ou de séquen
e est typiquement une �instan
e� de
e 
on
ept. Une 
ollaboration fait référen
e ex
lusivement soit à un 
lassi�
ateur soit à uneopération, dont il est une réalisation, et qui représente en quelque sorte son 
ontexte.Stru
turellement, une 
ollaboration in
lut des éléments de modélisation, des intera
tions,des r�les d'asso
iation et de 
lassi�
ateurs (p. 2-104). Détaillons 
es éléments :� Les r�les signi�ent i
i des usages parti
uliers des 
on
epts asso
iés. Il ne faut pas les
onfondre ave
 la notion de r�le dans une asso
iation. Pour 
e faire, nous utiliseronsparfois les termes asso
iation type et 
lassi�
ateur type. Ce sont des exemple types des
on
epts mais pas dire
tement des instan
es. Il faut bien 
omprendre la nuan
e appor-tée par le métamodèle à 
e niveau. La plupart des ouvrages sur UML présentent lesdiagrammes de 
ollaboration 
omme des diagrammes d'instan
e, ave
 des instan
es etdes liens. Mais le métamodèle ne fait référen
e, pour une 
ollaboration, qu'à des asso-
iations type et 
lassi�
ateurs type. S'agit-t-il d'un abus de notation des ouvrages surUML? Non, 
ar les instan
es et les liens sont liés à des 
lassi�
ateurs et des asso
ia-tions et don
 par spé
ialisation à des 
lassi�
ateurs type et des asso
iations type. Uneautre réponse est dans le guide de la notation ([Con99℄ UML Notation Guide, p. 3-97 et3-109) : �A 
ollaboration diagram 
an be given in two di�erent forms : either at spe
i�
a-tion level (Classi�erRoles, Asso
iationRoles, and Message) or at instan
e level (Obje
ts,Links, and Stimuli).� ; dans le premier 
as, la 
ollaboration est un patron (pattern). Enrésumé, dans un diagramme d'intera
tion, on trouve trois niveaux d'abstra
tions :1. instan
es (objets, liens),2. r�les (
lassi�
ateurs type, asso
iations type),3. types (
lassi�
ateurs, asso
iations, relations).� Les éléments de modélisation (agrégation 
onstrainingElement p. 2-104) sont des 
ontraintes�The model element that add extra 
onstraints, like Generalization and Constraint�([Con99℄ UML Semanti
s, p. 2-106).� Une intera
tion est un ensemble de messages (
omposition, p. 2-104). Chaque messageest asso
ié à une asso
iation type (
ommuni
ationConne
tion), deux 
lassi�
ateurs type(sender, re
eiver) et une a
tion. On peut pré
iser pour 
haque message les liens de
ausalité (a
tivator : le messages qui est à l'origine du message 
ourant), et de pré
éden
e(prede
essor : les messages qui doivent être exé
utés avant le message 
ourant).
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tion est une 
ommuni
ation, une invo
ation d'opération, un résultat, une 
réa-tion, un envoi de signal, une terminaison, une destru
tion, et
. (p. 2-85). Elle génère lestimulus asso
ié au message. C'est l'a
tion qui �xe le mode de la syn
hronisation de la
ommuni
ation.La 
ardinalité minimale entre la 
ollaboration et les asso
iations ou 
lassi�
ateurs type dé�nit,approximativement, la di�éren
e entre une 
ollaboration du diagramme de 
ollaboration etune 
ollaboration du diagramme de séquen
e.Dis
utons de quelques exemples de règles de niveau 1.1. Comme pour les 
lasses -règle 1 du niveau 1-, la première règle 
onsiste à véri�er que leséléments de modélisation d'un diagramme d'intera
tion sont pertinents (un 
as d'utilisa-tion ne le serait pas). Au premier abord et 
ontrairement au diagramme de 
lasse qui n'apas de représentation dans le métamodèle, on peut s'appuyer sur l'élément de modélisa-tion Collaboration du métamodèle (p. 2-104) pour déterminer les éléments autorisés. Enfait 
'est un peu plus subtil : nous avons vu qu'une 
ollaboration peut 
ontenir des élé-ments de modélisation, et a priori n'importe lequel. Le manuel indique (informellement)que 
e sont des 
ontraintes. Tout 
ela reste à pré
iser et véri�er.2. Une 
ollaboration est la représentation d'un 
lassi�
ateur ou d'une opération. Le méta-modèle ne pré
ise pas quels 
lassi�
ateurs sont autorisés ni le sens de la 
ollaborationpour une opération.3. Une 
ollaboration est perçue soit au niveau spé
i�
ation soit au niveau instan
e (
fdis
ussion en préambule). Il y a 
onfusion possible entre les niveaux 
ar 
haque niveauest fa
ultatif (objet anonyme, r�le impli
ite, pas de 
lasse spé
i�ée) dans un diagrammed'intera
tion mais il doit y en avoir au moins un pour que l'objet ait un sens. Par ailleurs,dans le métamodèle, tous les noms (don
 tous les niveaux) sont obligatoires. Commentfaire ?4. La relation entre un 
lassi�
ateur type ou une asso
iation type et leur 
on
ept de baseest double : spé
ialisation et asso
iation. Il n'y a pas redondan
e entre les deux relations :� La spé
ialisation met en éviden
e que les règles de stru
turation d'une 
ollabora-tion sont les mêmes que 
elle des 
lasses et relations : un diagramme d'intera
tion(en fait seuls les diagrammes de 
ollaboration l'autorisent -mais 
ela n'est indiquéqu'informellement-) est un diagramme de 
lasse ave
 des messages en plus. Cette re-lation n'existe pas pour les instan
es, 
'est 
e qui fait la di�éren
e entre un r�le etune instan
e.� L'asso
iation met en éviden
e le fait que le r�le est dé�ni par un type. C'est pour-quoi, dans un diagramme d'intera
tion par exemple, les objets ont trois noms : unnom d'instan
e, un nom de r�le et un nom de 
lasse (la 
lasse de ratta
hement del'instan
e).A 
e niveau les points suivants nous semblent à pré
iser pour la véri�
ation :� Dans la pratique, le nom du 
lassi�
ateur type (le nom de r�le) est fa
ultatif ; quelest le r�le par défaut d'un objet ?� Doit-il y avoir 
ohéren
e entre les éléments hérités et les éléments asso
iés ? Parexemple, les propriétés et relations d'un 
lassi�
ateur type sont-elles exa
tement 
ellesdu 
lassi�
ateur 
orrespondant : mêmes noms d'attributs, d'opérations, d'asso
ia-tions, de r�les d'asso
iation, de 
ardinalités, et
 ? C'est un problème à la fois 
ru
ialet 
omplexe qui rejoint les préo

upations de la se
tion 4.3.� Dans la pratique toujours, lorsqu'on représente un objet (ou son 
lassi�
ateur type),on représente très rarement les 
ompartiments attributs et opérations. Mais la nota-tion l'autorise (([Con99℄ UML Notation Guide), p. 3-119). L'interdire en partie (parexemple, on peut vouloir donner des valeurs d'attributs pour une instan
e) ou 
om-plètement permettrait de simpli�er les 
ontr�les de 
ohéren
e.
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e de nommage. Quel est le nom d'unobjet anonyme, d'un r�le ? Deux objets di�érents ont des représentations di�érentes. Siune même a
tion est envoyée par le même objet au même objet, les messages supportssont-t-ils identiques ou pas ? En pratique, dans le diagramme de séquen
e, on traduira
ela par deux �è
hes di�érentes et dans le diagramme de 
ollaboration par un numérod'ordre di�érent.6. Le résultat d'un appel d'opération a une double représentation (�è
he à trait dis
ontinuet notation � :=�). S'il y a redondan
e, peut-il y avoir in
ohéren
e ? Y-a-t-il un modèlenormalisé (à nombre minimal de 
on
epts) pour fa
iliter la véri�
ation ?Les véri�
ations de niveau 2 sont essentiellement spé
i�ques aux diagrammes de 
ollabo-ration, de séquen
e et surtout à la 
ohéren
e ave
 les autres diagrammes du niveau logique.1. La première interrogation soulevée à 
e niveau 
on
erne la dépendan
e entre une 
olla-boration et un 
lassi�
ateur ou (ex
lusivement) une opération (p. 2-104). Peut-on avoirdes 
ollaborations en dehors de 
es 
as ? Si non, il faut pla
er une 
ontrainte de totalité.2. La 
ible d'une a
tion d'un message (target, p. 2-85) doit être 
ompatible ave
 le re
eveurdu message (un 
lassi�
ateur type). Nous n'avons pas trouvé une telle règle.3. Con
ernant les véri�
ations de type liées au nommage des éléments, deux objets peuvent-ils avoir le même nom pour une 
lasse di�érente ? Cela 
ontredirait la règle de nommagedes éléments dans leur espa
e de nommage. Il faut le véri�er.4. Une a
tion de retour doit être pré
édée d'une invo
ation d'opération.5. A l'intérieur d'un diagramme d'intera
tion, on doit véri�er la 
ohéren
e entre les élé-ments et leurs r�les (typage). La 
ohéren
e entre r�les et 
lassi�
ateurs est assurée dansla véri�
ation de 
ohéren
e globale (se
tion 4.3).Dis
utons de quelques exemples de règles de niveau 3.1. Une 
ollaboration est un élément de modélisation ave
 une représentation visuelle (el-lipse en trait dis
ontinu faisant référen
e à la notion de 
as d'utilisation). Mais il n'existepas de diagrammes dont la 
ollaboration serait un 
onstituant. Dans les ouvrages, 
ettereprésentation apparaît pour souligner qu'un 
as d'utilisation est réalisé par des 
olla-borations (traçabilité).2. Une 
ollaboration est un élément généralisable. Mais nous n'avons pas trouvé de règlesde spé
ialisation d'une 
ollaboration. Ce problème est lié à 
elui de la règle pré
édente.3. La notation ne met pas assez en éviden
e les di�éren
es entre instan
e/r�le/type, mêmesi des règles de nommage existent pour les objets (p. 3-119 et 3.120). Nous estimonsque 
ela induit des erreurs d'interprétation dans les diagrammes d'intera
tion. Nous yreviendrons notamment pour le diagramme de 
ollaboration. La suppression du niveaur�le nous semble s'imposer.4. La di�usion de messages n'existe pas, même si on parle d'envoi multiplexé à un multi-objet. Dans le métamodèle, un message a un émetteur unique et un ré
epteur unique.Pour envoyer un message à plusieurs objets, on passe par une 
olle
tion. La 
olle
tiondevra alors être un objet spé
i�que dont la 
lasse dé�nit une opération qui prend en
ompte la di�usion vers les éléments de la 
olle
tion par un envoi de message itératif.En au
un 
as, il y a envoi simultané (en parallèle) des messages.5. Même si le métamodèle permet l'usage des stéréotypes dans une 
ollaboration, en pra-tique les diagrammes d'intera
tion ne dé�nissent pas de stéréotypes propres. Les sté-réotypes sont 
eux des diagrammes de 
lasse. Les variations de messages sont dé�nispar spé
ialisation de la 
lasse A
tion et non par stéréotype. Ainsi 
ertaines véri�
ationssont �xées dans le métamodèle (p. 2-95 à 2-99) :
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tion de 
réation n'a pas de 
ible mais est reliée à une 
lasse. A qui est alorsenvoyé le message ?� Une a
tion de suppression n'a ni 
ible ni arguments.� Une a
tion de terminaison n'a pas d'arguments.� Un appel d'opération a des paramètres e�e
tifs 
onformes à son opération -
ohéren
einstan
e/
lasse de la se
tion 4.3).� Un envoi de signal est toujours asyn
hrone.6. Si un objet envoie des messages asyn
hrones, alors il doit être a
tif. Si un objet reçoitdes messages asyn
hrones, il n'est pas for
ément a
tif.7. Tout envoi de résultat est pré
édé d'un appel d'opération. Notons que l'objet appelantn'est pas né
essairement le re
eveur du résultat, un autre objet, la 
ontinuation, peutre
evoir le résultat.8. On ne 
onnaît pas la sémantique de la ré
eption de messages (non sto
ké, ordonnan
édans une �le, gérée ave
 priorité ou pas, et
.).b) Le diagramme de 
ollaboration Comme le diagramme de 
lasses, le diagramme de
ollaboration est un diagramme stru
turel ave
 des 
on
epts (objets) et des relations (liens).Les éléments d'un diagramme de 
ollaboration font référen
e aux éléments des diagrammesde 
lasses (voir se
tion 4.3).Revenons sur quelques règles de niveau 1.1. La règle 1 du niveau 1 de la partie 
ollaboration peut être reprise et a�née au niveaudu diagramme de 
ollaboration.2. Une 
ollaboration est la représentation d'un 
lassi�
ateur ou d'une opération. Le méta-modèle ne pré
ise pas les représentations utilisables pour le diagramme de 
ollaboration.3. Par dé�nition du métamodèle, un diagramme de 
ollaboration est un diagramme de
lasse (voir les remarques de la règle 4 du niveau 1 de la partie 
ollaboration). De 
e fait,TOUTES les règles des diagrammes de 
lasses sont appli
ables i
i ! Cela répond alors enpartie aux interrogations de la règle 1. Nous estimons qu'il s'agit d'un abus d'utilisationde la relation de spé
ialisation pour les 
lassi�
ateurs type et les asso
iations type.4. Quelques éléments de la notation UML présentés dans le guide de la notation ([Con99℄UML Notation Guide) ne �gurent pas dans le métamodèle (UML Semanti
s) : multi-objets, numérotation hiérar
hique des messages dans une 
ollaboration, �ots de 
ontr�lemultiple, gardes, envoi itératif. Soit nous ne les avons pas vus, soit il y a là une la
une. Ladi�usion de messages est réalisée par un envoi à un multi-objet (une 
olle
tion) 
ommenous l'avons vue dans les règles de niveau 3 de la 
ollaboration.5. Le diagramme de 
ollaboration est utilisé à deux niveaux : le niveau instan
e et le niveauspé
i�
ation (r�le) ([Con99℄ UML Notation Guide, p. 3-101, p. 3-109 et exemple p. 3-113). Les règles d'utilisation et de modélisation nous apparaissent di�érentes au traversde l'exemple de la page 3-113, mais elles ne sont pas dé�nies formellement et 
ontredisenten partie le métamodèle. Voi
i 
e que nous avons pu déduire de nos observations. Nousappelons objets les boîtes et liaisons les traits entre les boîtes.� Niveau Instan
e.(a) Le nom de l'objet est souligné (il a au moins un nom d'instan
e ou un nom de
lasse).(b) Les liaisons entre objets sont des liens : il n'y a pas de 
ardinalités mais onpeut trouver des r�les d'asso
iations, des attributs d'asso
iations quali�ées, desnotations d'agrégation et de 
omposition.(
) Le métamodèle autorise la relation de dépendan
e (quel sens ?) mais pas la spé-
ialisation (
'est une relation entre 
lassi�
ateurs).



262 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UML� Niveau Spé
i�
ation.(a) Le nom de l'objet n'est pas souligné (il a au moins un nom de 
lasse et op-tionnellement un nom de r�le mais pas de nom d'instan
e). Les objets sont des
lassi�
ateurs type (des r�les).(b) Les liaisons entre objets sont des asso
iations type (des r�les) et don
 des asso-
iations, ave
 les notations et règles des diagrammes de 
lasses.(
) Les relations de dépendan
e ou d'héritage sont possibles.Dans les deux 
as, la notation des messages est identique et il n'y a pas de 
on
eptsstru
turants i.e. paquetage. Il faut pouvoir distinguer les deux utilisations et véri�er lesrègles asso
iées dans 
haque 
as. Comment ? Le métamodèle ne résoud pas 
e problème.Dans le diagramme de 
ollaboration, les règles de niveau 2 sont impli
itement 
elles deniveau 2 des diagrammes de 
lasse de la se
tion 4.2 (par spé
ialisation des éléments de mo-délisation). Nous dis
utons de quelques points parti
uliers.1. Il y a 
orrespondan
e impli
ite entre le niveau instan
e et le niveau 
ollaboration([Con99℄ UML Notation Guide, p. 3-101) mais il faut véri�er la 
ohéren
e des nomset des types. Par exemple, un r�le sur un lien doit-il être 
onforme à un nom de r�le surune asso
iation type ?2. Les véri�
ations de type liées aux éléments non déterminés (règle 4 du niveau 1) sontappli
ables i
i.3. La véri�
ation des annotations et des 
ontraintes suit les règles générales de la notation.4. Lors d'un envoi syn
hronisé (asso
iation prede
essor du métamodèle), il faut véri�er queles messages de la liste des prédé
esseurs existent et sont 
onformes.5. Certains envois de messages impliquent un retour de valeur, le résultat est sto
ké dansune variable qui est parfois utilisée 
omme paramètre d'un autre envoi de message. Ondoit véri�er les règles de typage des arguments, des variables et des résultats. En parti-
ulier, le résultat d'une a
tion (opération) est un argument spé
ial de l'envoi de message(dans le métamodèle). Ces véri�
ations de 
ohéren
e dans la 
ollaboration s'ajoutentaux véri�
ations de 
ohéren
e entre appel d'opération (
ollaboration) et spé
i�
ationd'opération (
lasses) de la se
tion 4.3.6. Véri�
ation des 
ontraintes de pré
éden
e dans les envois syn
hronisés.Dis
utons de quelques règles de niveau 3.1. Revenons sur la règle 3 du niveau 3 des 
ollaborations (p. 260). Un trait entre deux objetsdoit-il être perçu 
omme un lien (ave
 un nom spé
i�que) ou une asso
iation type (unr�le) ? Une relation d'héritage entre objets (p. 2-117) a-t-elle un sens ? Les règles devéri�
ation sont di�érentes mais on ne sait pas quelle est la bonne interprétation. Nouspensons que l'introdu
tion des trois niveaux, fa
ilitée par la dé�nition orientée objetdu métamodèle et l'utilisation abusive de la relation de spé
ialisation, présente plus derisques d'erreurs de modélisation que d'apport dans la notation.2. La di�usion de message n'existe pas (voir les règles du niveau 3 de la 
ollaboration).Cela est mis en éviden
e dans les exemples de diagrammes de 
ollaboration par un envoisimple à un objet multiple (
olle
tion) qui se 
harge de faire suivre les messages. Il n'ya pas de parallélisme �pur�.
) Le diagramme de séquen
e Le diagramme de 
ollaboration met en éviden
e l'ordredes intera
tions et les 
ontraintes temporelles. La stru
ture des �objets� de l'intera
tion estimpli
ite.Revenons sur quelques règles de niveau 1.
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ollaboration peut être reprise et a�née au niveau dudiagramme de séquen
e. Un diagramme de séquen
e est une 
ollaboration sans repré-sentation des relations stru
turelles : toutes les relations sont impli
ites. Au
une règledu métamodèle ne �xe 
ela.2. Une 
ollaboration est la représentation d'un 
lassi�
ateur ou d'une opération. Le mé-tamodèle ne pré
ise pas pour le diagramme de séquen
e quelles sont les représentationsutilisables.3. Quelques éléments de la notation UML présentés dans le guide de la notation ([Con99℄UML Notation Guide) ne �gurent pas dans le métamodèle (UML Semanti
s) : a
tivitéau sein d'un objet, �ots de 
ontr�le multiple, gardes, envoi multiplexé à des 
olle
tions,envoi itératif, envoi ave
 durée de transmission non négligeable (�è
he in
linée). Soitnous ne les avons pas vus, soit il y a là une la
une.4. L'ordre des �è
hes entre deux objets implique un ordonnan
ement des messages, mais iln'est pas pré
isé quand 
ela relève de la règle de pré
éden
e (prede
essor d'un message),la règle de 
ausalité, le parallélisme possible ou obligatoire, le transfert de 
ontr�le.5. Les envois ou ré
eptions syn
hrones sont liés à la notion de prédé
esseur d'un messagemais nous n'avons vu le lien expli
ite ave
 le métamodèle ni la même notation que dansle diagramme de 
ollaboration.Revenons sur quelques règles de niveau 2.1. Les véri�
ations de type liées aux éléments non déterminés (règle 3 du niveau 1) sontvéri�ables i
i.2. La véri�
ation des annotations et des 
ontraintes suit les règles générales de la nota-tion. Le diagramme de séquen
e ajoute des 
ontraintes temporelles, des notations de
ontraintes (variables de nommage de messages) et des primitives spé
i�ques aux envoisde message (re
eiveTime, sendTime, p. 3-99).3. La véri�
ation des annotations et des 
ontraintes suit les règles générales de la notation.4. Lors d'un envoi syn
hronisé (asso
iation prede
essor du métamodèle), il faut véri�er queles messages de la liste des prédé
esseurs existent et sont 
onformes.5. La véri�
ation des messages à retour de valeur (règle 5 du niveau 2 du diagramme de
ollaboration) s'applique aux séquen
es.Dis
utons de quelques exemples de règles de niveau 3.1. La di�usion de message n'existe pas (voir les règles du niveau 3 de la 
ollaboration).Lorsque deux messages partent d'un même instant dans un objet, 
ela symbolise unesyn
hronisation et non un envoi en parallèle à di�érents objets. Par ailleurs, dans lesexemples de diagrammes de séquen
e, la di�usion se fait par un envoi de message simpleà un objet multiple (
olle
tion) qui se 
harge de faire suivre les messages.2. Dans [AV01b℄, nous utilisons les 
ommentaires pour représenter des stru
tures de 
ontr�le(alternatives, répétitives). Cela permet de grouper des diagrammes similaires en uneseule représentation. On peut imaginer in
lure de telles fa
ilités pour enri
hir la nota-tion. Il faut alors �xer les règles de véri�
ation d'une telle algorithmique.Diagramme états-transitionsNous étudions dans 
ette se
tion la notation relative aux diagrammes états-transitions(State
hart Diagram). Bien que les diagrammes d'a
tivités partagent une sémantique 
om-mune, nous avons 
hoisi de les traiter à part dans la se
tion 4.2, 
ar nous les utilisons dansdes 
ontextes 
lairement di�érents (
f dis
ussion de la se
tion 4.3), 
e qui n'était pas le 
aspour les diagrammes de 
ollaboration et de séquen
e.
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as des 
ollaborations, le diagramme états-transitions dispose dans le mé-tamodèle d'une unité de stru
turation, l'élément de modélisation -le 
on
ept- StateMa
hine.Ainsi, un diagramme états-transitions est une �instan
e� de 
e 
on
ept, i.e. une ma
hine àétats. Par sou
i de simpli�
ation, nous utilisons le terme �ma
hine� pour désigner un dia-gramme états-transitions, sa ma
hine à états.Stru
turellement, dans le métamodèle, une ma
hine 
ontient uniquement des états et destransitions ([Con99℄ UML Semanti
s, p. 2-130). Elle fait référen
e à des (états)sous-ma
hines,qui ne dépendent que d'elle. Une ma
hine à états dé
rit le 
omportement d'au plus un élémentde modélisation ([Con99℄ UML Semanti
s, p. 2-130). Détaillons 
es di�érents points :� Un état fait partie d'une seule ma
hine. Il 
omprend éventuellement une a
tion d'entrée,une a
tion de sortie, une a
tivité, des transitions internes (relation de 
omposition) etdes événements retardés (deferredEvents). La 
lasse State est abstraite. Un état est soitun état �nal [�℄, soit un état simple, soit un état 
omposite. L'état 
omposite in
lut dessous-états et permet la dé
omposition hiérar
hique d'états (nested states), les sous-étatspouvant être eux-même 
omposites. Ce peut aussi être un (état)sous-ma
hine. Un état
omposite est 
omposé de quatre types de sous-états (ou sommets, StateVertex ). Nousles détaillons en pré
isant leur notation entre [℄ :� un état �normal�, au sens ou nous l'avons vu,� un pseudo-état : initial [�℄, historique super�
iel [H℄ ou profond [H*℄, point de syn
hro-nisation ou d'é
latement [j℄, point de jon
tion, point de 
hoix [Æ℄,� un état de syn
hronisation [~℄,� un état sou
he (stub), 
'est-à-dire un état dont l'intérieur est masqué et détaillé ailleursdans un autre état.� L'a
tion est le même 
on
ept que dans les diagrammes d'intera
tion (se
tion 4.2, page258).� L'élément de modélisation (agrégation 
ontext p. 2-130) est un élément dont la ma
hinedé
rit le 
omportement, plus pré
isément 
et élément est un objet ou une intera
tion([Con99℄ UML Notation Guide, p. 3-131).� Une transition relie deux sommets -au sens pré
isé 
i-avant- (sour
e, target). Elle faitpartie d'une ma
hine ou d'un état. Elle 
omprend optionnellement un événement, unea
tion et une garde.� Un événement est la spé
i�
ation du type d'une o

urren
e observable (p. 2-133). Il peutavoir des paramètres. Un événement est l'o

urren
e d'un signal, d'un appel d'opération,d'événement temporel (
hien de garde) ou d'un 
hangement (démon).Nous ne dis
utons pas des di�érentes représentations graphiques de 
haque 
on
ept, 
onsulterpour 
ela la partie 9 du guide de la notation (p. 3-131 et suivantes).Dis
utons de quelques exemples de règles de niveau 1. Les 
on
epteurs ont été plus attentifsà la des
ription de 
e diagramme, 
'est pourquoi la plupart des règles suivantes sont issuesdes 
ontraintes du métamodèle.1. Comme pour les autres diagrammes, la première règle 
onsiste à véri�er que les élémentsde modélisation d'une ma
hine sont pertinents. On s'appuie sur l'élément StateMa
hinedu métamodèle (p. 2-130) pour déterminer les éléments autorisés. L'ensemble apparaît
adenassé et 
ohérent hormis le 
ontexte de la ma
hine. Une ma
hine est formée d'unseul état, appelons-le l'état global, qui doit être 
omposite. Elle est agrégée dans un
lassi�
ateur ou une propriété 
omportementale (opération ou méthode) (p. 2-141). Ilnous semble important de limiter l'usage des ma
hines aux 
lasses.2. Chaque élément a un nom unique dans son espa
e de nommage. On doit véri�er qu'àun niveau de 
omposition d'état donné, tous les noms d'états sont di�érents. Quel estle nom d'une transition, d'un état �nal, d'un état sou
he, d'un pseudo-état, d'un étatde syn
hronisation ?3. Autant l'utilisation des transitions est simple -elles relient deux états-, autant 
elle des
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omplexe. Nous dis
utons de quelques règles de 
ombinaisons, dont 
ertainessont expli
itées dans les 
ontraintes du métamodèle (p. 2-139 à 2-143).(a) L'état global n'est pas un sous-état et n'a pas de transitions sortantes (p. 2-141).(b) Un état simple n'a pas de sous-états (p. 2-135).(
) Un état 
omposite 
ontient des sous-états dont il �xe les règles et des transitions(p. 2-139).� Un état 
omposite a au plus un sous-état initial, un sous-état historique super-�
iel, un sous-état historique profond.� Les sous-états sont in
lus dans un seul état 
omposite.� Si un état 
omposite est 
on
urrent alors il est 
omposé uniquement d'états
omposites (au moins 2). Ces états forment des régions (p. 2-133) dénotant des�ots d'exé
ution parallèles. Ils ont une notation parti
ulière : un trait pointillé.Noter que les transitions entre états 
omposites (les régions) d'un état 
omposite
on
urrent se font via des sous-états de syn
hronisation ([Con99℄ UML NotationGuide, p. 3-149). Mais 
e
i n'est pas matérialisé dans le métamodèle.(d) Un (sous-)état de syn
hronisation est utilisé ave
 les pseudo-états, point de jon
tionou d'é
latement de transitions, pour syn
hroniser des transitions entre régions d'unétat 
omposite (p. 2-138, 2-141, 3-149). Il n'est pas un état habituel (a
tif/ina
tif)mais 
ontient une limite (bound) positive (un nombre) ou in�nie (noté [~℄) qui �xela di�éren
e maximale entre les mises à feu de transitions entrantes et sortantes.Toutes les transitions entrantes viennent d'une même région et toutes les transi-tions sortantes vont dans une même région. Mais 
e
i n'est pas formalisé dans lemétamodèle.(e) Les pseudo-états font partie des états 
omposites.� Un sous-état initial n'a pas de transitions entrantes et une seule transition sor-tante (p. 2-140). On ne peut don
 imaginer un aiguillage par des gardes (voirdis
ussion règle 2 du niveau 3).� Un sous-état historique a au plus une transition sortante (p. 2-140).� Un point de syn
hronisation a au moins deux transitions entrantes et exa
tementune transition sortante (p. 2-140).� Un point d'é
latement a exa
tement une transition entrante et au moins deuxtransitions sortantes (p. 2-140).� Un point de jon
tion a au moins une transition entrante et une transition sortante(p. 2-140).� Un point de 
hoix a au moins une transition entrante et une transition sortante(p. 2-140).(f) Un état �nal n'a pas de transitions sortantes (p. 2-133, 2-140), mais il peut avoirdes transitions internes et des a
tions.4. Les éléments d'une transition sont tous fa
ultatifs hormis les deux états. Les 
ontraintessur les transitions sont fon
tion des états qui les 
omposent (p. 2-141 et 2-142) :(a) Une transition asso
iée à un point de syn
hronisation ou d'é
latement est appeléetransition 
on
urrente, elle n'a ni garde ni événement dé
len
heur.(b) Une transition sortant d'un point de syn
hronisation a pour 
ible un état et lestransitions sortant d'un point de syn
hronisation ont pour origine des états derégions di�érentes.(
) Une transition entrant dans un point d'é
latement a pour origine un état et lestransitions sortant d'un point d'é
latement ont pour 
ible des états de région dif-férentes.(d) Les transitions sortant d'un pseudo-état n'ont pas d'événement dé
len
heur.
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len
heur, 
'est soit unévénement de 
réation soit, dans le 
as d'une ma
hine asso
iée à une opération, uneinvo
ation d'opération. Dans les autres 
as, il n'y a pas d'événement dé
len
heur.5. Les sous-états d'un état sous-ma
hine sont des états sou
hes. Les états sous-ma
hine nesont jamais 
on
urrents (p. 2-141).Les véri�
ations de niveau 2 sont liées aux gardes.1. L'expression OCL asso
iée à une garde doit être typée 
orre
tement.2. L'expression OCL asso
iée à une garde ne doit pas être toujours fausse.3. Une a
tion de retour doit être pré
édée d'une invo
ation d'opération.Dis
utons de quelques exemples de règles de niveau 3.1. Une transition est un 
omposant d'une ma
hine ou interne à un état. Il semble utiled'ajouter une 
ontrainte de totalité et d'ex
lusion (xor) dans le méta-modèle.2. Lorsqu'on veut présenter hiérar
hiquement et modulairement une ma
hine, on 
a
hel'intérieur d'un état 
omposite. Sa représentation externe est une sou
he d'état (StubS-tate). Sa représentation interne est l'intérieur d'un état 
omposite. L'interfa
e entre lesdeux nous semble manquer : dans les exemples, l'état 
omposite est soit une sou
he soitune boîte blan
he dans laquelle les transitions externes �rentrent� dans les sous-états.Nous avons proposé une solution dans un ouvrage pré
édent ([AV01b℄, p. 233) mais ellene respe
te pas les 
ontraintes posées sur les sous-états initiaux et les états-�naux.3. Une transition sans événement dé
len
heur issue d'un état simple est dé
len
hée par la�n d'a
tivité de l'état sour
e. S'il n'y a pas d'a
tivité, alors on doit se poser la questionde la pertinen
e de l'état (son passage est instantané).4. La sémantique des événements retardés est relativement ambiguë. Si un événement,qui n'est pas dé
len
heur d'un état (pas de transitions asso
iées), intervient alors il estperdu, sauf s'il est référen
é dans la liste des événements retardés de l'état en question. Ilsera éventuellement dé
len
heable dans l'état suivant. Nous n'avons pas vu d'illustrationdans le guide de la notation.5. La sémantique des états 
omposites et des transitions asso
iées est relativement 
om-plexe. Elle est indiquée informellement ([Con99℄ UML Semanti
s, p. 2-145 et 2-146).Nous avons relevé les points suivants, qui nous semblent importants :(a) Invariant d'a
tivité (ré
ursif).� Un état séquentiel est a
tif si un et un seul de ses sous-états est a
tif.� Un état 
on
urrent est a
tif si tous ses sous-états (ses régions) sont a
tifs.(b) Arrivée dans un état.� Dans un état séquentiel, on entre soit dans l'état par défaut (initial), soit expli-
itement dans un sous-état (il n'est pas pré
isé de quel type, mais on imagineque 
e ne peut être qu'un état simple ou un état 
omposite - à �xer), soit dansun état historique (le sous-état le plus ré
emment a
tif ou l'état par défaut s'iln'y en a pas). Le raisonnement est appliqué ré
ursivement si le sous-état est
omposite. Lorsqu'on entre dans un état on exé
ute l'a
tion d'entrée (entry :).� Dans un état 
on
urrent, on entre soit dans l'état par défaut, soit expli
itementdans un sous-état. L'état par défaut est l'union des états par défaut de 
haquerégion. Si on rentre expli
itement dans des sous-états des régions, on utiliseun point de syn
hronisation ; l'état entrant des régions non 
on
ernées par lasyn
hronisation est leur état par défaut.On en déduit que l'historique est interdit dans un état 
on
urrent ( !). On supposeque les a
tions d'entrée sont exé
utées dans l'ordre et qu'un état 
on
urrent peutavoir une a
tion d'entrée.
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) Sortie d'un état.� Lorsqu'on sort d'un état séquentiel, on exé
ute l'a
tion de sortie, et 
e ré
ursi-vement et dans l'ordre, si plusieurs niveaux sont à traverser.� Lorsqu'on sort d'un état 
on
urrent, on sort de 
haque région puis on exé
utel'a
tion de sortie de 
haque région. On suppose qu'il y a aussi une a
tion desortie pour l'état 
on
urrent.(d) Evénement interne. La sémantique des événements internes aux états 
ompositesn'est pas 
lairement dé�nie : est-
e un événement (externe) d'un sous-état, est-
eun événement interne global "hérité" dans tous les sous-états ?(e) Evénement di�éré. Il est di�éré dans 
ha
un des sous-états. Quel sens 
ela a-t-ilpour des états �naux, des pseudo-états ou des états de syn
hronisation ?(f) A
tivité d'un état. Que représente l'a
tivité d'un état 
omposite ?6. Un état sous-ma
hine est l'invo
ation d'une ma
hine dé�nie ailleurs mais dans le même
ontexte. A première vue, 
ette spé
ialisation de l'état 
omposite ressemble à un état-sou
he. Peut-être est-
e utilisé lorsqu'un motif d'état apparaît plusieurs fois dans unema
hine. Cela nous évoque le problème de la dupli
ation d'état ; un état quel
onquepeut-il être �référen
é� plusieurs fois ? La ma
hine à états n'a pas de représentationvisuelle spé
i�que, elle ne peut don
 pas être vue 
omme un élément de modélisationdans un diagramme quel
onque et il n'y a pas de relations expli
ites entre ma
hines àétats.7. Même si le métamodèle permet l'usage des stéréotypes dans une 
ollaboration, en pra-tique les ma
hines ne dé�nissent pas de stéréotypes propres. Les stéréotypes sont 
euxdes diagrammes de 
lasse. Les variations d'événements sont dé�nis par spé
ialisation dela 
lasse Event et non par stéréotype. Ainsi nombre de véri�
ations du niveau 1 sont�xées dans le métamodèle en fon
tion du type d'état ou d'événement.8. Dans OMT, il existe une notation spé
i�que pour les envois de messages ou d'événementsvers d'autres objets. Le destinataire d'un message est-il la 
ible 
ontenue dans l'a
tion ?Dans quels 
as peut-on symboliser visuellement une a
tion ?Diagramme d'a
tivitésComme dans le 
as des ma
hines à états, le diagramme états-transitions dispose dansle métamodèle d'une unité de stru
turation, l'élément de modélisation -le 
on
ept- A
tivity-Graph. Ainsi, un diagramme d'a
tivités est une �instan
e� de 
e 
on
ept. Par extension, toutdiagramme d'a
tivité peut se traduire par un diagramme états-transitions.Stru
turellement, dans le métamodèle, un graphe d'a
tivité est une ma
hine à états ([Con99℄UML Semanti
s, p. 2-160). Plusieurs parti
ularités sont à souligner :� Dans le patron des ma
hines à états, on redé�nit, spé
i�quement pour le diagrammed'a
tivités, les éléments suivants :� Un état a
tion (A
tionState), qu'on appelle abusivement une a
tivité, est un étatsimple. Un état d'appel est une a
tivité dont l'a
tion d'entrée est un appel d'opération.� Un état de sous-a
tivité est un état de sous-ma
hine. Pour nous, il joue le r�le d'a
-tivité sou
he, 
'est-à-dire une a
tivité dont le 
ontenu n'est pas visible au niveau oùelle apparaît.� La ma
hine à états a été largement simpli�ée. Pour prendre en 
ompte une répartitiondes a
tivités sur plusieurs unités, on utilise des partitions. Une partition est un élémentde modélisation représentant une unité de réalisation des a
tivités. Ce n'est pas unobjet mais plut�t une unité organisationnelle (telle qu'on peut la trouver dans unemodélisation métier). Graphiquement, les partitions sont représentées par des 
ouloirs(swimlanes) et les a
tivités sont réparties sur 
es 
ouloirs. Une partition �gure dans unseul graphe d'a
tivité.
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tions opèrent par des objets et sur des objets. Ces objets sont de trois types :� Les objets responsables des a
tions. En prin
ipe 
'est l'objet auquel est ratta
hé legraphe d'a
tivité sauf si des partitions sont introduites. Dans 
e 
as, les 
ouloirspeuvent désigner des objets ou des groupes d'objet. Nous le voyons, la notation de-vient vague. Si les 
ouloirs sont des objets, alors autant utiliser un diagramme deséquen
e (et éviter une redondan
e). Si les 
ouloirs sont des objets, alors la véri-�
ation de 
ohéren
e ave
 les autres diagrammes devient di�
ile. Nous pré
onisons
ette utilisation uniquement pour l'analyse des besoins, sans y asso
ier de véri�
ationsstri
tes. Nous 
onseillons don
, au niveau logique, d'utiliser un diagramme d'a
tivitéuniquement pour expli
iter une opération.� Les objets en entrée ou en sortie d'a
tions. Un état �ot d'objet (Obje
tFlowState)est un état simple qui a des paramètres et un 
lassi�
ateur pour type. Il dé�nit un�ot d'objet sur une transition (notée ave
 un trait dis
ontinu), par exemple ([Con99℄UML Notation Guide, p. 3-158).� Un 
lassi�
ateur-état (Classi�er-in-state) 
ara
térise les instan
es du 
lassi�
ateurqui sont dans des états donnés, 
ela ressemble à la notation de 
lass as state d'OMT.Dans un diagramme d'a
tivité on utilise des objets état pour symboliser l'évolutiond'un objet dans un graphe d'a
tivité. Un objet état est un objet symbolisé ave
la valeur de son état ([state℄). Un tel objet peut apparaître sur un �ot d'objet.Cette notation est aussi utilisable dans les diagrammes d'intera
tion (p. 3-157) oules diagrammes de 
lasses pour indiquer par exemple que 
ertaines 
ara
téristiques(asso
iation, propriétés) ne sont disponibles que dans 
ertains états.Les règles de véri�
ation sont 
elles des ma
hines à états. Certaines règles sont restreintes,d'autre modi�ées, d'autres règles sont ajoutées.Prenons quelques exemples de règles de niveau 1.1. Comme pour les autres diagrammes, la première règle 
onsiste à véri�er que les élémentsde modélisation d'une ma
hine sont pertinents. On s'appuie sur l'élément A
tivityGraphdu métamodèle (p. 2-160) pour déterminer les éléments autorisés. Les règles suivantessont relatives au 
ontenu :(a) Les types d'états autorisés sont : a
tivité (état-a
tion), sous-a
tivité, état �nal,pseudo-états (initial, point de syn
hronisation ou d'é
latement, point de jon
tion,point de 
hoix -
es deux derniers sont notés [�℄-). Les autres devraient être interdits,mais ils ne le sont pas dans le méta-modèle.(b) Les partitions qui sont spé
i�ques aux graphes d'a
tivités (relation de 
ompositionet 
ardinalité 1, p. 2-160). Une partition n'est pas une région (état 
omposite
on
urrent). Notons qu'une région est dé
rite par des ma
hines. Une règle devraitimposer des restri
tions sur 
es ma
hines.(
) Par extension d'une ma
hine, un graphe d'a
tivité est formé d'un seul état, qui doitêtre 
omposite. Compte-tenu de la règle pré
édente, on 
onsidère qu'il s'agit d'unesous-a
tivité, mais 
ela reste à formaliser 
ar 
ela s'intègre mal ave
 les régions.(d) Toutes les transitions sur les états autorisés sont a priori autorisées.(e) Le 
ontexte d'un graphe d'a
tivité est un paquetage, un 
lassi�
ateur ou une pro-priété 
omportementale (opération) (p. 2-164). Nous pensons que la seule utilisa-tion rigoureuse 
on
erne le dernier 
as.2. Une a
tivité (A
tionState) représente l'exé
ution d'une a
tion atomique, dé�nie parson a
tion d'entrée. La �n de l'a
tion entraîne automatiquement la sortie de l'état.L'a
tivité est don
 un état sans a
tivité interne, sans événement interne et sans a
tionde sortie (p. 2-161). Les règles suivantes sont relatives à l'a
tivité :(a) L'a
tion d'entrée est obligatoire (p. 2-164). Nous avons déte
té une ambiguïté à
e sujet dans le manuel de référen
e ([Con99℄ UML Semanti
s). La règle pré
ise
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olle
tion des a
tions d'entrée est positive stri
tement (p. 2-164). Le texteindique qu'une a
tivité peut exé
uter plusieurs a
tions (p. 2-161) mais dans unétat, et selon 
e que nous avons vu dans la se
tion états-transitions, il y a au plusune a
tion d'entrée (p. 2-130). L'exé
ution dynamique et 
on
urrente d'une a
tiviténous semble sujette à 
aution dans 
e 
as (p. 2-161).(b) L'a
tivité n'a pas d'a
tivités ou d'événements internes, ni d'a
tions de sortie (p.2-164).(
) Les transitions issues d'une a
tivité n'ont pas d'événement dé
len
heur (p. 2-164).(d) Un état d'appel (CallState) est une a
tivité ave
 une seule a
tion d'appel 
ommeentrée.3. Chaque élément a un nom unique dans son espa
e de nommage. On doit véri�er qu'à unniveau de 
omposition d'état donné tous les noms d'états ou d'a
tivités sont di�érents.Les mêmes questions se posent que dans le 
ontexte d'une ma
hine et d'un graphed'a
tivité (règle 2, niveau 1, ma
hine).4. Revenons sur quelques règles de 
ombinaisons d'états de la règle 3 du niveau 1 de lama
hine.(a) L'état global d'une ma
hine n'est pas un sous-état et n'a pas de transitions sor-tantes ; qu'en est-il pour un graphe d'a
tivité ? voir la règle 1-
.(b) Un état simple n'a pas de sous-états ; par extension une a
tivité n'a pas de sous-a
tivités.(
) Le seul état 
omposite autorisé est la sous-a
tivité. Les règles relatives à la 
on
ur-ren
e états 
omposites sont don
 inutiles mais les autres règles 3 du niveau 1 de lama
hine sont véri�ables pour les formes d'états autorisées.5. Les règles de transitions sont 
elles de la règle 4 du niveau 1 de la ma
hine ave
 lesparti
ularités suivantes :� Les transitions issues d'une a
tivité n'ont pas d'événement dé
len
heur (règle 2-b
i-avant).� Les transitions asso
iées aux points de syn
hronisation ou d'é
latement ont poursour
e ou 
ible un état ou un pseudo-état quel
onque (p. 2-166). Il n'y a pas derestri
tion sur les régions. Signalons que tous les pseudo-états ne sont pas autorisés(règle 1-a). Nous préférons la règle suivante.� Les états asso
iés aux points de syn
hronisation ou d'é
latement sont des a
tivités.6. La ma
hine d'une sous-a
tivité est un graphe d'a
tivité (p. 2-166).7. Les états d'une sous-a
tivité sont des a
tivités.8. Un état �ot d'objet a un type et une dire
tion 
ompatibles ave
 son 
lassi�
ateur ouson 
lassi�
ateur-état (p. 2-165). Il est 
ompatible ave
 le pro�l de l'a
tion asso
iée(argument ou résultat) (p. 2-165).Les véri�
ations de niveau 2 sont 
elles des ma
hines.Dis
utons de quelques exemples de règles de niveau 3, qui s'ajoutent à 
elles de la ma
hineà états.1. Comment s'arti
ulent a
tivité d'un état et graphe d'a
tivité ? Contrairement à OMT,l'a
tivité d'un état est une a
tion et à toute a
tion on peut asso
ier une opération,dé
rite par un graphe d'a
tivité et don
 interruptible. En résumé, et 
ontrairement àOMT, les transitions et les états sont �interruptibles� par des événements.2. Les éléments de dé
ision (de
ision/merge) sont dé�nis dans le guide de la notation([Con99℄ UML Notation Guide, p. 3-154 et 3-155) mais pas dans la référen
e ([Con99℄UML Semanti
s). Nous les assimilons aux pseudo-états point de syn
hronisation et pointd'é
latement ave
 une notation di�érente. C'est une interprétation dis
utable.
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eptions expli
ites d'événements (signal sending and re
eipt)�gurent dans le guide de la notation ([Con99℄ UML Notation Guide, p. 3-159 et 3-161)mais pas dans la référen
e ([Con99℄ UML Semanti
s). La ré
eption est une notationalternative à l'événement dé
len
heur d'une transition. L'émission est une notation al-ternative à l'envoi de message dans une a
tion.4. L'invo
ation dynamique des a
tions d'une a
tivité nous semble 
ontradi
toire ave
 ladé�nition des graphes d'a
tivités. La présen
e de �ots parallèles peut être expli
itée ave
les points de syn
hronisation et d'é
latement.5. La relation entre partition et graphe d'a
tivités nous semble à pré
iser. Visuellement on
omprend que les a
tivités sont rangées par 
ouloir mais le méta-modèle ne re�ète pasdire
tement et 
lairement 
ette le
ture. Qu'en-est-il pour les sous-graphes d'a
tivité ?6. Le lien entre événements retardés et ré
eption d'événements est illustré dans le guidede la notation (p. 3-161).7. La sémantique des sous-a
tivités se déduit de 
elle des états 
omposites séquentiels.Le lien entre sous-a
tivité et les autres a
tivités est-il du même type que 
elui entreétat-
omposite et état ?8. La sémantique et l'usage des états �ot d'objet doivent être pré
isés : pourquoi 
es objetset pas d'autres arguments des envois de messages ? Quels e�ets parti
uliers ont-ils surles a
tivités ?4.3 Niveau modèleAprès avoir examiné individuellement les diagrammes du niveau logique, nous nous at-telons à véri�er la 
ohéren
e globale du modèle logique. Le modèle est un ensemble hété-rogène de diagrammes. Nous avons étudié les prin
ipes d'une telle véri�
ation dans le 
ha-pitre 10 de [AV01a℄ et illustré 
es prin
ipes sur des exemples 
on
rets dans le 
hapitre 10de [AV02℄. Le but était de 
roiser �manuellement� les 
on
epts et de véri�er leur 
ohéren
e.Dans le modèle logique, l'unité de 
ohésion est la notion d'objet. Elle s'appuie sur la triadeinstan
e/type/
ommuni
ation. Dans 
ette se
tion, nous présentons d'abord la démar
he devéri�
ation, puis nous l'appliquons à la véri�
ation du modèle logique.Démar
heDans 
ertaines méthodes, le modèle logique est la 
omposition de plusieurs points de vuedisjoints du système. Par exemple, dans OMT [RBP+96℄, le niveau logique est la donnée detrois modèles : le modèle objet, le modèle dynamique et le modèle fon
tionnel. L'intégrationdes points de vue (plus généralement l'intégration de méthode) est un problème di�
ile,surtout lorsqu'on veut formaliser 
haque vue4. La di�
ulté est de trouver �la 
olle� entreles di�érents mor
eaux, 
haque mor
eau 
orrespondant à une appro
he ou une �théorie�, engénérale 
ohérente, qui est très di�érente des autres. Les auteurs de la méthode OMT, parexemple, n'ont pas résolu 
e problème.La base de la véri�
ation de 
ohéren
e entre les diagrammes est la traçabilité de l'envoide message : un objet reçoit un événement (séquen
e, états-transitions) qui dé
len
he éven-tuellement des a
tions ou une a
tivité (états-transitions, opérations) ; 
es opérations peuventengendrer de nouveaux événements (états-transitions, séquen
e). Cette apparente simpli
itémasque la 
omplexité induite par diverses relations (agrégation, héritage notamment).Nous 
hoisissons de ne pas attaquer de front le problème de l'intégration en 
onsidérantque tous les diagrammes sont de même niveau et à rappro
her. Dans UML, selon la le
ture4Voir la 
onféren
e IFM ou le projet SHEShttp ://www.s
ien
es.univ-nantes.fr/info/re
her
he/mgl/FRANCAIS/ThemesetProjets/SHES/index.html



4. VÉRIFICATION DU MODÈLE LOGIQUE 271que nous faisons d'une utilisation rigoureuse de la méthode, les diagrammes ne sont pasde même niveau, on peut dire qu'ils sont hiérar
hisés. Un peu 
omme pour les langages deprogrammation, nous séparons types et valeurs. Nous distinguons 
lairement deux groupes dediagrammes : les diagrammes de types et les diagrammes d'instan
es.Diagrammes de types Les diagrammes de types dé�nissent le type de tous les 
on
eptsd'un modèle à objet : 
lasses, opérations, envois de message, 
hangements d'états... Les dia-grammes sont hiérar
hiquement stru
turés de la façon suivante. Au niveau supérieur, on trouvele diagramme de 
lasse. Ensuite, dans 
haque 
lasse on trouve des opérations qui peuvent êtreexpli
itées par des diagrammes d'a
tivité et un diagramme états-transitions qui dé�nit lesen
haînements d'opérations autorisés, et les di�érents états que peut prendre une instan
e dela 
lasse. Chaque niveau dé�nit un 
ontexte, 
'est sensiblement la même notion de 
ontextequ'on utilise pour exprimer les 
ontraintes ave
 OCL.Diagrammes d'instan
es Les diagrammes d'instan
es portent sur le 
omportement desinstan
es (
ollaborations et séquen
es). Ils 
onstituent la 
olle entre les di�érents aspe
ts desdiagrammes de types.Dans 
ette le
ture, nous avons restreint l'usage des diagrammes états-transitions et desdiagrammes d'a
tivités. En prin
ipe, selon le métamodèle (p. 2-160 de [Con99℄), un diagrammed'a
tivités est une spé
ialisation d'une ma
hine à états (
e qui est un abus de (méta)langage
ar il n'y a pas d'états dans un diagramme d'a
tivités) et une ma
hine à états est le 
omporte-ment d'un élément de modélisation (qui dé�nit son 
ontexte). De 
e fait, on peut asso
ier undiagramme états/transitions à quasiment n'importe quel 
on
ept de modélisation (attribut,asso
iation, 
lasse, opération événement, paquetage...). Il s'agit à nouveau d'un abus de larelation de généralisation/spé
ialisation dans le (méta)langage. L'usage 
ommun (règles infor-melles issues de la pratique) veut qu'on asso
ie les diagrammes états-transitions (les ma
hinesà états) aux 
lasses et les diagrammes d'a
tivités aux opérations appelées a
tivités se trouvantà l'intérieur des états ou globalement au système (fon
tions générales ave
 ou pas des 
ouloirspour les objets 
on
ernés). Nous restreignons l'usage des ma
hines à états aux 
lasses et 
eluides a
tivités aux opérations. De 
e fait, la distin
tion entre a
tion (opération atomique) eta
tivité (interruptible) du diagramme états-transitions est mise en adéquation ave
 le dia-gramme d'a
tivité asso
ié à l'opération : 
e n'est plus la ma
hine à états qui �xe l'atomi
itéd'une opération mais l'opération elle-même. Nous avons ajouté un niveau de 
ontr�le supplé-mentaire : une opération non atomique d'une 
lasse ne peut être asso
iée à une transition dela ma
hine à états de 
ette 
lasse.Cette stru
turation permet d'organiser le travail de véri�
ation du modèle en trois parties(plus petites) :� véri�
ation 
roisée des diagrammes d'instan
e,� véri�
ation 
roisée des diagrammes de types,� véri�
ation 
roisée des diagrammes de types et d'instan
e.Les propriétés à véri�er sont la 
orre
tion, la 
ohéren
e et la 
omplétude. Plus les modèles sontpro
hes sémantiquement, plus la véri�
ation est simple 
ar la 
omparaison s'établit sur des
on
epts similaires. Dans le 
as 
ontraire, les 
on
epts sont orthogonaux et, plus prosaïque-ment, les éléments de modélisation se trouvent dans des paquetages (et des pages) di�érentsdu métamodèle.Avant de passer à la véri�
ation 
roisée, il nous faut é
lair
ir un point fondamental àl'interfa
e des di�érentes vues du modèle logique : la sémantique du 
omportement (ou de la
ommuni
ation). Le métamodèle nous semble ambigu à 
e sujet, 
e qui pose évidemment desproblème dans la véri�
ation. Une autre raison est que 
ela nous permet d'y ranger les règles
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ation qui 
on
ernent les 
lasses et les a
tions (elles sont 
ommunes à la véri�
ationtype-type et type-instan
e).Comportement 
ommunLe 
omportement 
ommun est un support de la liaison entre modèles. Il est dé�ni par lepaquetage Common Behavior dans le manuel de référen
e ([Con99℄ UML Semanti
s, p. 2-83à 2-102). Nous avons vu dans les se
tions 
onsa
rées aux diagrammes individuels les 
on
eptsde stimulus, d'événement, d'a
tion, d'opération, et l'envoi ou l'invo
ation de 
es 
on
epts.Essayons d'é
lair
ir la sémantique du 
omportement d'un système.Collaboration Dans une 
ollaboration, un message est é
hangé entre deux objets (ou leurr�le), l'émetteur et le re
eveur. Le stimulus désigne la 
ommuni
ation au niveau des instan
es(en quelque sorte une instan
e de message). Chaque message 
ontient une a
tion ; �The A
tionwhi
h 
auses a Stimulus to be sent a

ording to the Message.� ([Con99℄ UML Semanti
s, p.2-107). Une a
tion est don
 asso
iée à des stimuli.A
tion La dé�nition de l'a
tion est fondamentale 
ar elle se retrouve dans les 
ollabora-tions et les ma
hines. �An A
tion is a spe
i�
ation of an exe
utable statement that forms anabstra
tion of a 
omputational pro
edure that results in a 
hange in the state of the model,and 
an be realized by sending a message to an obje
t or modifying a link or a value of anattribute.� ([Con99℄ UML Semanti
s, p. 2-86). Une a
tion est dé�nie par un objet 
ible, unindi
ateur de syn
hronisation (syn
/asyn
) et un 
orps (s
ript et itération) et éventuellementdes arguments et une séquen
e d'a
tions.� Le 
orps est une 
haîne de 
ara
tères. Au
une véri�
ation ne peut y être asso
iée. Si lades
ription de l'a
tion s'arrête là, on ne peut étudier l'e�et sur d'autres objets.� La 
ible est une expression dont le résultat désigne un objet ou un ensemble d'objets. Y-a-t'il 
onfusion entre la 
ible et l'émetteur ou le re
eveur dans l'a
tion asso
iée à un envoide message ? Non. Nous interprétons l'envoi de message 
omme suit : l'émetteur envoieun message, le re
eveur est a
tivé et exé
ute une a
tion qui génère des modi�
ations oud'autres messages vers d'autres 
ibles.� Plusieurs formes d'a
tion 
ara
térisent le 
omportement (p. 2-85) :� instan
iation CreateA
tion, asso
iée à une 
lasse,� appel d'opération CallA
tion, asso
ié à une opération,� retour de résultat ReturnA
tion,� envoi de signal SendA
tion, asso
ié à un signal ou une ex
eption,� terminaison TerminateA
tion,� destru
tion DestroyA
tion,� a
tion �abstraite� UninterpretedA
tion, 
on
rétisée dans le langage de programmation.Ma
hine à états Dans une ma
hine, une transition, qu'elle soit interne ou externe à unétat, est dé
len
hée par un événement. Une transition a éventuellement pour e�et une a
tion.Des a
tions sont aussi asso
iées à des états (entrée, sortie ou a
tivité). Revenons sur la notiond'événement : �An event is a spe
i�
ation of a type of observable o

urren
e. The o

urren
ethat generates an event instan
e is assumed to take pla
e at an instant in time with no duration.� ([Con99℄ UML Semanti
s, p. 2-133). Plusieurs formes d'événements peuvent dé
len
her unetransition (p. 2-131) :� appel d'opération CallEvent, asso
ié à une opération,� envoi de signal SignalEvent, asso
ié à un signal ou une ex
eption,� événement temporel TimeEvent, dé�ni par une 
ondition temporelle,� événement de 
hangement ChangeEvent, dé�ni par une 
ondition booléenne.



4. VÉRIFICATION DU MODÈLE LOGIQUE 273Cohéren
e La 
ohéren
e entre 
ollaborations et ma
hines à états (ou a
tivités) repose surla sémantique du triplet a
tion-message-événement. Nous 
omparons 
es 
on
epts deux à deuxselon la sémantique du métamodèle :1. Message ! A
tion : un envoi de message dé
len
he une a
tion.2. Message  A
tion : une a
tion peut générer des envois de message.3. Evénement ! A
tion : un événement, via une transition, peut dé
len
her une a
tion.4. Evénement  A
tion : pas de lien expli
ite.5. Message ! Evénement : pas de lien expli
ite.6. Message  Evénement : pas de lien expli
ite.Il semble y avoir un �trou� dans la sémantique du 
omportement. Il faut pouvoir répondreaux deux questions suivantes :1. Y-a-t'il des événements sans messages ?2. Y-a-t'il des messages sans événements ?Si nous répondons non, alors la 
ohéren
e est simple : un envoi de message et un événementsont un même 
on
ept. Sinon, il faut dé�nir la 
orrélation entre les deux. Avant de répondre,quelques remarques :� Rappelons que la notion d'événement vient des State
harts et plus généralement dudomaine temps réel (des événements arrivent dans le système et sont inter
eptés parun (ou plusieurs) gestionnaires d'événements, l'émetteur ou le re
eveur peuvent êtrein
onnus) tandis que l'envoi de message vient de la programmation à objet (l'émetteuret le re
eveur sont bien déterminés).� Le métamodèle indique que la 
réation et la destru
tion d'instan
e, l'appel d'opérationet l'envoi de signal sont des envois de messages (p. 2-107). La 
ible d'une a
tion de
réation d'instan
e est une 
lasse et non une instan
e. La destru
tion d'instan
e peutêtre vue soit 
omme un appel d'opération de destru
tion, soit 
omme une primitive versle système de gestion d'objets.� Si on 
ompare la hiérar
hie de spé
ialisation des a
tions (p. 2-85) et 
elle des événe-ments (p. 2-131), on s'aperçoit que, parmi les di�érentes formes d'a
tions, seuls deuxtypes d'a
tion (CallA
tion et SendA
tion) 
orrespondent à des événements (CallEventet SignalEvent).� Un événement est le résultat d'une a
tion dans le système ou dans son environnement.Un événement est transmis à une ou plusieurs 
ibles (p. 2-144). Un événement est reçuquand il est pla
é dans la �le des événements d'un objet ; il est 
onsommé quand l'objetle prend en 
ompte.En 
on
lusion, si on restreint l'envoi de message à l'appel d'opération et l'envoi de signal, onpeut 
onsidérer arbitrairement qu'un envoi de message est un événement et que d'autresévénements peuvent exister (signaux externes, réveils d'horloges, et
.). On en déduit les 
or-rélations suivantes :1. Evénement  A
tion : une a
tion peut générer des envois de messages et don
 desévénements.2. Message ! Evénement : un envoi de message génère un événement 
hez le re
eveur.3. Message  Evénement : 
ertains événements sont des envois de message.De 
e fait, nous 
onsidérons que, parmi les di�érentes formes d'a
tions, seuls l'appel d'opéra-tion CallA
tion et l'envoi de signal SendA
tion 
orrespondent à des envois de messages. Cesdeux formes d'a
tion 
orrespondent aux deux formes de 
ommuni
ation mises en éviden
epour les événements (CallEvent et SignalEvent). Le métamodèle indique que la 
réation et ladestru
tion d'instan
e sont des envois de messages.
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es hypothèses, nous pouvons maintenant détailler la véri�
ation 
roiséedes diagrammes. Nous 
ommençons par la véri�
ation a
tions-
lasses dans le paragraphesuivant, puis nous poursuivons par les véri�
ations entre diagrammes.Véri�
ation 
roisée des a
tions et des 
lasses1. Dans un envoi de message, le re
eveur du message est la 
ible de l'a
tion (msg.re
eiver= msg.a
tion.target). C'est une règle de 
ohéren
e fondamentale que nous n'avons pastrouvé dans le métamodèle.2. Si le type de la 
ible est 
al
ulable statiquement, alors 
e type est une 
lasse dé
larée.Si la 
lasse a des paramètres, 
eux de la 
lasse de la 
ible doivent être 
ompatibles.3. Si l'a
tion modi�e des attributs alors 
eux-
i doivent être dé�nis dans la 
lasse de la
ible. Pour 
ela, il faut que le s
ript soit une expression analysable, une expression OCLpar exemple.4. Si une a
tion est asyn
hrone, alors la 
lasse de l'objet à l'origine de l'a
tion doit êtrea
tive.5. Si l'a
tion invoque une opération alors la 
lasse de la 
ible (règle 1) doit dé
larer ouhériter 
ette opération. Les paramètres des a
tions doivent être 
ompatibles (au sens dutypage) ave
 la signature (le pro�l) des opérations de la 
lasse. Le métamodèle n'indiquequ'une véri�
ation du nombre de paramètres (p. 2-95).6. Si l'a
tion 
rée une instan
e, alors la 
lasse asso
iée doit exister et les paramètres del'instan
iation doivent être 
ompatibles ave
 la méthode d'instan
iation de 
ette 
lasse.La 
ible n'a pas de sens (p. 2-96). Remarquons que si le langage autorise les méta
lasses,la 
réation d'instan
e est un appel d'opération ordinaire.7. Si l'a
tion rend un résultat, alors elle doit être 
orrélée à un appel d'opération et être
onforme au pro�l de 
ette opération. Le manuel indique que la 
ible n'est pas pré
isée(p. 2-93). Cela signi�e que les 
ontinuations sont interdites et qu'il faut obligatoirement
orréler le retour à l'appel (
'est pourquoi nous pouvons 
onsidérer que 
e n'est pasun envoi de message). Le retour de résultat est-il asyn
hrone quel que soit le moded'invo
ation de son opération ? La notation laisse libre 
hoix.8. Si l'a
tion envoie un signal, 
e dernier devra être 
apté par la 
ible. Il est dé�ni parune 
lasse ; les paramètres de l'envoi sont 
ompatibles ave
 la spé
i�
ation du signal.Le métamodèle indique une seule véri�
ation, 
elle du nombre de paramètres (p. 2-99).L'envoi de signal est asyn
hrone (p. 2-93 et 2-99).9. Si l'a
tion supprime une instan
e, dé�nie dans la 
ible, alors 
ette dernière devait exister !10. Une a
tion de terminaison n'a ni argument ni paramètre (p. 2-99).11. Un stimulus (
e qui est envoyé à une instan
e) est asso
ié aux a
tions de 
réation,d'appel d'opération, d'envoi de signal ou de destru
tion d'opération (p. 2-99).12. Si une a
tion modi�e un attribut, alors elle respe
te l'invariant de la 
lasse.Véri�
ation 
roisée des diagrammes d'instan
eCommençons par un 
onstat. Hormis la présentation et les 
ommentaires, il y a équivalen
eentre diagrammes de 
ollaboration et diagrammes de séquen
e. Cela s'explique par le fait quela sémantique support est la même. Ainsi, l'outil Rational Rose possède-t-il une fon
tionde passage de l'un à l'autre, bien que les annotations soient perdues dans la tradu
tion. Lavéri�
ation 
roisée se résumerait alors à des tradu
tions d'un formalisme vers l'autre. Cetteréponse n'est pas satisfaisante pour plusieurs raisons :
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'était le 
as, alors on ne voit pas pourquoi nous utiliserions deux formalismes, aurisque d'introduire du travail supplémentaire et des in
ohéren
es.� Les diagrammes présentent des points de vue di�érents et 
e qui fait leur apport n'estpas le formalisme de base de la 
ollaboration mais les annotations (
ommentaires et
ontraintes) liées au point de vue mis en éviden
e.� En pratique, on tra
e très rarement pour une même 
ollaboration (abstraite) un dia-gramme de 
ollaboration ET un diagramme de séquen
e. On utilise l'un ou l'autre desformalismes selon le point de vue qui prime (stru
ture, temps) et la lisibilité souhaitée.� Les 
ollaborations sont a priori indépendantes les unes des autres. Si deux objets sont enintera
tion dans un diagramme de séquen
e, il n'est nullement obligatoire d'avoir un dia-gramme de 
ollaboration qui expli
ite le lien entre 
es deux objets. Cette indépendan
einvalide bon nombre de véri�
ations 
roisées entre diagrammes.En résumé, on ne s'atta
he pas à véri�er l'exa
te 
orrespondan
e entre un diagramme de
ollaboration et un diagramme de séquen
e, 
e qui prouverait la 
ohéren
e et la 
omplétudeentre les deux modèles. Le problème est plus général, on 
her
he à véri�er un ensemble dediagrammes d'intera
tion. Le prin
ipe général de véri�
ation est de 
omparer deux à deuxtous les diagrammes d'intera
tion (
ollaboration vs 
ollaboration, 
ollaboration vs séquen
e,séquen
e vs séquen
e). La véri�
ation porte sur la 
ohéren
e mais pas sur la 
omplétude. Ene�et, les diagrammes d'intera
tion sont des exemples de 
ollaboration et ils ne représententpas toutes les 
ollaborations possibles. De même, deux 
ollaborations peuvent �partager� desintera
tions 
ommunes si elles sont des variantes de réalisation d'un 
as d'utilisation. L'obje
tifest don
 uniquement de déte
ter des in
ohéren
es.On suppose travailler ave
 deux diagrammes d'intera
tion quel
onques. Pour 
haque pointde véri�
ation envisagé, nous présentons la règle et nous dis
utons de sa pertinen
e. Ce quidi�éren
ie deux 
ollaborations est plus important que 
e qui les unit, 
'est pourquoi le nombrede règles est limité.La base de la 
ohéren
e est la véri�
ation que tout objet d'un diagramme est 
ohérentave
 les autres objets dans d'autres diagrammes. Par objet, nous entendons instan
e ou 
las-si�
ateur type (r�le).1. Si deux objets ont le même nom d'instan
e, ils représentent la même instan
e. Selon lemétamodèle, il n'y a pas d'ambiguïté mais les spé
i�eurs se sou
ient peu de 
ette règleen pratique. On ne peut rien a�rmer de tel lorsqu'on dispose uniquement d'un nom de
lasse ou d'un r�le.2. Si deux objets sont de la même 
lasse, alors les règles suivantes sont à véri�er :� Si l'un est a
tif, l'autre l'est aussi.� Si l'un est multiobjet, l'autre l'est aussi.� Ils ont les mêmes liaisons (liens, asso
iations type) même si elles ne sont pas toutesnommées. Lorsqu'elles sont représentées, 
es liaisons doivent avoir les mêmes 
ara
-téristiques selon le niveau de des
ription (instan
e/spé
i�
ation) : noms, r�les d'asso-
iation, agrégation, 
ardinalités, quali�
ation, et
.� Deux messages supportant une même a
tion ont mêmes 
ara
téristiques (arguments,type de syn
hronisation, et
.) pour 
es deux objets. Ont-ils même 
omportement ?C'est-à-dire les mêmes 
onséquen
es en termes d'envois de message ? C'est rarementle 
as, 
ela dépend des paramètres et des 
onditions lo
ales.3. Si deux diagrammes représentent la même 
ollaboration, alors ils doivent être équiva-lents :� Mêmes objets/
lasses et 
ara
téristiques.� Mêmes relations expli
ites/impli
ites et 
ara
téristiques.� Mêmes messages (a
tions, émetteurs, re
eveurs, et
.) et dans le même ordre. Chaquemessage est ratta
hé à une unique 
ollaboration.



276 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UML� Seules les annotations peuvent 
hanger.4. L'ordre des envois de message est représenté linéairement dans le diagramme de sé-quen
e et par des numéros dans le diagramme de 
ollaboration. La notation est plusri
he dans le diagramme de 
ollaboration 
ar elle est hiérar
hique. Autrement dit, les
orrélations entre envois de messages sont mises en éviden
e par une stru
ture imbriquéedes numéros.On pourrait ranger dans 
ette 
atégorie la 
omparaison entre des s
énarios de 
as d'utili-sation et les 
ollaborations qui les réalisent.Véri�
ation 
roisée des diagrammes de typesLa véri�
ation 
roisée des diagrammes de types est fondamentalement le 
ollage des dif-férentes vues du système : stru
turelle, dynamique et fon
tionnelle. Nous disposons de troisvues organisées selon la 
oordination indiquée dans la démar
he de la se
tion 4.3 : le dia-gramme de 
lasses met en éviden
e la stru
ture, les diagrammes états-transitions dé
riventla dynamique individuelle et les diagrammes d'a
tivité dé
rivent les opérations (fon
tions).Pour que la véri�
ation soit 
omplète sur les trois axes, il faudrait avoir le détail des a
tions,à défaut d'avoir le 
orps des méthodes sous forme de diagramme d'a
tivités. La véri�
ationpeut se faire en 
omparant les vues deux à deux, 
'est 
e que nous développons maintenant.Véri�
ation entre 
lasses et ma
hinesOn appelle 
lasse à 
omportement une 
lasse dont le 
omportement dynamique est spé
i�épar une ma
hine. Du point de vue de la ma
hine, 
ette 
lasse sera la 
lasse de référen
e de lama
hine.Nous proposons une liste de véri�
ations entre 
lasses et ma
hines. Nous indiquons, lorsquenous les avons trouvées, les référen
es au métamodèle.1. Une 
lasse à 
omportement peut avoir plusieurs ma
hines (p. 2-130). Si 
'est le 
as,
omment sont-elles 
oordonnées ? Nous pré
onisons une ma
hine au plus par 
lasse pouréviter 
e problème.2. Une 
lasse a un 
omportement dé�ni optionnellement par une ma
hine. Les sous-
lasseshéritent-elles de 
ette ma
hine, peuvent-elles la spé
ialiser, la redé�nir, la modi�er ou la
ontraindre ? Nous n'avons rien trouvé de pré
is à 
e sujet dans UML. Une dis
ussion surle ra�nement de ma
hines est proposée (p. 2-155) ave
 plusieurs sémantiques di�érentes(sous-typage, héritage stri
t, ra�nement).3. Les états de la ma
hine sont dé�nis par des noms, on peut asso
ier 
haque état à une
ombinaison des attributs de la 
lasse de référen
e. Ce n'est pas une règle, mais 
elapermet un 
odage di�érent des états et une meilleur 
ohéren
e.4. Plusieurs règles sont relatives aux transitions :(a) Si l'événement est un envoi de message, alors l'a
tion est une invo
ation d'opérationou une ré
eption de signal. Dans 
e 
ontexte, on ne 
onnaît pas l'émetteur dumessage, sauf s'il est expli
itement ajouté dans les arguments du message. Les
ontraintes suivantes sont à respe
ter :� Le type de la 
ible de l'a
tion est la 
lasse de la ma
hine.� Lors d'une invo
ation d'opération, la 
lasse de référen
e doit dé
larer ou hériter
ette opération. Les paramètres des a
tions doivent être 
ompatibles (au sens dutypage) ave
 la signature (le pro�l) des opérations de la 
lasse. Le métamodèlen'indique qu'une véri�
ation du nombre de paramètres (p. 2-95).� Si une a
tion est asyn
hrone, alors la 
lasse de l'objet à l'origine de l'a
tion doitêtre a
tive.



4. VÉRIFICATION DU MODÈLE LOGIQUE 277� Si, pour un appel d'opération, un résultat est attendu, 
onformément au pro�l del'opération invoquée, on devra trouver une a
tion de retour de résultat soit pourle même objet (appel syn
hrone) soit pour un objet donné (appel asyn
hrone).� Les a
tions engendrées sont reportées au niveau de la méthode si 
'est un appeld'opération ou dans la séquen
e des a
tions de l'a
tion 
onsidérée. On sépareainsi a
tion �reçue� et a
tion �envoyée�. Il faudra alors véri�er la 
ohéren
e àl'intérieur de l'opération, soit par analyse du 
orps, soit par analyse du graphed'a
tivité asso
ié à l'opération.(b) Si l'événement est temporel (y 
ompris la �n d'une a
tivité) ou de type démon,alors l'a
tion est quel
onque.(
) Plusieurs règles sont relatives aux a
tions �envoyées� :i. Les règles de la page 274.ii. Si l'a
tion modi�e des attributs, alors 
eux-
i doivent être dé�nis dans la 
lassede référen
e de la ma
hine.(d) Pour toute a
tion, les référen
es a

eptables sont dé�nies par le 
ontexte de la 
lasseet de ses super-
lasses : propriétés d'instan
es ou de 
lasses, liens d'asso
iations,et
.(e) Les 
ontraintes de la 
lasse doivent être respe
tées par les a
tions de la 
lasse.5. La garde doit être 
orre
te dans le 
ontexte de la 
lasse (
ode OCL à véri�er s'il existe).6. La transition vers un état �nal apparaissant au plus haut niveau d'une ma
hine estinduite par une a
tion de destru
tion.7. Si un objet n'a pas de ma
hine, alors il ne peut re
evoir que des envois de messageset des signaux. Il doit avoir des opérations 
orrespondant à 
es envois de messages ousignaux.8. Si la ma
hine a un état 
on
urrent, alors sa 
lasse de référen
e dé�nit des objets a
tifs.9. Une 
lasse-état référen
ée dans une ma
hine est une sous-
lasse dire
te de la 
lasse deréféren
e de la ma
hine.10. Une opération partielle, dé�nie seulement sur 
ertains états, doit in
lure le domaine dedé�nition dans sa pré
ondition.11. La pré
ondition d'une opération doit être 
ohérente ave
 les gardes des transitions aux-quelles elle est asso
iée.12. La post
ondition d'une opération qui rend un résultat doit être 
ohérente ave
 le retourdu résultat.Véri�
ation entre 
lasses et a
tivitésLes véri�
ations entre 
lasses et ma
hines sont aussi appli
ables entre 
lasses et a
tivitésà 
e
i près que le 
ontexte est 
elui d'une opération. Pré
isons quelques règles :1. Un objet �ot d'état doit être référen
é dans le 
ontexte de l'opération.2. Les arguments à l'état initial sont 
eux de l'opération asso
iée.3. Pour toute a
tion ou a
tivité, les référen
es a

eptables sont dé�nies par le 
ontexte del'opération et de sa 
lasse : variables lo
ales, et
.4. Les 
ontraintes de l'opération et 
elles de sa 
lasse doivent être respe
tées par les a
tionsdu graphe d'a
tivités.5. Lorsqu'une opération est redé�nie ou héritée, quels sont les e�ets sur le graphe d'a
ti-vités ?



278 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UML6. Un état �ot d'objet a un type et une dire
tion 
ompatible ave
 son 
lassi�
ateur ouson 
lassi�
ateur-état (p. 2-165). Il est 
ompatible ave
 le pro�l de l'a
tion asso
iée(argument ou résultat) (p. 2-165).7. Un objet état a un 
lassi�
ateur-état référen
é dans le diagramme de 
lasses et 
ompa-tible ave
 sa spé
i�
ation.8. L'état initial de l'a
tivité doit être 
ohérent ave
 la pré
ondition de l'opération.9. La post
ondition d'une opération qui rend un résultat doit être 
ohérente ave
 le retourdu résultat.Véri�
ation entre deux ma
hinesLa répartition des événements dans les ma
hines et la gestion des �les d'événements àl'intérieur des ma
hines sont supposées exister par le métamodèle (p. 2-143) ; la sémantique
on
rète est di�érée au langage d'implantation. On peut vouloir établir des 
orrélations entrema
hines.1. Les événements du système ne sont pas partagés, mais un événement peut être dirigévers plusieurs 
ibles (p. 2-144). Chaque ma
hine ne reçoit que les événements envoyés àl'objet auquel est asso
iée la ma
hine.2. Tout événement reçu doit avoir été émis. On peut véri�er les liens de 
ausalité :(a) Si une ma
hine reçoit un message ou un signal, alors l'émetteur est un objet. Ondoit véri�er qu'une 
ommuni
ation est possible entre l'émetteur et le re
eveur :� Si l'objet émetteur a une ma
hine, on peut véri�er qu'elle émet 
e message ou
e signal à un moment donné.� Il peut avoir une opération et/ou son graphe d'a
tivité qui 
ontient l'envoi demessage.� Si les deux objets é
hangent des messages asyn
hrones, ils doivent être a
tifs.� Il existe des asso
iations dire
tes ou indire
tes entre leurs 
lasses (véri�
ation de
ohéren
e ma
hines/
lasses).(b) Si une ma
hine reçoit un événement temporel, alors il y a une horloge qui avait étéa
tivée dans un état pré
édent de la même ma
hine.3. Si un objet a plusieurs ma
hines, elles doivent être 
ohérentes entre elles (
omment ?quelle 
ohéren
e ?).4. Si les 
lasses de deux ma
hines sont liées par la relation de spé
ialisation, alors lesma
hines doivent être 
ompatibles (
ette règle reste à dé�nir pré
isément). De même, sileurs 
lasses sont des sous-
lasses d'une 
lasse dé�nissant une ma
hine, l'ensemble doitêtre 
ohérent, à niveau d'abstra
tion près.Véri�
ation entre ma
hines et a
tivitésLes a
tivités parti
ipent à la des
ription des états ou des transitions, elles sont relativesaux opérations. Peu de règles sont dé�nies 
ar toutes les a
tions ne font pas référen
e à desopérations, toutes les opérations ne font pas référen
e à des a
tivités. Pré
isons quelquesrègles :1. Seule une a
tion liée à une a
tivité d'un état peut être interrompue. Si une opération,dé
rite par un graphe d'a
tivités, est asso
iée à une transition, alors le graphe ne doitpas autoriser la ré
eption d'événements.2. Les a
tions engendrées par un graphe d'a
tivités pour une opération invoquée dans unema
hine deviennent des a
tions de la ma
hine et sont à mettre en 
ohéren
e ave
 lesma
hines liées (point pré
édent).
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ation 
roisée des diagrammes de types et d'instan
esDans 
ette partie, nous 
onsidérons les 
ollaborations 
omme un tout. Nous ne distinguonspas les diagrammes de 
ollaboration des diagramme de séquen
e.Il faut bien noter que les 
ollaborations sont des exemples d'intera
tions qui doivent res-pe
ter les spé
i�
ations des diagrammes de types. Tous les diagrammes d'intera
tion doiventêtre 
onformes aux diagrammes de types. L'inverse n'est pas vrai, 
ertaines propriétés des dia-grammes de types ne sont pas démontrables 
ar les 
ollaborations ne dé�nissent pas TOUTESles instan
iations possibles. Voi
i quelques exemples de règles di�
iles à démontrer :� Toute 
lasse a des instan
es dans au moins une 
ollaboration.� Tous les événements ou a
tions de type envoi de message ou de signal d'une ma
hine�gurent dans au moins une 
ollaboration (a
tions reçues/émises).� Toutes les opérations d'une 
lasse sont utilisées dans au moins un diagramme d'objetou un diagramme états-transitions ou la des
ription d'une autre opération.� Tous les attributs sont a

édés par au moins une opération (pré- post-
onditions OCL).� La 
on
urren
e intra-objets implique une agrégation des objets 
on
urrents (
ette règleissue d'OMT n'est pas toujours souhaitable).� Tout événement d'un diagramme états-transitions apparaît dans un diagramme d'objets.� Une 
lasse abstraite n'a pas d'instan
es.Voi
i une liste non exhaustive de règles de véri�
ation entre 
ollaborations et diagrammesde types :1. Tout objet est dé�ni par au moins une 
lasse. Nous 
onseillons de ne pas avoir d'objets oude 
lassi�
ateurs type sans nom de 
lasse. Son utilisation est 
onforme à la spé
i�
ationde la 
lasse :(a) Son état (ses valeurs) est 
onforme à la dé�nition de ses attributs.(b) Ses liens sont 
onformes à ses asso
iations (
lasses, 
ardinalités, 
ontraintes, pro-priétés).(
) Un objet 
omposant ne peut 
ommuniquer qu'ave
 son 
omposé ou ave
 d'autres
omposants (en
apsulation forte).(d) Une 
lasse abstraite n'a pas d'instan
es.(e) L'invariant de la 
lasse est respe
té, autant qu'une véri�
ation puisse se faire.(f) Si l'objet est a
tif, sa 
lasse doit l'être.(g) Si l'objet est multiple, sa 
lasse doit être une sous-
lasse de la 
lasse Colle
tion.Si des règles asso
iées au stéréotype de la 
lasse sont formalisées en OCL, on peutenvisager de les véri�er.2. Si deux objets 
ommuniquent, alors il existe une navigation possible entre les 
lasses de
es objets.3. Pour 
haque envoi de message, on véri�e les points suivants :(a) Les messages reçus par un objet sont dé�nis par des événements dans le diagrammeétats-transitions de sa 
lasse ou par des opérations de la 
lasse s'il n'y a pas d'au-tomate.(b) Les a
tions des envois de messages ou de signaux sont 
onformes à 
elles des opé-rations utilisées (pro�l, syn
hronisme).(
) Les a
tions des envois de messages ou de signaux sont 
onformes à 
elles des tran-sitions (appel d'opération, signal, 
réation, destru
tion), lorsqu'une ma
hine existe
hez le re
eveur (pro�l, syn
hronisme).



280 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UML(d) Si un message est envoyé par un objet, on doit trouver une a
tion 
orrespondantà 
et envoi 
hez l'appelant, soit dans la des
ription d'une opération ou dans songraphe d'a
tivité, soit dans la ma
hine asso
iée à la 
lasse de l'objet ou de l'unede ses super-
lasses.(e) Si un résultat est envoyé par un objet, on doit trouver une a
tion 
orrespondant àl'invo
ation d'une opération. Le résultat est 
onforme au pro�l de l'opération et àsa post-
ondition.(f) Si un envoi de message est gardé dans la 
ollaboration, il en est de même dans lama
hine.(g) Si un envoi de message est itératif dans la 
ollaboration, il en est de même dans lama
hine, l'opération ou le graphe d'a
tivité.(h) Si un envoi de message est ré
ursif dans la 
ollaboration, il en est de même dansla ma
hine, l'opération ou le graphe d'a
tivité.4. Dans un diagramme de 
ollaboration, on véri�e la 
onformité de la stru
ture ave
 lediagramme de 
lasse :(a) Les objets ou 
lassi�
ateurs type 
orrespondent à des 
lassi�
ateurs. S'ils ont desdes
riptions spé
i�ques, elles doivent être 
onformes à 
elles des 
lasses (valeurs,invariants, stéréotypes, et
.).(b) Les liens ou asso
iations type 
orrespondent à des asso
iations. Les 
ara
téristiquesdes asso
iations sont respe
tées par leurs o

urren
es (noms de r�les, 
ardinalités,
ontraintes, agrégation, 
omposition, et
.).(
) Les relations autres que l'asso
iation type entre deux 
lassi�
ateurs type sont une
opie identique de la même relation entre 
lasse.(d) Les stéréotypes et 
ontraintes sont 
ohérents. Di�
ile à véri�er.5. L'ordre des envois de message ou de signaux est 
onforme à l'ordonnan
ement imposépar les ma
hines des objets 
on
ernés. Les liens de pré
éden
e entre messages d'une
ollaboration sont 
onformes à l'ordonnan
ement imposé par les ma
hines des objets
on
ernés.6. L'ordre des envois de message ou de signaux induits par un appel d'opération est
onforme à l'ordonnan
ement imposé par le graphe d'a
tivité de l'opération, ou à défautde la liste des a
tions de l'opération.7. Si un objet a plusieurs �ots de 
ontr�le 
on
urrents dans un diagramme de séquen
e,alors sa 
lasse est a
tive et ses �ots apparaissent dans la ma
hine.Les points suivants sont plus di�
iles à véri�er :� Cohéren
e des expressions OCL. Par exemple, véri�er que les 
onditions des gardes nesont pas toujours fausses.� Véri�
ation de type, tenant 
ompte du polymorphisme.� Simulation des diagrammes de séquen
e à l'exé
ution.� Véri�
ation des règles de visibilité des attributs et des opérations.5 Véri�
ation en pratique5.1 Introdu
tionDans les se
tions 3 et 4, nous avons vu les prin
ipes de la véri�
ation de modèles UML.Nous avons détaillé nombre de règles. Mais le travail n'est pas su�sant ni satisfaisant pourtrois raisons :



5. VÉRIFICATION EN PRATIQUE 2811. Rien ne garantit (rien ne prouve) que 
et ensemble de règles soit su�sant, ni même
ohérent.2. Rien ne garantit (rien ne prouve) que les modèles auxquels on va appliquer la véri�
ationsoient su�sants. La véri�
ation va de pair ave
 le détail fourni dans les modèles. Si peude 
hoses sont indiquées, que peut-on véri�er ?3. Le travail est fastidieux. Nous avons dé
rit près de 200 règles. Prendre 
haque règle et lavéri�er sur 
haque diagramme 
on
erné est une a
tivité lourde et pénible. La véri�
ationproposée risque d'être appliquée très partiellement.Dans 
ette se
tion, nous dis
utons des 
onditions de la véri�
ation, nous étudions lesbesoins vis-à-vis du pro
essus de développement et nous traçons les grandes lignes des solutionsretenues.5.2 Quels besoins en pratique ?La véri�
ation repose sur des des
riptions 
omplètes des modèles, une liste exhaustiveet 
ohérente de règles de véri�
ation, un ordre d'appli
ation de 
es règles. En pratique, ellerepose aussi sur une automatisation du pro
essus, dans l'AGL qui permet de saisir les modèlespuis de les exploiter. Ces 
onditions ne sont pas réunies pour UML, nous en examinons lesraisons point par point.Des
riptions 
omplètes des modèlesUne véri�
ation de 
ohéren
e n'est pas possible si les diagrammes sont volontairementin
omplets 
'est-à-dire si "
e qui est noté dans un diagramme n'a pas besoin d'être noté dansl'autre, l'union des deux donnant le modèle global". Par exemple, si dans un diagrammeétats-transitions les opérations et les événements émis ne sont pas modélisés, il est di�
ilede véri�er la 
ohéren
e ave
 le diagramme de 
lasses, les diagrammes d'objets et les autresdiagrammes états-transitions. En résumé, des véri�
ations sont possibles si les diagrammesont un niveau de détail su�sant.Dans un pro
essus itératif et in
rémental, les seuls modèles 
omplets sont 
eux qu'on ob-tient à la �n du pro
essus. La seule sémantique formelle est 
elle du langage de programmation
ible. A 
haque itération du pro
essus uni�é, les di�érents modèles du systèmes sont enri
his,sa
hant que les modèles d'analyse des besoins, d'analyse et de 
on
eption sont plus 
ompletsdans les premières phases (préparation, élaboration) tandis que les modèles de déploiement,d'implantation et de test sont plus ri
hes dans les dernières phases (
onstru
tion, transition).La véri�
ation doit s'adapter à 
ette réalité : on travaille rarement ave
 des modèles 
omplets.Il est en e�et souhaitable dans un modèle d'analyse de donner l'allure générale sans tropde détails. Ainsi, pour 
onserver un 
ertain niveau d'abstra
tion, on peut omettre le pro�l desopérations, la des
ription interne des opérations, ne dé�nir que des interfa
es pour 
ertainspaquetages ou 
ertaines 
lasses, et
.L'usage de la véri�
ation doit prendre en 
ompte 
es 
ontraintes pratiques. On peut ima-giner plusieurs niveaux de véri�
ation, un �ltrage de 
ertaines règles, des priorités dans leserreurs relevées, des degrés de véri�
ation, une qualité de la véri�
ation, et
. Le problèmereste ouvert, du point de vue de 
et exposé.Ensemble de règles stru
turé, 
omplet et 
ohérentLa véri�
ation n'est possible que si la pro
édure de véri�
ation est bien établie : ordreet stru
turation des tâ
hes, 
onsignation des résultats, analyse et retour sur la modélisation.Même si nous avons stru
turé les règles en ensembles 
ohérents, il reste du travail à faire pourordonner le pro
essus de véri�
ation.
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ation n'est possible que si on dispose d'un ensemble 
orre
t, 
ohérent et 
ompletde règles. Nous avons un ensemble de règles, mais rien ne prouve sa 
ohéren
e ou sa 
om-plétude. La 
orre
tion peut être mise en doute par le fait que les règles soient formulées enlangage naturel. Il nous faut un langage pour formuler et véri�er les règles.AutomatisationVéri�er quelques 
entaines de règles prend du temps. Pour que la véri�
ation soit opé-rationnelle, il faut l'outiller : outils de saisie et d'éditions des modèles, outils de véri�
ation,outils de simulation, et
. La 
onstru
tion de 
es outils repose sur une formulation 
laire etpré
ise des 
on
epts, des modèles et des règles de 
ohéren
e.5.3 Quels moyens ?En s'inspirant des te
hniques de 
ompilation, la véri�
ation dans le langage UML estdé
oupée en deux parties : syntaxe et sémantique. La syntaxe abstraite (les stru
tures réellesdu langage, indépendamment du "su
re syntaxique") est 
elle dé�nie par le métamodèle.En 
ompilation, toujours, les véri�
ations lexi
ales, syntaxiques et 
ertaines véri�
ationssémantiques sont dirigées par la syntaxe. Dans UML, 
omme nous l'avons vu, bon nombrede règles lexi
ales, syntaxiques et de sémantique statique peuvent être formulées à partir dumétamodèle.La stru
turation des règles est induite par la syntaxe : elles sont rangées par élémentde modélisation. Ces règles, pour peu quelles soient formalisées, sont dé
rites sous formed'assertions OCL. Pour véri�er les règles, il faut disposer d'outils d'évaluation et de preuvepour OCL.Prin
ipe 5.1 (Evaluation des règles) Pour automatiser la véri�
ation des règles, il fautles formuler dans le langage OCL et disposer d'outils pour le 
ontr�le, la preuve et l'évaluationave
 OCL. En résumé, il faut qu'OCL soit un langage formel à part entière et outillé (édition,évaluation, preuves).Un premier travail 
onsiste, à partir de la des
ription du langage OCL [Con99, WK98℄,à développer un environnement de développement autour d'OCL (éditeurs, 
ompilateur, éva-luateur, débogueur, et
.) et une interfa
e ave
 le métamodèle.Ce travail permettra alors d'étudier en profondeur le langage et de lui donner une séman-tique formelle, 
ondition indispensable pour véri�er la pertinen
e, la 
ohéren
e ou mieux la
omplétude des règles.Prin
ipe 5.2 (Sémantique d'OCL) Le prin
ipe 5.1 n'est appli
able que si OCL disposed'une sémantique formelle. La 
onstru
tion d'outils repose sur 
ette sémantique. Le typaged'UML rentre dans 
ette 
atégorie.Parmi les règles que nous avons proposées pour le modèle logique, nous avons vu que
ertaines né
essitaient une dé�nition plus pré
ise ou plus exa
te des 
on
epts UML. Pour quele langage UML soit exploitable pleinement, il faut qu'il ait une sémantique 
laire et nonambiguë : une sémantique formelle. Le langage OCL permet d'exprimer des propriétés desspé
i�
ations é
rites en UML mais elles ne sont que 
omplémentaires, 
e sont des 
ontraintes,des invariants. Ces propriétés sont des propriétés du système et non des modèles au sens oùnous l'avons dé�ni dans la se
tion 3.1. Le langage OCL n'est pas su�sant pour 
ela, UMLin
lut bien d'autres 
on
epts.Prin
ipe 5.3 (Sémantique d'UML) Pour que le langage UML soit une norme, il faut qu'ilait une sémantique formelle, seule référen
e possible pour ses diverses implantations et laqualité des modèles (�abilité, 
ohéren
e, portabilité).



6. FORMALISATION D'UML 283Pour que le langage soit optimal, il faudrait aussi pouvoir dé�nir un "langage" pour lesstéréotypes, qui permette pour 
haque stéréotype de �xer la dé�nition, les 
ontraintes et lespropriétés à véri�er. Ainsi, on peut imaginer un noyau de base, 
ommun, et des modules ou des
omposants 
orrespondant à des extensions de la notation sous forme de stéréotypes. L'idéeétant d'avoir un langage qui, bien qu'adaptable, reste 
ohérent dans son esprit et ses outils.La notion de module existe déjà dans le métamodèle au travers des paquetages généraux(Foundation, Behavioral elements, Model Management, et
.). On peut s'en inspirer pourdé�nir les extensions de stéréotypage.Prin
ipe 5.4 (Sémantique modulaire d'UML) Pour que le langage UML soit 
on�gu-rable mais toujours formel, il doit être modulaire et in
rémental. En disposant d'un langagequi permette d'intégrer de nouveaux modules, pour les stéréotypes notamment, UML devientun framework de modélisation à objet.En�n, pour que la véri�
ation puisse s'intégrer ave
 le pro
essus de développement, il fautpouvoir asso
ier des degrés de véri�
ation au niveau d'itération atteint. On a

ordera plusd'importan
e à 
ertaines propriétés du système et des modèles dans les premières itérationset plus d'importan
e à d'autres dans les dernières itérations. La véri�
ation va de pair ave
le niveau de détail exigé.Prin
ipe 5.5 (Pro
essus de véri�
ation) Pour une appro
he pragmatique de la véri�
a-tion, on a besoin de dé�nir un pro
essus de véri�
ation, 
omme le pro
essus uni�é dé�nit unpro
essus de test.5.4 Perspe
tivesChaque prin
ipe de la se
tion pré
édent 
onstitue un axe de travail et de re
her
he qu'ilfaut développer. Trois axes peuvent être menés en parallèle :1. Le langage OCL (prin
ipes 5.1 et 5.2). Pour l'utilisation 
ourante d'UML, les travauxsur OCL sont à la fois les plus simples et les plus urgents.2. Le langage UML (prin
ipes 5.3 et 5.4). La véri�
ation sûre ne sera possible que lors-qu'UML disposera d'une sémantique formelle et 
omplète. La sémantique des stéréotypesest se
ondaire et dépend de la sémantique de base.3. Le pro
essus de véri�
ation (prin
ipe 5.5). Ce point est relativement indépendant, il
onsiste à intégrer les prin
ipes de la véri�
ation dans le pro
essus uni�é.Nous 
onsa
rons la se
tion suivante au point numéro 2, la formalisation d'UML.6 Formalisation d'UMLDans 
ette se
tion, nous dis
utons di�érentes appro
hes de la formalisation d'UML. Ils'agit d'un point de vue global de la situation ave
 un angle historique et non d'un état del'art qui né
essiterait plus d'investigations.UML ne répond pas 
omplètement aux attentes de ses utilisateurs pour di�érentes raisons :1. Le langage ne 
ouvre pas tous les 
on
epts. Certains modèles à objets, utilisés avantUML, ont des 
on
epts qui ne sont pas représentés dans UML. Pour répondre à 
etteattente, UML propose l'enri
hissement de 
haque 
on
ept par des stéréotypes. La dé�-nition du 
on
ept est don
 propre à son 
on
epteur, elle n'est plus normalisée. Une autresolution est de fournir des notations optionnelles (paquetages supplémentaires dans lanotation).2. Le langage a des dé�nitions générales qui peuvent être interprétées di�éremment selon lesmodèles. Pour 
oller à un maximum de langages de modélisation et de programmation,



284 CHAPITRE 4. DES COMPLÉMENTS SUR LA VÉRIFICATION AVEC UMLla norme reste à un niveau d'abstra
tion élevé, 
e qui induit di�érentes sémantiques.Ainsi, selon JACOBSON [RJB99b℄, la sémantique réelle d'un modèle UML est 
elle deson implantation dans un langage de programmation.3. Le langage est 
onstitué de di�érents modèles qui peuvent ne pas être 
ohérents. UMLpropose neuf types de 
ombinaisons, appelées diagrammes. Ces diagrammes dé
riventdes aspe
ts 
omplémentaires mais non disjoints du système. Ils ne répondent pas tousà la même préo

upation, 
ertains diagrammes sont plus pro
hes de l'expression desbesoins du système tandis que d'autres sont dédiés à l'implantation du système.4. Le langage est dé�ni par un métamodèle. Bien que présenté 
omme un outil pour ledéveloppement d'outils sur UML, le métamodèle sert aussi à dé
rire le langage UML, 
equi ne fa
ilite pas la 
ompréhension du langage par un non spé
ialiste. Il y a 
onfusionpossible entre le modèle objet d'UML et le modèle de son langage.5. Il manque une sémantique formelle des notations. La sémantique formelle est la based'une 
ompréhension unique et non ambiguë des 
on
epts. Sans sémantique formelle, iln'est pas possible de 
omparer deux modèles UML réalisés par deux auteurs di�érentset/ou ave
 des outils di�érents. Sans sémantique formelle il est di�
ile d'implanter desoutils de véri�
ation �ables.Ces problèmes sont liés intrinsèquement aux problèmes de toute normalisation :1. Choix des 
on
epts du langage. La question essentielle est : le modèle est-il un modèlequi englobe tous les autres ou un modèle minimal, 
ommun aux autres langages ? Pluson ajoute de 
on
epts, plus il y a de risques d'interféren
e entre les 
on
epts et don
d'in
ohéren
e.2. Pressions des a
teurs. Les fournisseurs de méthodes et d'outils souhaitent évidemmentque le modèle normalisé soit le plus pro
he de leurs propres propositions pour fa
iliterleur adaptation au standard.Deux appro
hes opposées ont été 
hoisies à l'OMG : un modèle 
ommun pour l'interopérabilitédes langages à objets (Interfa
e Des
ription Language, IDL dans le 
adre de CORBA) etun modèle uni�é pour la des
ription de modèles à objets UML. Le modèle 
ommun est unensemble de règles minimales et bien dé�nies. Le modèle uni�é est plus ambitieux, il veut
ouvrir l'ensemble des autres modèles.Le modèle UML est le résultat d'un 
ompromis ambitieux sur des méthodes et les langagesde programmation du mar
hé. Le 
ompromis porte sur di�érents aspe
ts : 
ouverture du 
y
lede développement (un seul modèle de l'analyse des besoins à la réalisation), 
ouverture desappli
ations (toutes sortes d'appli
ations), 
ouverture des langages (toutes sortes de langagesà objets), 
ouverture des préo

upations (modélisation 
on
eptuelle, répartition des pro
essus,persistan
e...). Une telle ri
hesse se paie par des risques de dis
ordan
e et d'in
ohéren
e. Enrésumé, le repro
he prin
ipal fait à UML est son manque de sémantique pré
ise (formelle).La formalisation des modèles des méthodes d'analyse et 
on
eption n'est pas un problèmenouveau. D'une part, 
es modèles viennent en général de la programmation ou de théoriesdiverses des mathématiques, qui sont des bases relativement solides. D'autre part, la 
onstru
-tion des outils et la mise en pratique des méthodes ont toujours né
essité des bases sainespour une 
ompréhension a

eptée par tous. Par exemple, on peut 
iter la logique, l'algèbrerelationnelle, le 
al
ul fontionnel et la réé
riture, les algèbres de pro
essus, les automates, lesréseaux de PETRI, et
.Dans les méthodes traditionnelles, la sémantique formelle s'est toujours heurtée au faitqu'on disposait de modèles, issus de théories di�érentes, qui ne se 
ombinaient pas for
émentbien. Il s'agit du problème, toujours a
tuel, des spé
i�
ations hétérogènes. Ainsi, des travauxont essayé de 
ombiner les appro
hes par modèles abstraits (Z, VDM) ave
 les appro
hesà pro
essus (CCS, CSP), les appro
hes pro
essus et fon
tionnelles (ou algébriques) (ACT1,



6. FORMALISATION D'UML 285Lotos) ou objet (OBJ, Maude), stru
turelles et pro
essus (SDL, RSL), modèle et algébriques(Cold).Dans les méthode à objets, le besoin de formalisation est surtout apparu ave
 OMT. Il estné du fait qu'on a trois axes de modélisation qu'il faut rendre 
ohérents [HC91, ABR95, BC95℄.Mais 
ela restait un problème annexe du point de vue des fournisseurs d'outils et de méthodes,même si des méthodes 
omme Synthropy [CD94℄ visent à renfor
er les aspe
ts formels5. Enparallèle, plusieurs travaux issus de la 
ommunauté des méthodes formelles visaient à déve-lopper des méthodes formelles à objets. Les référen
es suivantes donnent un bon aperçu de
es travaux [CLLF93, LH92, GK96, AR97, AR96℄. Ont ainsi vu le jour des langages 
ommeObje
t-Z, OOZE, Z++, VDM++, MooZ, Troll, Maude, et
. Ces langages sont issus des 
om-munautés autour de Z et autour des spé
i�
ations algébriques.Le vrai besoin de formalisation s'est fait sentir ave
 UML. En e�et, pour se prévaloirdu titre de norme, UML se doit d'être un langage rigoureux et bien fondé. De nombreuxtravaux ont été lan
és, 
e qui a redonné une nouvelle jeunesse aux 
ommunautés des méthodesformelles, restées en marge du développement industriel. Ces 
ommunautés ont trouvé desdébou
hés à leurs travaux. Un groupe a même été formé pour 
ela, le groupe Pre
ise UML6[EFLR98, EBF+98℄.Il y a a
tuellement bon nombre de propositions en 
e sens. Au départ, il s'agissait surtoutde remakes de formalisation du modèle E-A-P (Entité-Asso
iation-Propriétés), 
'est-à-dire laformalisation du diagramme des 
lasses. Les premiers travaux n'étaient guère innovants 
arils se bornaient aux 
lasses, attributs, asso
iations et spé
ialisations. La prise en 
ompte desrelations de spé
ialisation, des agrégations et des 
ompositions a mis en éviden
e des faillesdans la sémantique informelle d'UML. Assez 
urieusement, nous n'avons pas trouvé, maisnotre s
ien
e est loin d'être infuse en 
e domaine, beau
oup de travaux reprenant les modèlesdes méthodes formelles à objets, surtout en 
e qui 
on
erne les spé
i�
ations orientées modèles(Z, VDM). Nombre de travaux reprennent en e�et dire
tement Z pour une formalisationd'UML. Nous expliquons 
et état de fait par deux raisons : premièrement il s'agissait detravaux essentiellement théoriques et deuxièmement 
es langages sont insu�samment outillés,l'outil étant l'aiguillon qui permet à une idée de passer dans la pratique 
ourante. Cela expliqueaussi pourquoi nombre d'appro
hes de 
e 
ourant sont maintenant basées sur B, qui propose unenvironnement 
omplet et �able, et qui s'enri
hit toujours de nouvelles extensions utilisablesen objet.La période a
tuelle pourrait être quali�ée de brain storming. En e�et, 
haque groupe,selon son expérien
e et ses "origines" formelles, propose une formalisation partielle d'UML.La première étape fut 
elle des formalisations individuelles de diagrammes (essentiellementle diagramme des 
lasses, nous l'avons déjà dit). Elle n'est ni satisfaisante ni terminée pourl'instant. Elle met en éviden
e un 
ertain nombre de di�
ultés 
on
ernant la sémantique desobjets et des relations ou leur tradu
tion dans tel ou tel support formel. Nous 
onstatons dif-férentes sémantiques des 
on
epts objets, induites par les théories formelles sous-ja
entes. Lase
onde génération des propositions essaie de globaliser le modèle objet en prenant en 
ompteles aspe
ts dynamiques ; le modèle objet devient un modèle dans lequel la 
ommuni
ationprend plus d'importan
e [BHH+97, WK00, GPP98, Reg02, RCA01℄. Ce n'est plus seulementune unité de sto
kage ou de 
al
ul fon
tionnel, mais une unité de 
oordination. Les 
on
eptsde la programmation 
on
urrente à objets ne peuvent être ignorés dans la sémantique d'UML.Il n'y a pour l'instant pas de 
onsensus sur un modèle objet formel.Une autre appro
he de la formalisation 
on
erne la formalisation du métamodèle. Si unesémantique formelle d'UML est donnée, 
omme le métamodèle est exprimé en UML, alors il aune sémantique formelle. A défaut, on peut donner une sémantique formelle du métamodèle,qui est plus simple, et élaborer à partir de là une sémantique pour UML.5Syntropy s'est inspiré notamment de Z. Le langage OCL s'est lui inspiré de Syntropy !6http ://www.
s.york.a
.uk/puml/
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lusionDans 
e 
hapitre, nous avons exploré le domaine de la véri�
ation ave
 UML. Nous avonsmontré l'importan
e de 
ette a
tivité mais aussi les nombreuses di�
ultés ren
ontrées. Lesdi�
ultés sont dues à la 
omplexité (nombre et variétés des diagrammes, des modèles, des
on
epts), à l'intégration dans le pro
essus de développement uni�é (modèles in
omplets et in-
rémentaux), au manque de règles et d'outils de véri�
ation. En�n, il manque une sémantiqueformelle à UML et OCL pour dé�nir 
lairement les règles et mettre en ÷uvre e�
a
ement les
ontr�les.La tâ
he est 
onséquente et dépend de nombre d'a
teurs. Une première étape est la for-malisation du langage OCL. Elle permet ensuite de dé�nir 
lairement un 
ertain nombre derègles dans le méta-modèle et de prévoir l'intégration de la véri�
ation dans le pro
essusuni�é. L'aboutissement ne peut avoir lieu que lorsqu'une sémantique pré
ise et non ambiguëd'UML aura été adoptée. Les extensions du langage (stéréotypes, temps-réel) pourront alorsêtre développées 
omme in
réments sémantiques d'UML.


