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Objectifs  
 

 Notre objectif est d’aider au développement de modèles architecturaux, en fournissant des tech-
niques et outils de détection d’erreurs pendant les phases de spécification et de conception. Les mo-
dèles réalisés portent sur les aspects comportementaux de systèmes réactifs : nous cherchons à sa-
voir si les propriétés de vivacité des modèles sont préservées durant la mise au point et 
l’enrichissement des modèles.  

 

Contexte  
 

 Les systèmes critiques sont des systèmes dans lesquels certaines défaillances sont inaccep-
tables. Nous qualifions de plus ces systèmes de réactifs s’ils sont en interaction continue avec leur 
environnement, à une vitesse imposée par l’environnement. La réactivité des systèmes se traduit par 
des propriétés de vivacité (« l’airbag se déclenche effectivement en cas de choc »). La criticité des 
systèmes se traduit quant à elle plutôt par des propriétés de sûreté (« les portes de l’ascenseur, à 
l’étage, ne s’ouvrent pas si la cabine n’est pas présente »). 
 

La part du logiciel étant croissante dans de tels systèmes, leur fiabilité repose de plus en plus sur la 
fiabilité du logiciel. Or, le développement de logiciels corrects a priori est encore un défi scientifique 
[3]. D’autre part, les techniques de test logicielles, bien que nécessaires, resteront à jamais insuffi-
santes pour garantir la fiabilité du logiciel. De plus, ces techniques sont excessivement coûteuses.  
 

Ces dernières années ont vu émerger la notion de développement agile et d’extreme programming [7], 
ce qui rejoint les cycles de développement en spirale et le prototypage rapide. Par ailleurs, les mé-
thodes formelles, sur lesquelles beaucoup d’espoirs reposaient dans les années 1980 et 1990, n’ont 
pas connu le développement escompté. Le développement de modèles formels de spécification et de 
réalisation a été confronté à plusieurs objections industrielles : réaliser des modèles formels en sup-
plément des développements habituels est délicat et coûteux, mais de plus toute garantie de bon 
fonctionnement obtenue sur les modèles formels, n’a de sens que si les modèles sont valides, ce qui 
ne peut être établi que de façon informelle [3]. Face à ces critiques, le développement de modèles et 
de code par raffinements successifs est une première réponse intéressante : les modèles formels sont 
pleinement intégrés au développement, ce qui répond au surcoût de développement mais aussi en 
partie aux préoccupations de validation. Les vérifications et preuves sont conduites progressivement, 
sur des modèles de plus en plus élaborés, ce qui facilite leur mise en œuvre. Cependant, la mise au 
point des premiers modèles, qui doivent englober l’ensemble des fonctionnalités souhaitées mais de 
façon abstraite, est très délicate. De plus, les développements par raffinements successifs correspon-
dent à un cycle en cascade, ou éventuellement en V, où la réalisation aboutie est repoussée à la fin. 
Ceci est générateur de stress important pour les équipes de développement, ne facilite pas les inte-
ractions avec les clients et ne s’adapte pas à la demande des marchés visant des cycles de dévelop-
pement courts. C’est en opposition avec les principes du développement agile.  
 

Nous préconisons une démarche de développement incrémental, ce qui permet de tirer profit de tech-
niques de vérification formelle dans une démarche agile. La différence principale avec les techniques 
de raffinement classiques est que les premiers modèles ne sont pas nécessairement des modèles en-
globants : ils peuvent correspondre à une description partielle, où seules quelques fonctionnalités et 
caractéristiques ont été prises en compte. Contrairement au raffinement, il faudra donc être capable 
de compléter les modèles en offrant de nouveaux comportements, ceci au risque de violer des pro-
priétés de sûreté (puisque les nouveaux comportements figurent peut-être parmi les interdits). Les 
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propriétés que nous chercherons dans tous les cas à garantir entre deux incréments successifs sont 
celles de vivacité.  
  
Afin de ne pas multiplier les langages de modélisation et de faciliter les travaux de développement, 
nous ne voulons pas décrire explicitement les propriétés à préserver. Les vérifications que nous pré-
conisons consistent à comparer un modèle étendu ou détaillé au modèle dont il est issu. Nous avons 
étudié pour cela l’utilisation de relations de conformité comportementale.  
 

Nous nous intéressons à la construction de modèles architecturaux de systèmes critiques-réactifs ex-
primés sous forme d’assemblage de composants UML. Le comportement des composants est repré-
senté par des machines d’états UML.  

 
Méthode  
 

 Dans le contexte des architectures logicielles, une amélioration peut être le fait d’ajouter un nou-
veau composant ou de remplacer un composant par un autre. Afin d’assurer que l’ajout ou la substitu-
tion d’un composant ne cause pas de risques pour l’architecture de systèmes, l’analyse d’informations 
statiques (les interfaces avec les contrats) du composant n’est pas suffisante. Ceci ne prévient pas les 
risques de blocage et de refus. Nous devons considérer non seulement les interfaces du composant 
mais aussi son comportement. 
 Dans notre travail, les risques mis en évidence dans les architectures sont ceux de possibilité de 
refus. Un refus correspond au fait que le système ne répondra pas à certains des stimuli auxquels il 
devait répondre. À l’extrême, si le modèle refuse tout stimulus, ceci conduit à l’un des deux cas sui-
vants : blocage ou live-lock critique. Un live-lock est critique s’il est impossible d’en sortir.  
 

L’application d’une démarche incrémentale au développement de modèles d’architectures logicielles 
se traduit de la façon suivante : 

- Nous partons d’un premier modèle partiel, dont on vérifie l’absence de blocages et de live-lock 
critiques ; 

- Nous faisons évoluer ce modèle par l’une des opérations suivantes : 
o ajout d’un nouveau composant ; 
o substitution d’un composant par un autre composant ou par un assemblage de com-

posants ; 
o scission d’un composant en plusieurs composants ; 
o reconfiguration de l’architecture. 

- À chaque étape, nous vérifions si la version courante du modèle architectural est en accord 
avec la version précédente. Cette comparaison se fait par une relation de conformité. Plu-
sieurs relations de conformité sont utilisables. Nous les présentons ci-dessous.  

- Si la comparaison fait apparaître un problème, nous avons deux réactions possibles :  
o Le concepteur du modèle découvre une de ses erreurs et cherche à la corriger. Il peut 

s’aider pour cela du verdict d’erreur donné par l’outil, présentant les scénarios 
d’interactions conduisant à des situations où son modèle refuse des actions qu’il ne 
devrait pas rejeter; 

o Le concepteur du modèle a conscience d’avoir introduit une rupture de développe-
ment. Il souhaite préserver cette différence entre les modèles. Dans ce cas, il peut 
décider, soit de définir le modèle courant comme étant le nouveau modèle de réfé-
rence, soit de corriger le modèle précédent. 

 

Les relations de conformité que nous utilisons ont été formalisées par Brinksma [4] et Leduc [8] sur 
des systèmes de transitions étiquetées (Labelled Transition Systems, LTS). Elles traduisent l’idée du 
test de conformité dont la méthodologie a été définie par l’ISO. Informellement, une implantation est 
conforme à sa spécification si elle implante correctement toutes les parties nécessaires de la spécifi-
cation. Une spécification peut en effet être indéterministe : suite à une séquence d’interactions obser-
vables (ce que l’on appelle une trace) elle définit des réponses nécessaires, mais également des ré-
ponses juste possibles, qu’il est donc possible également de refuser. 

- Plus formellement, un modèle M’ est conforme à un modèle M si après toute trace de M, M’ doit 
accepter toute action que M doit accepter. Un modèle M’ conforme à un modèle M respecte 
donc toutes les propriétés de vivacité de M. M’ est plus déterministe que M.  

- Si M’ est conforme à M et possède plus de traces que M, M’ est une extension de M.  
- Si M’ est conforme à M et possède moins de traces que M, M’ est une réduction de M.  
- Si tout modèle conforme à M’ est aussi un modèle conforme à M, M’ est un raffinement de M. 

Le raffinement ainsi défini diffère du raffinement classique défini par exemple dans la méthode 
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B. Ici le raffinement préserve la vivacité alors que le raffinement en B préserve la sûreté. La re-
lation d’extension est une relation de raffinement. C’est ce que nous appelons le raffinement ho-
rizontal. La relation de réduction n’est pas une relation de raffinement. La relation que nous 
gardons comme raffinement vertical est l’intersection entre la relation de réduction et la relation 
de raffinement. Nous obtenons une relation qui préserve les propriétés de vivacité mais aussi 
celles de sûreté.  

 
Exemple 1 

 
Soit la machine d’états d’un composant SpecJobber, présentée à la Figure 1. 
 

 
Figure 1 Machine d'états de SpecJobber 

SpecJobber spécifie un composant réalisant un service pour son environnement : il reçoit des travaux 
(in) qu’il réalise et renvoie (out). Si les travaux le nécessitent, le composant peut utiliser un outil qu’il 
prend et repose (opérations get et put). L’outil demande au composant de travailler (opération work) et 
de manière indéterministe, l’une de ces actions met fin au travail.  
 
Une réalisation envisageable de SpecJobber est un composant Jobber conçu pour fonctionner 
comme SpecJobber, mais pouvant également garder l’outil pour réaliser plusieurs travaux consécuti-
vement (Figure 2). On peut voir que tous les comportements de SpecJobber sont inclus dans Jobber. 
Au sens de la simulation observationnelle de Milner [10], Jobber simule SpecJobber. Néanmoins, 
Jobber n’est pas conforme à la spécification SpecJobber. Après la trace in ; get ;  work* ; out, le com-
posant SpecJobber doit réaliser put alors que Jobber peut refuser cette action put.  
 

 
Figure 2 Machine d'états de Jobber 

Il est toutefois possible d’étendre correctement la spécification pour réaliser plusieurs traitements con-
sécutivement, en procédant comme à la Figure 3. Le nouveau comportement est conforme à celui de  
SpecJobber. Ainsi défini, il est en extension ou encore correspond à un raffinement horizontal de la 
spécification.  
 

 
Figure 3 Machine d'états corrigée de Jobber 

 
Construction incrémentale d’architectures 
 
Dans une démarche de développement incrémental, on souhaite progresser par raffinement vertical et 
raffinement horizontal. Il est ainsi possible de compléter les modèles en ajoutant de nouveaux com-
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portements, horizontalement, comme de dériver des modèles plus précis conduisant à des modèles 
d’implantation, verticalement. Le fait de pouvoir dériver des implantations durant le développement 
(correspondant à des jeux de fonctionnalités et de comportements réduits), apporte ainsi les avan-
tages des méthodes agiles.  
 
Les problèmes à résoudre pour pouvoir conduire des développements incrémentaux d’architectures 
de composants UML sont alors les suivants :  
 

i) Donner une sémantique opérationnelle aux machines d’états UML, aux composants et aux ar-
chitectures UML.  

ii) Assurer le raffinement vertical lorsqu’on substitue un composant par un composant qui le raf-
fine. 

iii) Assurer le raffinement horizontal lorsqu’on ajoute un nouveau composant.  
 

Nous ne considérons pas ici la reconfiguration d’une architecture ni la scission d’un composant.  
 

i) Sémantique opérationnelle des architectures UML 
 

 Dans un travail précédent[9], nous avons défini la sémantique des composants par la transforma-
tion de machines d’états UML en systèmes de transitions étiquetées. Dans le cas d’une architecture, 
les compositions entre composants sont données sur l’algèbre de processus LOTOS. En LOTOS, les 
communications correspondent à des rendez-vous synchrones. Pour des communications asyn-
chrones, il est nécessaire de définir explicitement des processus représentant des files d’attente. Nous 
avons ainsi défini une transformation des structures composites UML en spécifications Exp.Open [6]. 
Grâce à la sémantique de LOTOS donnée sur des LTS, il est alors possible de générer un seul LTS 
pour l’ensemble du comportement d’une architecture UML. Ceci nous permet d’analyser le comporte-
ment global de l’architecture initiale, dans le but d’y vérifier l’absence de blocage et d’interblocage.  
 

Notons que ceci n’est possible en pratique que sur des architectures de taille raisonnable. C’est pour-
quoi nous ne pouvons appliquer cette technique que pour les premières étapes. Pour les autres déve-
loppements, nous cherchons à comparer une version à la précédente en n’analysant que les parties 
modifiées.  
 
ii) Substitution d’un composant par un composant qui le raffine  

 

Supposons que l’on souhaite remplacer un composant C1 dans une architecture A1 par un com-
posant C2, de façon à obtenir une nouvelle architecture A2. Si C2 est un raffinement (horizontal ou 
vertical) de C1, alors hélas, A2 n’est pas nécessairement un raffinement de A1. Les relations de raffi-
nement ne sont pas des relations de congruence ou en d’autres mots elles n’assurent pas la substi-
tuabilité. Il en est de même pour l’ensemble des relations de conformité présentées plus haut.  

 

Trouver la plus grande relation plus forte que la conformité, qui soit une congruence pour les opé-
rateurs de composition parallèle et de masquage (qui sont les opérateurs utilisés dans les architec-
tures) est resté un problème ouvert pendant de nombreuses années [8]. Le préordre should a été pro-
posé par Brinksma, Rensink et Vogler [1] pour répondre à ce problème. Cependant, aucun algorithme 
n’a été donné à ce jour pour le vérifier. Nous nous orientons vers le préordre conflict proposé par Ma-
lik [11], qui bien que différent du préordre should, est une pré-congruence plus forte que la relation de 
conformité, et pour laquelle des idées d’algorithme ont été présentées. Le raffinement identifié par le 
préordre conflict est plus fort que les deux raffinements horizontal et vertical. 
 
iii) Ajout d’un nouveau composant à l’architecture 

 

Pour pouvoir ajouter un nouveau composant C à l’architecture, nous cherchons à vérifier si le 
composant est compatible avec la partie de l’architecture avec laquelle il va interagir, c’est-à-dire avec 
l’ensemble des composants de l’architecture auxquels il va être connecté (on appelle E cet ensemble). 
Dans [4], on a proposé une relation de compatibilité permettant de garantir l’absence de blocage dans 
l’architecture résultante. Néanmoins, cette relation n’est pas assez forte pour garantir la conformité 
entre deux architectures. Une solution est alors d’exploiter les résultats des relations de substitution 
(ii), en remplaçant E par le nouveau composant formé de E et C (appelé EC). La vérification du 
préordre de conflit entre EC et E permet de garantir la conformité de la nouvelle architecture avec 
l’ancienne.  
 
Exemple 2 
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Soit l’architecture formée de la composition de Jobber et d’un outil, telle que donnée à la Figure 4

 
Figure 4 Architecture : diagramme composite UML formé d'un composant Jobber et d'un composant Tool 

Le composant Jobber est celui spécifié dans l’exemple 1. On pourrait être tenté de remplacer Jobber 

par un composant dont la machine d’états serait celle de Jobber2 (Figure 5). En effet, on peut vérifier  

 
Figure 5 Machine d'état de Jobber2 

que Jobber2 est conforme à SpecJobber. Cependant, une fois les opérations work, get et put mas-
quées, l’architecture obtenue n’est pas conforme à l’architecture initiale. Il convient de comparer les 
comportements de Jobber par une relation plus forte. Ici, on peut vérifier que Jobber2 n’est pas com-
parable à SpecJobber par  la relation should.  
 
 

Résultats 
 

Une démarche de développement incrémentale nous semble être un bon compromis entre des ap-
proches pragmatiques, telles que le développement Agile, et des approches formelles telles que la 
méthode B. Les difficultés de spécification et de conception d’architectures et de machines d’états 
UML sont telles qu’il est nécessaire de pouvoir élaborer les modèles progressivement d’une part, et de 
les évaluer en cours de développement d’autre part.  
 
Nous avons réalisé un outillage des relations de conformité définies entre systèmes de transitions éti-
quetées et nous avons proposé une traduction des machines d’états et des architectures UML vers les 
systèmes de transitions étiquetées. Ceci est implanté dans le prototype IDCM (Incremental Develop-
ment of Conforming Models).  
 
Il est ainsi possible d’élaborer une architecture pas-à-pas, par substitution de composants et ajout de 
nouveaux composants, tout en cherchant à garantir un raffinement horizontal ou vertical en cas 
d’ajout de composants ou de substitution. Ces techniques de vérification nous permettent de savoir si 
les propriétés de vivacité du modèle initial sont préservées ou non. En cas de raffinement vertical, 
elles permettent de plus de savoir si les propriétés de sûreté sont préservées.  
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