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1. Introduction

Pour faire face a la complexité de modélisation des systémes a logiciel prédominant, nous préconisons
une démarche incrémentale de développement de modéles. Il s'agit de permettre aux concepteurs de
définir pas a pas un modéle du systéme a concevoir en partant d'une spécification incompléte, souvent
indéterministe, qui sera affinée, corrigée et complétée. L’objectif est de permettre de suivre une dé-
marche de mise au point de modéles similaire a celle préconisée pour le développement de pro-
grammes, enchainant des cycles de « proposition évaluation correction ». La spécification initiale
s'exprime sous forme d'une machine d'états ou d'un assemblage de composants. Certains composants
peuvent étre des boites noires dont seul le protocole d'utilisation est connu (cas de composants sur
étagere), d'autres peuvent étre en cours de développement. Le développement incrémental se fait selon
deux axes : un axe horizontal permettant d'ajouter de nouvelles fonctionnalités par un enrichissement
des interfaces et I'ajout éventuel de composants ; un axe vertical permettant d'ajouter des détails de
fagon & obtenir en fin de processus un modéle pouvant donner lieu & une génération automatique de
code. Nos travaux se distinguent des travaux classiques de raffinement par la possibilité d'enrichir le
modele au cours de son développement par de nouvelles fonctions, ce qui correspond a 1’axe horizon-
tal. Il est ainsi possible de partir d’un modéle ne prenant en compte que quelques fonctionnalités du
futur systeme. Les techniques d’évaluation proposées entre deux étapes s’assurent que la vivacité du
systéme est préservée (pas d’ajout de blocage ni de refus) ou que la sireté est maintenue lors des déve-
loppements verticaux (pas d’ajout de fonctions interdites).

Nous nous sommes basés sur les relations de comparaison de modeéles proposées sur les LTS [1, 2, 3]
(Labelled Transition Systems). Notre premiére tache a été de définir un transformateur de modeles
UML en LTS. La seconde tache a été de proposer et d’implanter des algorithmes de vérification des
relations de conformité définies sur les LTS [4, 5]. L'outil que nous présentons, appelé IDCM (Incre-
mental Development of Conforming Models), regroupe les fonctionnalités de transformation et de
comparaison de modéles. Nous montrons l'apport de chacune de ces relations a partir de modéles
simples réalisés sous TopCased.

2. Cas d'étude

Le systeme que nous avons choisi pour illustrer notre travail [6] a la spécification suivante : il récep-
tionne une tache a traiter (service offert IN) et la restitue aprés son traitement (service requis OUT). Sa
spécification comportementale de haut niveau peut étre représentée par une machine d'états a deux
états : attente d'une tache et traitement en cours. La transition de I'attente au traitement se fait par la
réception d'une tache (IN) et le retour a I'état d'attente se fait en émettant la tache traitée (OUT). Le
traitement de la tache peut étre fait en interne par le composant de réception (composant appelé Task-
Management) ou sous-traité a un autre composant (appelé TaskTreatment), qui doit lui aussi étre spe-
cifié. Les conditions de sous-traitance des taches ne sont pas définies. On suppose que c'est le module
TaskManagement qui décide selon des critéres qui lui sont propres (surcharge de travail, taches diffi-
ciles etc.). On fait I'nypothése que le systeme est sans mémoire et qu'une seule tache est traitée a la



fois. La Figure 1 montre l'architecture initiale du systeme ou apparaissent les composants TaskMana-
gement et TaskTreatment. Nous définissons pour chaque composant une machine d'états (cf. Figure 2)
que nous allons affiner et compléter. Nous montrerons au cours des étapes de modélisation les pro-
blémes détectés.
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Figure 1. Modélisation d'une architecture Figure 2. Modélisation comportementale d'un
composant

3. Transformation des modeles UML en LTS

La transformation des machines d'états en LTS est un programme JAVA qui implante des régles com-
positionnelles de transformation définies en fonction de configurations spécifiques : état avec activité,
transition avec trigger, transition avec garde, transition avec action. La transformation procéde au
masquage de toutes les actions non contr6lables et non observables. Seuls restent visibles les éléments
des interfaces fournies et requises de chaque composant.

La transformation d'une architecture en LTS nécessite deux étapes. La premiére étape, automatique et
implantée dans IDCM, consiste a générer a partir de la description UML de lI'assemblage, un code écrit
en formalisme Exp 2.0 [7]. Le langage Exp offre I'avantage de modéliser le systeme sous forme de
réseaux d'automates communicants, réseau dans lequel la communication est décrite aisément grace a
la notion de vecteurs de synchronisation. La deuxiéme étape consiste a générer le modéle LTS corres-
pondant au code Exp. Cette transformation est réalisée automatiquement par Exp OPEN [7]. On dis-
pose alors du modele LTS du comportement de chaque composant ainsi que de celui de I'architecture.

4. Relations de comparaison de modéles comportementaux

Les relations que nous avons implantées dans IDCM (cf. Figure 3) permettent de comparer deux mo-
déles obtenus au cours d'un processus de construction incrémentale. Lorsqu'une erreur est détectée (cf.
Figure 4), IDCM indique une trace d'actions controlables et observables problématique. Le modélisa-
teur peut alors analyser cette trace sur la machine d'états ou I'assemblage de machines pour com-
prendre son erreur et apporter des corrections. La figure 5 récapitule dans une vue ensembliste ces
relations [5]. On désigne par modéle de référence, le dernier modéle validé et modéle courant, celui
qui est a valider. Les relations ont les caractéristiques suivantes :

e conf, relation de conformité : cette relation assure que toute action refusée par le modéle cou-
rant l'est aussi par le modele de référence [2]. C'est une relation permettant de vérifier si le
modele courant est une implantation conforme du modéle de référence, tel que cela est défini



dans la méthodologie de test de conformité proposée par I’ISO. Elle pose cependant pro-
bléme: elle n'est pas transitive, propriété nécessaire pour la construction incrémentale. Elle
pourra étre utilisée en tant que relation d’implantation et non comme relation de raffinement.
Nous avons proposé un algorithme pour la vérifier dans [4].

o confrest, relation de raffinement : cette relation traduit le fait que toute implantation du modele
courant est aussi une implantation du modele de référence.

e ext, relation d'extension : c'est une relation de conformité pour laquelle le modele courant peut
avoir plus de traces que le modéle de référence, tout en restant conforme. Cette relation est in-
téressante pour la construction incrémentale selon I'axe horizontal : elle permet d'ajouter des
fonctionnalités en cours de développement et elle est transitive. Elle est aussi une relation de
raffinement.

e red*, relation de réduction : cette relation assure que le modéle courant est un raffinement du
modeéle de référence et qu'il n'a pas plus de traces. Elle permet de vérifier que le modéle cou-
rant assure les fonctionnalités obligatoires définies dans le modéle de référence. C'est une rela-
tion appropriée pour la construction incrémentale selon I'axe vertical.
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Figure 5. Vue ensembliste des relations de conformité implantées dans IDCM

Ces relations possedent une propriété particulierement intéressante : quel que soit leur ordre d'utilisa-
tion, c'est-a-dire quelle que soit la stratégie choisie par le modélisateur, le modele final sera conforme
au modéle initial. Les relations permettent donc de mettre en ceuvre différentes méthodes de dévelop-
pement telles que :



o la méthode conventionnelle : les spécifications sont élaborees de facon complete (développe-
ment de I'axe horizontal) avant de commencer la réalisation (développement de I'axe vertical).

e la méthode prudente : on réalise une partie de la spécification pour étudier par exemple sa fai-
sabilité ou avoir un retour des utilisateurs (développement de I'axe vertical), puis on complete
la réalisation en fonction des évolutions demandées (développement de I'axe horizontal).

e la méthode agile : on construit une premiere version du systéme par des développements hori-
zontaux et verticaux successifs. Le modele d'implantation obtenu sera candidat pour étre la
spécification initiale de la version suivante du produit.

5. Travaux en cours

Nos travaux en cours portent sur la vérification incrémentale d'architectures : il s'agit de définir les
conditions pour lesquelles la substitution par un nouveau composant d'un composant déja défini au
sein d'un assemblage ne perturbe pas le fonctionnement du systéme. Nous pouvons montrer sur des
exemples simples que la relation de conformité entre composants n'est pas suffisante. Nous travaillons
sur l'implantation de relations de conflit définies dans [8] permettant la détection d'interblocages et de
livelocks. Ce sont des relations de congruence compatibles avec les opérateurs de masquage et syn-
chronisation, adaptées a la vérification incrémentale.

Les relations présentées ci-dessus permettent d'analyser la conformité d'architectures, puisque nous
pouvons générer automatiquement le LTS d'une architecture. Mais dans le cas de systémes avec de
nombreux composants, la complexité des algorithmes limitent les cas d'application. A I'neure actuelle,
IDCM permet de traiter en un temps raisonnable des LTS dont le nombre d'états est de I'ordre du mil-
lion, avant minimisation.
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