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1

INTRODUCTION

1.1/ CONTEXTE SCIENTIFIQUE : DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES
A BASE DE COMPOSANTS CRITIQUES

Ce document présente mes travaux de recherche menés apres I'obtention de mon doc-
torat. Ceux-ci concernent principalement I'utilisation des notations semi-formelles et des
approches formelles pour la conception rigoureuse des systéemes a base de composants
(SBC) critiques.

J’ai commencé a travailler sur la thématique du développement des SBC lors de mon
année de post-doctorat au laboratoire LORIA (équipe DEDALE), en 2004. Au cours
de cette année, je me suis intéressé a l'utilisation de la méthode B [Abr96b] pour la
vérification de 'assemblage des composants. Aprés mon recrutement a l'université de
Franche-Comté en tant que maitre de conférences (en 2005), j’ai poursuivi mes travaux
sur les SBC lors de ma participation au projet ANR TACOS (Trustworthy Assembling of
Components : frOm requirements to Specifications ) (2007-2010). Lobjectif de ce dernier
était de proposer une approche de conception par composants pour le développement
de systemes fiables, de I'expression des besoins jusqu’a une spécification formelle. Le
domaine d’application choisi était celui d’'un véhicule en libre service, appelé CyCab, des-
tiné a étre utilisé dans les villes du futur pour le transport des personnes d’'une maniére
autonome. La nature complexe du CyCab (composé de composants électroniques,
mécaniques, informatiques), nous a motivé pour le considérer comme étude cas pour
illustrer notre de démarche de conception a base de composants.

En effet, la conception a base de composants [HCO1, Szy02] a montré son efficacité
pour répondre a la complexité croissante des systemes informatiques et pour s’adapter
a leur évolution rapide. Ainsi, en s’inspirant du concept des composants utilisés dans
plusieurs domaines (électronique, mécanique,...), un logiciel peut aussi étre construit par
I'assemblage de briques logiciels réutilisables appelées composants logiciels. D’apres la
définition de Clemens Szyperski [Szy02], un composant logiciel est une unité de com-
position avec des interfaces définies contractuellement et des dépendances au contexte
explicites. Un composant est donc spécifié par ses interfaces, qui exhibent généralement
ses services fournis et requis. Elles servent, d’'une part a exprimer ce que I'on attend
de I'environnement pour le bon fonctionnement d’'un composant, et d’autre part a décrire
ce qui est offert par un composant. Elles définissent donc une sorte de contrat entre le
composant et son environnement.

La démarche a base de composants vise donc a concevoir et a développer des systemes
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

par 'assemblage de composants préfabriqués hétérogénes (développés éventuellement
par des tierces parties), en se basant uniqguement sur leurs interfaces, au lieu de faire un
développement a partir de zéro. Lobjectif est d’établir une sorte de marché commun de
composants logiciels, appelés COTS (Commercial-Off-The-Shelf), permettant ainsi aux
développeurs de trouver les composants a intégrer dans leurs systéemes. Cette démarche
offre principalement deux avantages :

— Réduire les colts de développement d’'une application par la réutilisation et 'assem-
blage de composants préfabriqués. En effet, il suffit de réutiliser des composants
développés par des tiers pour construire de nouveaux systemes complexes.

— Garantir une maintenabilité a long terme des logiciels, car une propriété intrinséque
aux SBC, c’est leur capacité d’évolution et d’adaptation aux nouveaux environne-
ments. En effet, il suffit de connecter un nouveau composant a un systéme existant
pour lui rajouter une nouvelle fonctionnalité ou un nouveau service. Et il suffit de
changer un composant défaillant pour assurer la maintenance du systeme existant.

Par ailleurs, nous assistons ces dernieres années a une demande de logiciels fiables, de
plus en plus complexes et capables de supporter de nouvelles fonctionnalités, pour une
utilisation dans divers domaines : transport, militaire, médical, domotique, business....
La solution pour concevoir ces systéemes complexes reste la réutilisation des compo-
sants et I'exploitation de I'approche de conception par composants. En effet, c’est une
approche qui est applicable a divers domaines : il existe de nombreux modeles de com-
posants [CSVC11, [LWQ7], ciblant des domaines d’applications variés. De plus, c’est une
approche qui a montré son efficacité au niveau industriel. Nous citons par exemple, le
modeéle a composants Robus [HMN*08, MMTL*16], développé dans le cadre d’'une col-
laboration entre industriels (Arcticus Systems, Volvo Construction Equipment and BAE
Systems Hagglunds) et I'université de Malardalen (Suede), est utilisé avec succes dans
l'industrie automobile pour le développement des logiciels embarqués. Néanmoins, le
modéle de composants idéal n’existe pas [LWQ7], et les techniques de conception a base
de composants continuent de soulever de nouvelles problématiques.

Dans la section suivante, nous présentons les principales problématiques que nous
avons abordées dans nos travaux. Elles sont liées a I'exploitation de SysML [sys] et les
contrats des composants, basés sur le formalisme des automates d’interface [dAHO1)
AHO5], pour le conception rigoureuse des SBC. Les réponses a ces problématiques,
sont présentées dans la section contributions.

1.2/ PROBLEMATIQUES SCIENTIFIQUES

MODELISATION SEMI-FORMELLE DES SBC AVEC SYsSML

Certes, comme évoqué ci-dessus, I'approche a composants présente plusieurs avan-
tages, néanmoins concevoir un SBC répondant aux exigences de I'utilisateur reste une
tache difficile. Cette difficulté est inhérente a la nature complexe de ces systemes,
constitués d’'un ensemble de composants réutilisables, donc par définition, destinés a
étre utilisés dans différentes applications, dont certaines peuvent encore étre inconnues
et dont les exigences ne peuvent pas étre prévues. Ainsi, pour comprendre ces systemes
en vue de leur conception, il est nécessaire d’utiliser un langage de modélisation permet-
tant d’avoir une vue générale du systeme, tout en décrivant les niveaux liés a sa struc-
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ture, son comportement, et ses exigences. Pour cela, le langage SysML (Systems Mo-
deling Language) [sys], qui est un profil UML [uml] pour I'ingénierie des systemes, nous
semble le plus approprié pour modéliser les systemes complexes. En effet, en plus de la
modélisation structurelle et comportementale d’'un systeme, SysML offre la possibilité de
décrire ses exigences, ainsi que ses composants physiques et logiciels.

Et comme les SBC, sont de plus en plus exploités dans des domaines critiques, leur
slreté de fonctionnement exige I'emploi de méthodes formelles pour vérifier 'assem-
blage de leurs composants lors de la conception. Dans ce contexte, I'utilisation de SysML
comme langage de modélisation, pose les problématiques suivantes :

(M1) Quels modeles SysML utiliser pour spécifier, sans ambiguité, I'architec-
ture, le comportement, et les exigences d’'un SBC, et comment prendre en
considération ces modeéles lors du passage au niveau formel pour vérifier
I’'assemblage des composants ?

(M2) Comment garantir la satisfaction des exigences SysML lors de la conception
d’un SBC?

INTEROPERABILITE DES COMPOSANTS ET LEURS INTERFACES

Un SBC, comme tout systeme informatique, n’échappe pas également aux problemes
de dysfonctionnements. Néanmoins, dans le domaine des composants, ces dysfonc-
tionnements sont principalement la cause des problemes d’interopérabilité des compo-
sants (appelée aussi compatibilité des composants). Linteropérabilité est définie par la
capacité de deux (ou plusieurs) composants a communiquer et a coopérer malgré les
différences dans leurs langages d’'implémentation, leurs environnements d’exécution, ou
leurs modéles d’abstraction [Weg96, [Kon95]. La vérification de I'interopérabilité des com-
posants est donc cruciale pour le développement des SBC, car cela permet aux concep-
teurs de déterminer si des composants peuvent interagir malgré leur hétérogénéité. Cette
vérification repose sur la compatibilité des interfaces des composants. Celles-ci spécifient
généralement des informations aux niveaux signature (profil des opérations), sémantique
(des opérations), protocole (ordre d’appel des opérations d’'un composants), et qualité de
services (temps de réponse, codts,...). Et généralement, plus les interfaces sont expres-
sives, plus fiable est le résultat de la vérification de I'interopérabilité.

En plus de l'interopérabilité, la substituabilité des composants est également importante
lors du développement des SBC. Sa vérification, en se basant sur une relation de raffi-
nement entre les interfaces des composants, permet de décider si un composant peut
étre remplacé par un autre plus évolué, sans corrompre le fonctionnement du systeme
global. Cela permet aussi de construire des SBC, progressivement, par des raffinements
successifs.

Dans la littérature, plusieurs formalismes ont été proposés pour spécifier les interfaces
des composants. Par exemple dans [CFTV0Q], un formalisme basé sur le n-calcul est
utilisé pour enrichir les langages de description d’interfaces (IDL) classiques (limités
au niveau signature), avec la prise en compte des protocoles des composants. Par
ailleurs, plusieurs travaux proposent de spécifier les interfaces des composants avec
des automates, comme ceux proposés dans [dAHO1, |AHO5] basés sur le formalisme
des automates d’interface, ainsi que ceux proposant les automates d’interface modales
[RBB*09, LNWOQ7]. Ces travaux se focalisent principalement sur la spécification des pro-
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tocoles des composants et la vérification de la compatibilité et du raffinement des inter-
faces.

Le concept de contrat est également utilisé pour compléter les spécifications de com-
posants, pour y introduire principalement la sémantique des opérations. Il a été introduit
par B. Meyer dans [Mey92|, pour définir la sémantique des méthodes sous forme de
pré et post-conditions, et d’'un invariant. Par exemple, la sémantique des méthodes a été
prise en compte dans I'approche proposée dans [CD01], basée sur UML et OCL, pour la
modélisation des composants. Dans le modéle a composants Kmelia [AAAQ6, /AAAQS],
la sémantique des services des composants est également prise en compte dans la
spécification de leurs interfaces. Dans [BJPW99], une classification des contrats a été
proposée : contrat syntaxique (donne la signature des opérations); contrat comporte-
mental (spécifie les pré- et post-conditions des opérations, ainsi qu’un invariant) ; contrat
de synchronisation (I'ordre d’invocation des opérations) ; contrat de qualité de service
(permet de quantifier le service fourni).

Au début de nos travaux, nous nous sommes intéressés a l'utilisation de la méthode
B [Abr96a] pour vérifier I'interopérabilité des composants. Lobjectif était d’exploiter les
outils de cette méthode pour vérifier formellement 'interopérabilité des composants. D’ou
la problématique suivante : (I1) comment utiliser B pour spécifier les interfaces des
composants et ensuite comment vérifier leur compatibilité avec la méthode B ?

Ensuite, nous nous sommes focalisés sur I'utilisation du formalisme des automates d’in-
terface [dAHO1] pour spécifier les interfaces des composants et vérifier leur assem-
blage. Notre choix a été motivé par I'approche optimiste des automates d’interface pour
vérifier 'assemblage des composants, particulierement adaptée aux systemes ouverts
(approche présentée dans le chapitre [2). Un automate d’interface permet d’exhiber les
informations des composants aux niveaux signature et protocole. Donc la problématique
qui s’est posée par rapport a notre choix de SysML comme langage de modélisation est :
(12) comment prendre en considération les modeles SysML spécifiant un SBC, lors
de la vérification de I'interopérabilité de ses composants en se basant sur leurs
automates d’interface ?

Par ailleurs, dans nos travaux, nous avons principalement traité des études de cas de
systemes a composants dans le domaine des transports (véhicules autonomes, trans-
port ferroviaire,...). Et pour les interfaces des composants de ces systémes, nous avons
besoin d’exhiber des informations aux niveaux signature, sémantique, et protocole. Or, le
formalisme des automates d’interface ne prend pas en compte le niveau sémantique,
donc son expressivité est insuffisante pour vérifier correctement l'interopérabilité des
composants. D’ou la problématique suivante : (I3) comment prendre en considération
le niveau sémantique dans le formalisme des automates d’interface pour vérifier
I'interopérabilité et la substituabilité des composants ?

ADAPTATION DES COMPOSANTS

Lassemblage de composants réutilisables est souvent contraint par des problemes
d’'inadéquations (mismatches) aux niveaux des noms (ou signatures) de leurs services
échangés (par exemple, lors de I'association de noms différents au méme service fourni
et requis dans deux composants devant interagir), ou de leurs protocoles d’interaction
(par exemple, lorsque I'ordre des messages échangés entre les composants n’est pas
adéquat). Ce qui provoque des blocages lors de leur assemblage. Ces incompatibi-
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lités résultent généralement de la réutilisation des composants, qu’il faut donc adapter a
chaque fois qu’il y a un besoin de les intégrer dans un nouveau systeme. Pour y remédier,
une solution existe, c’est l'introduction d’'un composant intermédiaire, appelé adaptateur
[YS97, ICMPQ6, [CPS06al, qui joue le réle de médiateur entre les composants réutilisés.
Ce faisant, toutes les interactions transitent par cet adaptateur, qui prend le réle d’or-
chestrateur en résolvant les inadéquations, et permet ainsi aux composants concernés
d’interagir correctement. Dans notre contexte, les problématiques qui se sont posées sont
les suivantes :

(A1) Comment générer automatiquement un adaptateur en partant des modeéles
SysML d’un SBC présentant des inadéquations entre ses composants ?

(A2) Et concernant le formalisme des automates d’interface, une autre problématique
s’est posée : comment générer automatiquement un adaptateur pour des
composants spécifiés par des contrats comportementaux, basés sur le for-
malisme des automates d’interface, en considérant les niveaux signature,
sémantique, et protocole des composants ? En effet, dans I'approche des au-
tomates d’interface, I'adaptation des composants n’est pas traitée, ce qui justifie
cette problématique.

COORDINATION

Lune des solutions contribuant a résoudre les problemes d’assemblage des composants
dans les systémes concurrents et distribués, est I'exploitation des modeles et des lan-
gages de coordinations [PA98, BCGZ01]. Ces derniers offrent principalement des pri-
mitives pour spécifier les interactions synchronisées entre les composants. Ainsi, étant
donné un ensemble d’entités en interaction, le modele de coordination a pour but de
les faire interagir correctement. Donc, cela permet de définir une entité, implémentant
un protocole de coordination, pour coordonner les interactions des composants d’'une
maniere exogene. Autrement dit, en faisant abstraction de leurs comportements internes.
Ce protocole définit une sorte de contrat d’interaction entre 'ensemble des composants
du systéme.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a I'utilisation du langage de coordination
Reo [Arb04], développé par le Professeur F. Arbab et son équipe du centre de recherche
CWI d’Amsterdam. Reo, offre un ensemble de primitives de synchronisation, basées sur
les canaux de communication, pour construire d’'une maniere compositionnelle des pro-
tocoles de coordination. Et comme ces protocoles définissent 'ensemble des interactions
des composants dans un SBC, leur slreté de fonctionnement doit donc étre garantie afin
de garantir celle du systeme global. Ainsi, pour vérifier des propriétés sur les protocoles
Reo, nous avons choisi d’exploiter le Model-Checker SPIN [Hol03], pour ses qualités pour
faire face au probleme d’explosion combinatoire de I'espace d’états lors de la vérification
et aussi pour sa popularité. La problématique suivante s’est alors posée : (C1) com-
ment traduire les protocoles Reo et leurs propriétés a vérifier, vers, respective-
ment, le langage Promela, de SPIN, et la logique LTL (Linear Temporal Logic), tout
en préservant les propriétés de synchronisation des primitives Reo ?
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SysML
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FIGURE 1.1 — Conception incrémentale d’'un SBC guidée par SysML

1.3/ CONTRIBUTIONS

Conception incrémentale des SBC fiables guidée par des modeéles SysML : Nous
avons obtenu plusieurs résultats concernant la conception rigoureuse des SBC guidée
par des modeles SysML, spécifiant la structure, le comportement, et les exigences du
systeme a développer.

— Modélisation des SBC avec SysML : Pour réponde a la problématique (M1), nous
avons proposé une démarche pour décrire I'architecture (avec un diagramme de
définition de blocs SysML BDD, avec la définition des ports proxy et des blocs d’in-
terface pour modéliser les interfaces des composants, et un diagramme de blocs
internes IBD), le comportement (avec un diagramme de séquence SD), et les exi-
gences (avec un diagramme des exigences), des SBC (voir les diagrammes utilisés
dans la figure [1.1]'). Ces diagrammes sont ensuite transformés automatiquement
au niveau formel pour les prendre en considération dans la vérification de I'as-
semblage des composants en exploitant le formalisme des automates d’interface
(travaux présentés dans le chapitre [2). Ces travaux concernent certaines parties
des theses encadrées [Roz15, Boui6] et les publications [CH11a, BCHM19].

— Assemblage des composants guidé par SysML : Pour répondre a la
problématique (l12), nous avons proposé une approche incrémentale pour construire
un SBC en partant d’une spécification abstraite du systéme global, décrit par des
diagrammes SysML. Le systéme est construit progressivement en sélectionnant
des composants adéquats tels que leur composition respecte les contraintes
définies dans la spécification abstraite. La vérification de ces contraintes est ef-
fectuée en spécifiant et vérifiant une relation de raffinement entre les interfaces des
composants. Les outils Ptolemy [LX04] et MIO Workbench [BMSH10] sont utilisés

1. Figure extraite de la thése de Oscar Carillo
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pour vérifier respectivement la compatibilité et le raffinement des interfaces (voir
dans la figure (1)). Cette contribution exploite les résultats de la contribution
précédente, elle est également en lien avec la problématique (M1). Ces travaux
sont résumés dans le chapitre [2| lIs concernent une partie de la thése encadrée
[Roz15] et la publication [CCM12al.

— Construction incrémentale de I'architecture d’un SBC guidée par les exi-
gences SysML : Pour répondre a la problématique (M2), nous avons proposé une
approche pour construire I'architecture d’'un SBC d’'une maniére incrémentale en
analysant son diagramme des exigences SysML (fonctionnelles). Ces derniéres
sont vérifiées une par une, sur le comportement des composants élémentaires,
en utilisant le Model-Checker SPIN (voir la figure [1.1] (2)). Les composants vérifiés
sont ensuite intégrés dans I'architecture partielle du systéeme apres avoir vérifié leur
compatibilité grace a leurs automates d’interface (voir la figure[1.1](3)). Ces travaux
rentrent dans le cadre de la these [Roz15] et sont synthétisés dans le chapitre
lls sont publiés dans [CCM13a, (CCM13b]. Dans [CCM13b], nous avons également
proposé une approche pour vérifier 'assemblage des composants en considérant
des exigences non-fonctionnelles spécifiées avec SysML.

— Génération automatique des adaptateurs lors de la conception des SBC
modélisés avec SysML : Pour répondre a la problématique (A1), nous avons
proposé une approche pour générer automatiquement un adaptateur permettant
aux composants, modélisés avec SysML, d’interagir malgré I'incohérence exis-
tante entre les noms de leurs services échangés. La génération de I'adaptateur
est guidée par les spécifications SysML du composite a développer (spécification
initiale du systéme, sous forme d’'un composite), initialement défini par le concep-
teur. Notre approche se distingue par rapport aux travaux existants par son
exploitation des modeéles semi-formels (SysML) et formels (automates d’inter-
face), pour traiter les incohérences entre les composants et corriger leur incom-
patibilité grace a l'adaptation. Ces travaux concernent une partie de la these
[Bou16] et sont présentés dans le chapitre [3] lls sont publiés principalement dans
[BCZ15, BCHM16b].

Conception rigoureuse de systemes critiques a base de composants orientés ob-
jet : Pour répondre a la problématique (I3), nous avons proposé une démarche pour
développer des SBC corrects par la conception en exploitant leurs interfaces spécifiées
par des contrats comportementaux. Ce formalisme est basé sur les automates d’inter-
face enrichis avec la sémantique des méthodes (voir la figure [1.2F). Nous avons donc
proposé un cadre formel pour définir et vérifier I'interopérabilité des composants orientés
objet (utilisés dans le domaine des transports). Nous avons également défini la rela-
tion de raffinement des composants, pour vérifier leur implémentabilité indépendante (ou
leur substituabilité). Autrement dit, vérifier si les interfaces des composants compatibles
peuvent étre raffinées séparément tout en maintenant leur compatibilité. Les études de
cas traitées dans ces travaux concernent le domaine des transports, en particulier celui
du ferroviaire. Et enfin, pour répondre a la problématique (A2), nous avons proposé une
approche d’adaptation des composants, décrits par leurs contrats comportementaux et
présentant des inadéquations entre leurs services échangés. Ces travaux concernent,
en partie, la thése [Moui1] et sont présentés dans le chapitre [5| lls sont principalement
publiés dans [CMM10e, MCMO09, MACM15bl ICMM12a, CMM10b].

2. Figure extraite de la thése de Sebti Mouelhi
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Composant 2

Substitution

Composant 1

Composant 2 raffiné

FIGURE 1.2 — Assemblage des composants basé sur les Automates d’interfaces

Exploitation de la méthode B pour spécifier les interfaces des composants et
verifier leur assemblage : Pour répondre a la problématique (I1), nous avons proposeé,
dans [CHSO06], une approche pour spécifier formellement les interfaces des composants
en utilisant le formalisme de la méthode B. En se basant sur les spécifications des inter-
faces, nous avons montré qu'il est possible d'utiliser la méthode B, et particulierement,
son raffinement pour prouver formellement la compatibilité des composants aux niveaux
signature et sémantique de leurs opérations. Dans [ChoQ6], nous avons étendu ce travalil
pour considérer, en plus, les protocoles des composants dans la vérification de 'assem-
blage. Le chapitre [ présente ces travaux.

Transformation automatique des protocoles de coordination Reo vers Promela
pour veérifier leurs propriétés : Depuis fin 2017, je travaille sur la spécification et la
vérification des protocoles de coordination dans les systéemes a base de composants/ser-
vices, en collaboration avec le groupe méthodes formelles (avec le Professeur F.Arbab)
du centre de recherche en informatique d’Amsterdam CWI. Ainsi, pour répondre a la
problématique (C1), nous avons proposé une approche permettant de traduire automa-
tiquement les protocoles de coordination spécifiés avec le langage Reo (développé au
CWI), en Promela, afin de vérifier des propriétés temporelles avec le Model-Checker
SPIN. Ce travail rentre dans le cadre de la thése de Benjamin Lion du CWI. |l est présenté
dans le chapitre[7]

Vérification de protocoles de communication dans le domaine des véhicules au-
tonomes/communicants : Depuis 2017, je collabore avec des collegues de I'équipe
AND (Algorithmique Numérique Distribuée) du DISC (FEMTO-ST) et le Professeur
A.Boukerche de l'université d’Ottawa (Canada), sur I'utilisation des approches formelles
pour la validation des protocoles de communication dans les véhicules autonomes et/ou
communicants (et aussi dans le domaine des réseaux de capteurs). Ce qui représente
pour moi une ouverture vers de nouvelles thématiques de recherche. Dans ce cadre,
nous avons obtenu des premiers résultats prometteurs (qui ne sont pas détaillés dans ce
manuscrit mais accessibles par les articles référencés ci-dessous) :

— Spécification et vérification du protocole MQTT-CV : nous avons adapté le protocole
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), utilisé dans les applications 10T
(internet des objets) pour les véhicules communicants, et proposé une approche
pour le vérifier formellement [CBM17b].

— Vérification de linteraction des composants en considérant leur consommation
de I'énergie dans les véhicules autonomes : nous avons adapté le formalisme
des automates d’interface pour modéliser et vérifier le protocole d’interaction
entre les différents composants dans un véhicule autonome en considérant les
contraintes de la consommation de I'énergie [CBM17a] (papier, best short paper
de la conférence MSWIM, classée A).

— Proposition d’'une nouvelle approche d’agrégation de données en série, dans les
réseaux de capteurs, permettant d’optimiser les chemins parcourus et aussi de
réduire les communications entre les capteurs [MBMC19].

1.4/ MES PUBLICATIONS

La liste ci-dessous synthétise les publications auxquelles jai participé depuis 2005,
année de mon recrutement en tant qu’enseignant chercheur.

— Journaux internationaux (8) : [BCHM19, MBMC19, ICHM13, ICCM12al, ICH11b)
CMM10¢€, ICHS06, CJMBO05]

— Journaux nationaux (3) : [BCHM16a,ICMM12a, CDH"10]

— Conférences internationales (22) : [FMCB19, [LCA18, (CMM18, IDBMC17,
CBM17b, CBM17a, MMC17, BCHM16b, BCZ15, MACM15b, BCHM15a, |CCM13a,
CCM13b, HMC13b, HMC13a, CMM10b, IMCM11, IMCM09, ICMM10c, ISCO05,
BCJ05, |Cho06]

— Conférences nationales (5) : [BCHM15b, ICCM14b, I[CCM12b, [CMM10a,
CMM10d]
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METHODOLOGIE POUR LASSEMBLAGE
DE COMPOSANTS GUIDEE PAR SYSML

2.1/ INTRODUCTION

Ce chapitre présente notre méthodologie permettant a l'architecte d'un SBC de le
modéliser avec SysML et de vérifier formellement 'assemblage de ses composants.
Ainsi, nous proposons de combiner des modeles SysML et le formalisme des automates
d’interface afin de vérifier formellement 'assemblage des composants spécifiés avec des
diagrammes SysML. Pour cela, nous proposons, tout d’abord, de modéliser I'architecture
d’un SBC avec un ensemble de modéles SysML, qui sont ensuite traduits automatique-
ment vers des modeles formels, qui sont a leur tour exploités pour vérifier 'assemblage
des composants constituant le systéme global. Ce qui nous permet de valider ou de
corriger I'architecture proposée. Par ailleurs, nous proposons également une approche
pour construire un SBC en se basant sur sa spécification abstraite. C’est a dire, nous
commencons la conception du systeme, a développer, par sa spécification SysML abs-
traite, décrivant sa structure et son comportement, et nous proposons ensuite un en-
semble de composants réutilisables, telles que leur composition vérifie les contraintes
imposées par la spécification de départ. Nous exploitons une relation de raffinement
entre les interfaces des composants pour vérifier la cohérence entre le niveau abstrait
et le niveau concret du systeme.

Dans les approches proposées, la conception du systeme se fait d’'une maniére
incrémentale : nous proposons d’assembler les composants d’'un systeme progressi-
vement, et grace a I'approche des automates d’interface, nous avons la possibilité de
vérifier 'assemblage des composants pour une vue partielle du systéeme sans connaitre
les interfaces de tous les composants.

Ce chapitre est structuré de la maniére suivante. La section porte sur les travaux
connexes et nos contributions. Dans la section nous présentons le formalisme des
automates d’interface. Dans la section nous montrons comment modéliser I'archi-
tecture d’'un SBC avec SysML. Dans la section nous présentons nos travaux pour
le passage des modeles SysML spécifiant les protocoles des composants vers les auto-
mates interfaces. La section[2.6|est dédiée a la vérification de 'assemblage de I'ensemble
des composants constituant le SBC décrit avec SysML, en exploitant le formalisme des
automates d’interface. Notre approche pour construire un SBC par raffinement est décrite
dans la section Nous terminons ce chapitre par une conclusion et un bilan présentés
respectivement dans les sections [2.8| et

15



16 CHAPITRE 2. METHODOLOGIE POUR LASSEMBLAGE DE COMPOSANTS GUIDEE PAR SYSML

2.2/ [ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Plusieurs travaux existent dans la dérivation des modeles formels a partir des modéles
semi-formels comme UML et SysML. Par exemple, les auteurs dans [KBSB10, [RFQ6,
Wan08, [ES09, Mer14] se sont focalisés sur la transformation des diagrammes de
séquence vers des réseaux de Petri ou des réseaux de Petri colorés, en adoptant di-
verses méthodes. Une approche permettant de vérifier des diagrammes de séquence
avec le Model-Checker SPIN, a également été proposée dans [LTM*09]. Contrairement
a ces travaux, dans notre cas, nous proposons de générer des automates d’interface a
partir des diagrammes de séquence en vue de vérifier 'assemblage des composants.

Il existe également quelgques travaux exploitant d’autres diagrammes SysML dans le but
de vérifier formellement des propriétés. Par exemple, dans [JDBQ9], les auteurs pro-
posent une syntaxe et une sémantique formelle pour les diagrammes d’activité SysML.
Leur contribution principale est la définition du langage appelé Activity Calculus, avec une
sémantique opérationnelle formelle. Ce qui permet de détecter des erreurs de conception
dés le début du processus de développement. Les diagrammes d’activité ont également
été considérés dans [OMD13,/OMD14], ou les auteurs proposent une approche permet-
tant de vérifier formellement ces diagrammes avec le Model-Checker PRISM [KNP11].
Cet outil a été également exploité dans [Ali18] pour vérifier des systemes embarqués,
modélisés principalement avec le diagramme de blocs SysML . Dans [CMC*08], les au-
teurs proposent une solution pour la modélisation et la vérification de systemes em-
barqués en temps réel avec des contraintes d’énergie. Pour cela, ils combinent les
fonctionnalités des modeles SysML et des annotations du profil MARTE avec les avan-
tages d'utiliser I'outil Time Petri Net. Ce formalisme permet I'analyse et la vérification
des exigences fonctionnels, temporels et énergétiques dans les premiéres phases du
développement. Dans [KAdSS11], les auteurs présentent TEPE (TEmporal Property Ex-
pression), un langage graphique, basé sur des diagrammes paramétriques SysML, pour
I'expression des propriétés. Ces dernieres sont construites sur des relations logiques et
temporelles entre les attributs et les signaux des blocs. TEPE peut étre intégré a un profil
temps réel de SysML comme AVATAR. Ce dernier est un profil orienté vérification, per-
mettant d’exprimer et de vérifier des propriétés temporelles. |l est supporté par la boite a
outils open source TTool. Elle comprend un éditeur de diagramme, un générateur de code
UPPAAL et une interface de bouton-poussoir pour la vérification formelle. Contrairement
a notre approche, ces travaux ne se situent pas dans le contexte du développement des
SBC, donc les questions liées a I'interopérabilité des composants ne sont pas traitées.

Contributions : Loriginalité de notre approche par rapport aux travaux présentés, est la
connexion formelle entre des modéles SysML, spécifiant I'architecture des SBC, et le for-
malisme des automates d’interface, pour vérifier I'interopérabilité des sous-composants
dans le systeme complet. Notre proposition est, a notre connaissance, la seule contribu-
tion proposant de concevoir des SBC en exploitant les notations SysML et le formalisme
des automates d’interface. Ainsi, nous proposons des moyens aux concepteurs de SBC,
pour exploiter SysML afin de concevoir rigoureusement leurs systemes. En outre, nous
proposons deux démarches de conception : I'une permet 'assemblage des composants
selon une architecture SysML définie, pour construire le systéme global, I'autre repose
sur une spécification abstraite du systéme a construire, et propose de sélectionner, en
vérifiant une relation de raffinement, un ensemble de composants tels que leur composi-
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tion respecte les contraintes imposées par la spécification abstraite.

2.3/ FORMALISME DES AUTOMATES D’INTERFACE

Les automates d’interface (IAs) ont été introduits par Luca de Alfaro et Thomas Hen-
zinger [dAHO1,, |AHO5, |/AHO1] pour spécifier les interfaces des composants, dans le but
de vérifier leur compatibilité en considérant leurs protocoles d’interaction. Ces protocoles
sont décrits par des séquences d’actions, décomposées en trois sous ensembles : les
actions d’entrée (identifiées par ’ ?’), de sortie (identifiées par ’!'), et internes (identifiées
par’!’).

Définition 2! (Automate d’interface). Un automate d’interface A est représenté par le
tuple ( S, 14, =4, 2, =, 64 ) tel que :

— S 4 est 'ensemble fini d’états. A est dit "vide” si S, = 0.
— 14 € S 4 est I'état initial.

— Ef‘,zg et ij représentent, respectivement, les ensembles des actions d’entrée, de
sortie, et internes. L'ensemble des actions de A est noté par £, = ¥, UL UZH. Ces
ensemble sont mutuellement disjoints.

— 84 CS4x24 %S4 estl’ensemble des transitions.

2.3.1/ L’APPROCHE OPTIMISTE POUR LA VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE

Pour assembler correctement deux composants, C; et C,, spécifiés respectivement avec
leurs automates d’interface, A; et A,, il est nécessaire de vérifier leur compatibilité en
calculant leur composition. Elle est réalisée en synchronisant leurs actions partagées
d’entrée/sortie (calcul de leur produit synchrone). Cette composition peut contenir des
états bloquants, dans lesquels I'un des deux automates sollicite une action d’entrée qui
n'est pas acceptée par l'autre (concretement, un composant qui demande un service qui
n’est pas disponible dans 'autre). Dans I'approche des automates d’interface la compati-
bilité est établie s'il existe au moins un environnement avec lequel C; et C, interagissent
sans blocage. Donc la présence d’'un état bloquant n’est pas une preuve suffisante pour
décider de leur incompatibilité. En effet, il suffit de trouver un environnement, appelé
légal, donc un troisieme composant C;, spécifié avec 'automate A; tel que ce dernier
active uniquement certaines actions d’entrée dans la composition de A; et A,, permettant
d’éviter leurs états bloquants. Cependant, les deux automates sont dits incompatibles s'il
N’y a aucun environnement permettant d’éviter que leur composition atteigne des états
bloquants. Cette approche est considérée optimiste contrairement a certaines approches,
comme celle présentée dans [BMSH10], dites pessimistes, qui décide de I'incompatibilité
de deux composants, si au moins un état bloquant est détecté dans leur produit syn-
chrone. Lors de la conception des SBC, la vision optimiste est plus naturelle, car plus
adaptée a la construction incrémentale des systéemes, ce qui justifie notre choix pour le
formalisme des automates d’interface.

La vérification de la compatibilité de A; et A, dans I'approche optimiste est effectuée en
suivant les étapes suivantes :
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vérifier que A; et A, sont composables ;
calculer le produit synchrone A; ® A; ;
calculer 'ensemble des états bloquants dans A; ® A, ;

b wnp =

calculer 'ensemble des états incompatibles dans A; ® A, : les états a partir des-
quels I'environnement ne peut pas éviter d’atteindre les états bloquants en une ou
plusieurs étapes;

5. calculer A; || A; en enlevant de A; ® A,, les états bloquants, les états incompatibles
et les états non atteignables a partir de I'état initial ;

6. siA; || A, n'estpas vide alors A; et A; sont compatibles, sinon ils sont incompatibles.

Lalgorithme pour calculer la composition de deux automates d’interface A; et A, (dont
les étapes sont décrites ci-dessus), est d'une complexité linéaire par rapport a la taille du
produit des deux automates [dAHQ1]. Cet algorithme est implémenté dans I'outil Ptolemy
[LX04], développé a l'université de Berkeley.

Les étapes de cet algorithmes sont détaillées dans la section suivante.

2.3.2/ COMPOSABILITE, COMPATIBILITE ET COMPOSITION

Avant de calculer le produit synchrone de deux automates d’interface, il faut vérifier leur
composabilité.

Définition 22 (Composabilité). Deux automates d'interface A, et A, sont composables si

24141 N 21142 = 21(4)] N Zgz = ZEI n ZAz = ZAI n E,I:xlz = 0.

Nous notons par S hared(A,A;) = (ZLI ngz)u (Z}42 mxgl) I'ensemble des actions partagées
par A etA;.

Définition 23 (Produit synchrone ®). Soient A, et A, deux automates d’interface compo-
sables, le produit synchrone de A et A, est 'automate d’interface A; ® A, défini par

_ SA1®A2 = SAI X SA2 et IA®Ar = (lAlelAz) ;
— I} on, = Eh UZL )\ Shared(A1, Ay) ;

— 30 0, = (B9 UEQ) \ Shared(Ay. As) ;

H _ yH H .
— 2A1®A2 = ZAI UZ)A2 U Shared(Ay,A3) ;

- ((Sl, 32)7 a’ (S/la 3/2)) € 6A1®A2 SI
— a¢ Shared(A1,A2) A(S1,8,S]) €64, AS2 =S, oU

— a¢ Shared(A1,A2) A ($2,8,S)) €64, A S| = S| OU

— ae€ Shared(A1,A2) A (81,8, S)) € 04, A (82,8, S)) € 5a,-
Lincompatibilité entre deux automates d’interface A, et A, pourrait se produire a cause
de I'existence des états (s1, s7) dans le produit A; ® A, tels qu’il existe au moins une action

a dans Shared(A1,A;) activable a partir de s; et elle ne 'est pas a partir de s, ou vice
versa. Ces états sont dits bloquants dans le produit A; ® A,.
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Définition 24 (Etats bloquants). L'ensemble des états bloquants Dead(A;,A,) C S A XS 4,
dans A| ® A, est déefini par {(si1, s2) € Sa, X Sa, | 3 a € Shared(A,, A») telle que la condition
suivante est satisfaite : (a € X3 (s1) Aa € T} (52)) V(a € I (s1) Aa ¢ T (51)) )

Pour décider de la compatibilité de A; et A,, il faut pour prouver I'existence d’un environ-
nement légal, sans pour autant le définir. Pour cela, il suffit de calculer la composition de
Ay et A, [AHO5] et de montrer qu’elle n'est pas vide. Cette composition est calculée en
enlevant de I'ensemble des transitions du produit toutes les transitions étiquetées avec
une action d’entrée, qui ont un état cible incompatible (état permettant d’atteindre les
états bloquants) [AHO05]. Autrement dit, on obtient la composition en limitant le produit
A ® Ay, a 'ensemble des états compatibles et atteignables, noté Cmp(A;, A,), aprés la
suppression des états incompatibles. Cet ensemble contient les états dans lesquels les
états bloquants ne sont pas atteignables en activant des actions de sortie ou internes
(parce qu’elles sont localement contrélables par le composant).

Définition 25 (Composition ||). La composition A, || A, est 'automate d'interface tel que :

— Saa, = Cmp(A1,Az);

— 14,04, = (14, 14,), 1414, € S a4, 5

_ ZI — ZI ZO — EO

H _ vH
Al = ZAAy T, = ZAiedy ST X4 4, = 2

AtllAz A1®A> ;
— 04|14, = 04,84, N (Cmp(A1,A2) X Zp, 4, X Cmp(Ay, A)).

Définition 2€ (Compatibilité). A, et A, sont compatibles s’ils sont composables et si
Al ||Ay #0

2.4/ SPECIFICATION DE UARCHITECTURE D'UN SBC AVEC SYSML

Dans cette section, nous présentons nos modeles SysML pour spécifier I'architecture
d’un SBC. Cette proposition tient compte de la définition du langage SysML a partir de la
version 1.3, et des caractéristiques d’'un SBC.

Pour illustrer notre proposition, nous présentons I'étude de cas d’une voiture CyCab,
qui est un systeme a base de composants ([BGMPG99]), développé par I’INRIAF_], et
considéré comme étude de cas dans le projet ANR TACOS. Le CyCab est un petit
véhicule, électrique et automatique, utilisé comme moyen de transport congus essen-
tiellement pour le transport autonome. Il permet aux utilisateurs de se déplacer via un
ensemble de stations préinstallées. Il est totalement contrélé par un systeme informa-
tique et peut étre piloté automatiquement selon de nombreux modes. Pour illustrer notre
approche, nous considérons les contraintes suivantes :

— Un CyCab a une route dédiée ou les stations sont équipées de capteurs et d’unités
de calcul. Il n’y a pas d’obstacle sur la route.

— Nous proposons que la conduite du CyCab soit guidée par les informations regues
des stations, ce qui permet de localiser le CyCab par rapport aux stations.

— Le véhicule est activé par le composant de démarrage (Starter). Le véhicule est
également doté d’un bouton d’arrét d’urgence, associé au composant d’arrét d’'ur-
gence (Emergency Halt (EH)). Le bouton d’arrét d’urgence peut étre activé a tout
moment pendant les mouvements du CyCab.

1. Institut National de Recherche en Informatique et Automatique
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Le CyCab est un systéme composé de deux composants composites : le véhicule et
la station. Le véhicule est, a son tour, composé des composants élémentaires : Vehicle
Core, Starter et EH. La station est composée des composants : Sensors (capteurs) et
CU (unité de calcul).

Donc pour spécifier I'architecture d’'un SBC, en I'occurrence ici le CyCab, nous proposons
d’utiliser les diagrammes SysML suivants : le bloc, le diagramme de définition de blocs
(BDD), le diagramme de blocs internes (IBD), et le diagramme de séquence.

Le bloc : Permet de définir un composant en décrivant, ses opérations internes,
comme opérations privées du bloc, et aussi ses services requis et offerts (sous forme
d’opérations également), de la fagon suivante. Chaque bloc est décoré par deux ports
proxy : un port d’entrée pour décrire les services offerts qui sont listés dans un bloc d’in-
terface qui défini le type du port, et un port de sortie pour décrire de la méme maniére
les services requis. Par ailleurs, nous distinguons deux types de blocs : les composites et
les élémentaires. Par exemple dans la figurg2.1] est présenté le bloc composite Station
et ses sous-blocs élémentaires Sensors et CU. Dans la méme figure, nous constatons
également que le bloc Sensors regoit des informations de la position du véhicule via
'opération spos() sur son port d’entrée ps_in, comme indiqué dans le bloc d’interface
linSensors, et renvoie la position géographique calculée via un appel a 'opération pos()
décrite dans le bloc d’interface loutSensors

Le BDD : Permet de décrire la structure du systeme ou d’un bloc composite, en exhi-
bant les relations de hiérarchie entre ses blocs (relation de composition). Par exemple,
la figure [2.1] représente le BDD du bloc composite Station, qui est relié par des relations
de composition avec ses sous-blocs. Le BDD complet du CyCab est présenté dans notre
papier [CH11b].

«Block»
E station
attributes
o «ProxyPort» + pst_in: <Undefined> [1]
o _«ProxyPort» + pst out: <Undefined> []
operations

«InterfaceBlock: <«InterfaceBlock:
E linsensors E loutSensors
operations operations

4 + spos() @ + pos()

1
T

«Blocks 1 1 «Block»
H sensors Heu <«InterfaceBlock «InterfaceBlock:
attributes attributes H tincu ] loutcu
i «ProxyPort» + ps_in: linSensors [1] o «ProxyPort» + peu_in: linCU (1] [ operations | operations
o «ProxyPort» + ps_out: loutSensors [1] o «ProxyPort» + pcu_out: loutCU [1] @ + pos() g :Lar\(t)()
al

operations operations

FIGURE 2.1 — Le BDD du bloc composite Station

IBD : Permet au concepteur d’affiner I'architecture du systeme en détaillant les in-
teractions entre les sous-blocs dans un bloc composite. Dans I'IBD, les parties (parts)
correspondent aux sous-blocs. Linteraction entre les sous-blocs est modélisée par des
connecteurs entre leurs ports. Par exemple dans la figure [2.2] nous spécifions la com-
position interne du bloc Station en montrant I'interaction entre les sous-blocs Sensors et
CU. lIs sont liés via un connecteur entre le port ps_out du bloc Sensors et le port pcu_in
du bloc CU.
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«Block»
£ station

+ peu_in: linCU [1] + pst_out: +Undefined> [1]

+ pst_in: <Undefined> [1]
[ f;‘ + Sensor: Sensors [1 . :|

- + ps_out: loutSensors [1]
+ ps_in: linSensors [1]

+ pcu_out: loutCuU [11]

FIGURE 2.2 — Le IBD du bloc Station

Le diagramme de séquence : Permet de représenter les protocoles d’interaction entre
chaque composant et son environnement (les autres composants), sous forme d’'une
séquence d’échanges de messages. Nos diagrammes de séquence doivent étre com-
posés de deux lignes. Une représentant le composant, et une autre pour I'environnement.
Par exemple, dans la figure est modélisé le diagramme de séquence du composant
Sensors modélisant son protocole d’interaction. Ce composant regoit le message spos()
de I'environnement, représentant les informations de la position du véhicule, et renvoie
ensuite le message pos(), indiquant les coordonnées géographiques, a I'unité de calcul
(CU), représentée par I'environnement.

Elsd: Interaction1 J

spos()
pos()

FIGURE 2.3 — Le diagramme de séquence du bloc Sensors

2.5/ DERIVATION AUTOMATIQUE DES AUTOMATES D’INTERFACE A
PARTIR DE SYSML

Dans cette section, nous présentons notre démarche pour la dérivation des automates
d’interface a partir des diagrammes de séquence spécifiant les protocoles des compo-
sants. Nous proposons une approche de transformation de modeles exploitant Atlas
Transformation Language (ATL) [atl], qui repose principalement sur la méta-modélisation
[dLVAOQ4] et les transformations de méta-modéles [CHO3]. Elle consiste a définir les méta-
modeles des modeles source et cible, puis a spécifier les correspondances entre eux
dans le méta-niveau. Pour automatiser la transformation, nous avons défini un ensemble
de regles ATL permettant d’effectuer cette transformation.

La figure présente un apercu de notre approche. Partant, des diagrammes de
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Transformation AT Lr

Interface Automaton |« P Interface Automaton

of B/ of Bj
<_Code Generation > O

Ptolemy Specification

of Bj

Ptolemy Specification | >
of B/

Y Y

Verification >

FIGURE 2.4 — lllustration de notre approche.

séquence des composants, et grace a un ensemble de regles ATL, définies sur les méta-
modeles des diagrammes de séquence et des automates d’interface, nous obtenons les
automates d’interface correspondant aux diagrammes de séquence. Ensuite pour vérifier
la compatibilité des composants, nous proposons de générer automatiquement, grace a
un ensemble de modeles Acceleo [acc], les spécifications d’entrée pour I'outil Ptolemy
pour la vérification de la compatibilité.

Méta-modele : Dans la figure est présenté le méta modele des automates d’inter-
face. Ainsi, chaque automate d’interface est composé d’un ensemble d’état et transitions.
Les ports Inport et outport sont associés respectivement aux actions d’entrée et de sor-
tie. Le méta modele des diagramme de séquence n’est pas présenté ici (disponible dans
[BCHM19]).

* Interface *
outports 0..
states 0.. <« Automaton e P Stla_teType
mame Initial
transitions 0..* ? inports 0..” Notlnitial
source | —

State Transition Inport Outport
name target action name name
type

FIGURE 2.5 — Le méta modéle d'un automate d’interface.

Regles ATL : Pour traduire le modele source correspondant a un diagramme de
séquence vers le modele cible correspondant a un automate d’interface, nous avons
défini un ensemble de regles ATL permettant 'automatisation de cette transformation.
Ces regles permettent de définir 'ensemble des états, de transitions, et des actions
d’'un automate d’interface, en transformant les éléments constitutifs d’'un diagramme de
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séquence. Par exemple, ci-dessous est présentée une des regles ATL (I'ensemble des
regles est présenté dans [BCHM19)) :

— Rule : MessageZTransition

Cette regle permet de créer une transition pour chaque message échangé entre un
bloc et son environnement, décrit dans le diagramme de séquence. Cette transition
sera étiquetée avec I'action mes, correspondant au nom du message. Et, en fonc-
tion de la position du message, la transition sera typée en tant qu’action d’entrée,
de sortie ou interne.

rule message2Transition {

from mes : SD!Message, mos : SD!MessageOccurrenceSpecification

. (mos.getCovered() .name <> 'ENV’ )

to t : IA!Transition (

action <- mes.name.concat(
if(mes.sendEvent.getCovered()=mes.receiveEvent.getCovered())then ’;’
else if (mes.sendEvent=mos)then ’!’ else '?’endif endif),

source <- thisModule.resolveTemp(mos, ’s’),

target <- thisModule.resolveTemp(

thisModule.NextMsgOcSpec (mos.getCovered(), mos), ’s’)

)}

Templates Acceleo pour Ptolemy : Apres avoir dérivé les automates d’interface du
diagramme de séquence, nous proposons un ensemble de templates Acceleo pour
générer automatiquement la spécification d’entrée Ptolemy, afin de vérifier la compatibi-
lité des composants. En analysant un fichier d’entrée de Ptolemy spécifiant un automate
d’interface, nous avons défini six templates Acceleo permettant de créer automatique-
ment le fichier de la spécification Ptolemy. Ces derniers sont détaillés dans notre papier
[BCHM19] et |a thése [Bou16].

En appliquant notre approche sur les diagrammes de séquence des bloc Sensors et CU,
on obtient leurs automates d’interfaces respeciifs illustrés dans la figure

halt

spos
halt()!
spos()? 2

)
: ey dliNg
< ~__
far far()!
Sensor Computing Unit (Cu)

FIGURE 2.6 — Les automates d’interface des sous-composants Sensors et CU

2.6/ VERIFICATION DE UASSEMBLAGE DANS UN SBC MODELISE
AVEC SYSML

Dans cette section, nous présentons notre approche pour vérifier la compatibilité d’'un
ensemble de composants qui forment un SBC dont l'architecture est décrite avec
SysML. Cette approche exploite les travaux présentés précédemment, et prend donc en
considération les protocoles d’interaction spécifiés avec des diagrammes de séquence et
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traduits en automates d’'interface. Elle exploite également les modéles formels des BDD
et IBD, que nous présentons dans la section suivante.

2.6.1/ MODELES FORMELS DES DIAGRAMMES SYSML SPECIFIANT UARCHITEC-
TURE D’UN SBC

Pour pouvoir analyser automatiquement I'architecture d’'un SBC, spécifiée avec SysML,
afin de vérifier 'assemblage de I'ensemble de ses composants, nous proposons les
modéles formels pour spécifier 'ensemble des diagrammes SysML utilisés pour spécifier
I'architecture. Nous allons ainsi définir formellement le bloc, le diagramme de définition
de blocs, le bloc d'interface, et le diagramme de blocs internes. Ces modéles sont ex-
ploités par notre algorithme de vérification de 'assemblage des composants, décrit dans
la section

Définition 27 (BDD). Un modéle formel pour le BDD d’'un systéme S est : BDDs =
(IBg,S Bs,SubBg) ou:

— IBgs : est le bloc initial du systeme ;

— S By :estl'ensemble de blocs ;

— la fonction SubBs : S Bs — 2585 qui associe a chaque bloc son ensemble de sous-
blocs.

Définition 28 (Port d’un bloc). Un port d’'un bloc SysML, P, est défini par le tuple
(namep, typep, directionp), tel que :

— namep est le nom du port,

— typep est le nom du bloc d’interface qui type le port,

— directionp indique la nature du port : in pour un port d’entrée et out pour un port de
sortie. Nous notons par P.direction la direction du port.

Pour la définition suivante, nous avons besoin de considérer I'ensemble InrB qui
représente les blocs d’interface.

Définition 2° (Bloc SysML). Un bloc SysML B est un tuple
(nameg, Opp, Ping, Pours, TypePortp), tel que :

— namepg est le nom du bloc,

— Opg est 'ensemble fini des opérations privées dans B,
— P;,p le port proxy d’entrée de B,

— P,.up le port proxy de sortie de B.

— La fonction TypePortg : {Pi., Poug} — IntB, qui détermine l'interface qui définit le
type de chaque port.

Nous notons par B.name, B.Op, B.P;, et B.P,,, respectivement, le nom du bloc B, son
ensemble des opérations internes, son port d’entrée, et son port de sortie.
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Définition 219 (Bloc d'interface). Soit B un bloc SysML et P, un port de B, ou x prend la
valeur de in pour un port d’entrée, et out pour un port de sortie. Un bloc d’interface de B,
tel que B définit le type du port P,, et représente l'interface requise ou fournie de B, est
défini par IxB = {name,p, Op.p), tel que name,p est le nom de l'interface, et Op.p définit
I'ensemble des services requis par B quand x = out, et dans le cas contraire (x = in) il
définit 'ensemble des services fournis.

Soit I un bloc d’interface, nous notons par 1.0p 'ensemble des opérations définies dans
1.

Par exemple, dans la figure [2.1]I'interface requise du bloc CU est IoutCU, telle que
ToutCU.Op = {far(), halt()}. Son interface offerte est IinCU, telle que IinCU.Op = {pos()}.

Définition 211 (IBD). Soit SetBz = SubBg(B) I'ensemble des sous-blocs du bloc B. Le
diagramme de blocs internes de B, est le tuple

IBDg =( Partsg, BlockPartg, Portsg, Pexting,Pextoutg, PinPartg, PoutPartg, Connectorsi,g,
Connectorsy,p ) tel que :

— Partsp est I'ensemble des parties (Parts), tel que chaque partie représente une
instance d’un sous-bloc dans B.

— La fonction BlockPartp : Partsg — SetBp détermine pour chaque Part dans I'lBD
son bloc.

— Portsp est 'ensemble des ports associés aux parties dans I'IBD.

— Pexting et Pextoutp sont respectivement le port extérieur d’entrée et le port extérieur
de sortie.

— La fonction PinPartp : Partsg — Portsg détermine le port d’entrée pour chaque Part
dans I'IBD. Et la fonction PoutPartg : Partsg — Portsg détermine le port de sortie
pour chaque Part dans I'IBD.

— Connectorsinp = {(pi, pj) tel que (p;, pj) € Portsg X Portsg A p;.direction # p;.direction},
I'ensemble des connecteurs internes qui relient les sous-blocs. Ils sont également
appelés connecteurs d’assemblage.

— Connectorsoup = {(pi, pj) tel que (p;, p;) € Ports X Ports A p;.direction = p;.direction},
I'ensemble des connecteurs qui relient les ports des sous-blocs (parties) avec les
ports du bloc composite. lls sont appelés connecteurs de délégation.

Les définitions du BDD et de I'lBD sont exploitées dans I'algorithme de la section sui-
vante, pour identifier et assembler les sous-composants connectés dans le systéeme glo-
bal ou dans un composant composite. Les autres définitions sont exploitées dans la sec-
tion|2./] et les chapitres suivants.

2.6.2/ ALGORITHME DE VERIFICATION

Lalgorithme SysCompos, exploite les modéles formels décrits dans la section
précédente et I'approche des automates d’interface pour vérifier 'assemblage de I'en-
semble des composants d’'un SBC décrit avec SysML. Nous notons par Compos(A1, Ay),
I'algorithme permettant de vérifier la comptabilité de deux automates d’interface, dont les
étapes sont décrites dans la section Cet algorithme est détaillé dans [dAHO1].
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Lalgorithme[f]accepte en entrée le modéle formel du BDD du SBC (il exploite aussi le IBD
de chaque bloc composite et 'automate d’interface de chaque bloc élémentaire), et pro-
duit en sortie 'automate d’interface de bloc composite du systéme décrit par son BDD si
les composants sont compatibles, ou un automate vide dans la cas contraire. Lalgorithme
analyse récursivement l'architecture du systéme en exploitant les liens hiérarchiques
entre les blocs (dans le BDD) et leurs liens internes (connecteurs) dans les IBD, et vérifie
au fur et a mesure, de son avancée, la compatibilité des blocs SysML.

Algorithme 1 : SysCompos(BDDg)

ENTREES :
BDDg le BDD du systeme ou du bloc composite B
SORTIES :

1’automate d’interface du composant composite si 1’assemblage est correct, ou
un automate d’interface vide sinon

DEBUT
Soit bc, le bloc courant, tel que bc = IBp
Si SuBg(bc) =0 Alors// LE BLOC COURANT N’A PAS DE SOUS-BLOCS
Soit IA,., 1’automate d’interface obtenu a partir du diagramme de séquence
SDhc
Retourner IA,.;
SINON
//ANALYSE DE L’IBD DU BLOC COURANT POUR CALCULER LA COMPOSITION DES
SOUS-BLOCS DU BLOC COURANT
Soit IBDy. = {Partsyp., BlockParty., Portsy., Pextin,., Pextouty., PinParty., PoutParty,,
Connectorsipp., Connectors,,;,.y le IBD de bc
et setBlocs = {bi| dp; € Partsy: A (pi, b;) € BlockParty.}; setCon = ConnectorSip.;
REPETER
Soit b; € setBlocs,
SI (SuBg(b;) # 0) ALORS
1Ay, = SysCompos(BDDy,);
SINON
Soit IAp, 1’automate d’interface obtenu a partir du diagramme de
séquence SDy,
FIN SI
TANT QUE d{p;, p;} € SetCon tel que (p.,b)) € BlockPart,. FAIRE
SI (SuB(b}) # 0) ALORS
IAp, = SysCompos(BDDy;)
SINON
Soit /A, 1’automate d’interface obtenus
du diagramme de séquence SD;,;
FIN SI
1A, = Compos(IAp,, IAb/c)
IA;,; = 1Ay, // L’AUTOMATE DE bl’, DEVIENT EGALEMENT CELUI DE LA COMPOSITION
SI (IAp, =0) ALORS Exit();FIN SI // INCOMPATIBILITE DES SOUS-BLOCS
SetCon = SetCon — {(pi, p)};
FIN TANT QUE;
setBlocs = setBlocs — b;;
JUSQU’A setBlocs = 0;
Retourner /A,;
Fin Si
FIN

En appliquant lalgorithme sur le bloc Sration, avec le parametre approprié
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(SysCompos(BDDs o)), ON oObtient 'automate d’interface décrit dans la figure qui
représente I'automate de la composition des automates d’interface des sous-blocs
Sensors et CU. Ce qui montre que les sous-blocs dans le bloc composite S tation, sont
compatibles.

spos

halt

4

fa

FIGURE 2.7 — Lautomate d’interface de la composition de Sensors et CU

2.7/ CONCEPTION INCREMENTALE D’UN SBC PAR DES RAFFINE-
MENTS SUCCESSIFS

Dans cette section, nous présentons notre approche pour le développement d'un SBC
(ou d'un composant composite) ou d’un composant composite, en considérant sa
spécification SysML abstraite, modélisant sa structure et son comportement (ce qui
marque une différence par rapport a I'approche présentée dans la section précédente).
Et ensuite, grace a une relation de raffinement, nous proposons un ensemble de compo-
sants élémentaires réutilisables, ou abstraits (a construire également), tels que leur com-
position satisfait la spécification abstraite du systéme. La sélection de I'ensemble de com-
posants peut se faire, soit en une seule étape, ou progressivement en plusieurs étapes.
Dans le premier cas, le systeme a construire n’est pas trées complexe, donc il suffit d’as-
sembler d’'une maniere incrémentale des composants élémentaires pour le construire.
Par contre, le deuxieme cas concerne la construction d’'un systeme complexe, ou I'on
a besoin de définir des sous-composants abstraits et de les construire en assemblant
d’autres composants, et enfin les assembler a leur tour pour construire le systeme final.
Dans ce cas la démarche de conception est aussi incrémentale.

Spécification SysML du composant composite abstrait et des autres composants :
Pour modéliser le composite a construire, nous proposons les modeles SysML suivants :
le BDD et le IBD, pour définir son architecture ; des blocs d’interface pour décrire ses
services offerts et requis ; un diagramme de séquence pour décrire son protocole d’inter-
action. Ces diagrammes sont utilisés également pour spécifier les composants abstraits
a utiliser pour construire le systeme final. Par contre, pour les composants élémentaires
a utiliser, nous avons besoin uniquement de leurs diagrammes de séquence et de leurs
blocs d’interface.
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FIGURE 2.8 — lllustration de I'approche

Démarche de vérification par raffinement :  Pour vérifier si une composition d’un en-
semble de composants satisfait les contraintes imposées par la spécification abstraite
d’'un composant composite, nous avons proposé dans [Roz15], de vérifier une relation de
raffinement entre le bloc SysML du composite abstrait et les blocs SysML correspondant
aux composants faisant partie de la composition.

Définition 22 (Raffinement d’un bloc SysML composite avec une composition de blocs).
Soit B un bloc abstrait décrit avec les diagrammes BDDg, IBDp, et un diagramme de
séquence. Soient By, ..., B, les sous-blocs du B, décrits avec leurs modeéeles SysML. La
composition de By, ..., B, selon le diagramme IBDjy raffine le bloc abstrait B ssi, il y a une
cohérence au niveau structurel et comportemental entre la composition des sous-blocs
B; et le composite B.

Les deux conditions de la relation de raffinement sont détaillées ci-dessous :

1. Cohérence au niveau structurel entre la spécification SysML abstraite du compo-
sant composite et la composition des composants sélectionnés : vérifier que I'as-
semblage des composants est compatible, et le composite obtenu de leur composi-
tion offre au moins les mémes services et requiert au plus les mémes services, que
le composite abstrait. Par exemple, dans la figure[2.8, nous proposons de construire
le bloc composite B avec la composition des blocs élémentaires Bl et B2. Donc il
faut vérifier que B1 et B2 sont compatibles, que que la composition des blocs Bl et
B2 est cohérente avec le bloc composite B, vis a vis des services requis et offerts.

2. Cohérence au niveau comportemental : il faut vérifier la cohérence entre le pro-
tocole d’interaction du composant composite abstrait et celui de la composition des
composant utilisés.

Il faut noter que si la premiéere condition n’est pas vérifiée, alors la deuxieme ne I'est pas
également.

Ces deux conditions sont détaillées ci-dessous.

Cohérence au niveau structurel : |la cohérence au niveau structurel est formalisée par
la définition suivante.

Définition 213 (Cohérence d’'un bloc composite avec ses sous-blocs). Soit B un bloc
abstrait décrit avec les diagrammes BDDg, et IBDg. Soient B, ..., B, les sous-blocs du B.
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La composition de By, ..., B, selon le diagramme IBDpg est cohérente au niveau structurel
avec B ssi :

— Condition 1 (Composabilité) :
Pour chaque couple de blocs connectés {B;, B;}, nous avons :
IinB;.OpNIinB;.Op = IoutB;.OpNloutB;.Op = B;.OpN(B;.0OpUlinB;.OpUloutB;.Op) =
B;.Op N (B;.Op U IinB;.Op U IoutB;.Op) = 0.

— Condition 2 (Au moins les mémes entrées) :
Pour chaque sous-bloc B;, de B, tel que B; (d’apres IBDg) est connecté, par
délégation a un port d’entrée de B, nous avons : IinB.Op C IinB;.Op.

— Condition 3 (Au plus les mémes sorties) :
Pour chaque sous-bloc B;, de B, tel que B; (d’apres IBDg) est connecté, par
délégation a un port de sortie de B, nous avons : loutB;.Op C loutB.Op.

— Condition 4 (Compatibilité) :
Les sous-blocs By, ..., B, sont compatibles, d’apres leurs connections décrites dans
IBDg .

La premiere condition garantit la composabilité des blocs connectés pour pouvoir utiliser
I'approches des automates d’interfaces pour vérifier leurs assemblage. La deuxiéme ga-
rantit que la composition des sous-blocs offre au moins les mémes services que le bloc
composite. Quant a la troisieme, elle garantit que la composition des sous-blocs requiert
au plus les mémes services que le bloc composite. Et enfin, la derniere condition garan-
tit la compatibilité de 'ensemble des sous-blocs (cette condition est vérifiée grace aux
automates d’interface obtenus a partir des diagrammes de séquence des sous-blocs).

Dans [Roz15,ICCM12a], nous avons proposé un algorithme, qui exploite les contributions
présentées dans les sections précédentes (passage d’'un diagramme de séquence vers
un automate d’interface), permettant de vérifier 'ensemble des conditions définies. Lal-
gorithme exploite les modéles formels du BDD, de I'IlBD du bloc composite, et des blocs
d’interface du bloc composite et des sous-blocs.

Cohérence au niveau comportemental : Pour vérifier la cohérence au niveau com-
portemental, nous proposons de vérifier la relation de raffinement entre 'automate d’in-
terface correspondant au diagramme de séquence du composant composite, et celui
obtenu de la composition des composants utilisés. En effet, le raffinement des automates
d’interface est basé sur la relation de simulation alternée définie dans [dAHO1,/AHO5]. Par
conséquent, il est défini de maniére contravariante pour les actions d’entée/sortie : une
implémentation doit accepter toutes les entrées acceptées par la spécification et ne pro-
duire que les sorties autorisées par celle-ci [PAAHSV02]. Ainsi, le composant raffiné peut
étre utilisé dans un environnement plus contraint que celui de son abstraction. Autrement
dit, le composant abstrait est substituable par sa version raffinée.

Avant de définir la relation de raffinement, nous définissons la simulation altern*ée en se
basant sur la définition proposée dans J[AHO5]. Nous utilisons la notation s =, pour
désigner dans un automate d’interface une séquence de transitions étiquetées par des
actions internes entre les états s et s’.

Définition 214 (Simulation alternée [AHO05]). Soient deux automates d’interface Q et P.
Une relation binaire =C Sp x S est une simulation alternée de P par Q, si pour tout
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(p.q) € Sp xSy tel que p > q, nous avons :

? ?
Sip-> p etaezh alors g .q— ¢ et(p'.q) €=

Siq— ¢ etaexf alorsAp’.p — p'IAp".p' — p” et(p".q) € >
Sig-= ¢ etac Zg alorsAp’.p — p et(p'.q) € >

Définition 215 (Raffinement[AH05]). Lautomate d'interface Q raffine I’ automate d’inter-
face P, noté P > Q, si les conditions suivantes sont satisfaites :

1 1 (6] O .
— 3zl c3l et 039,

— Il existe une simulation alternée > entre Q et P telle que leurs états initiaux sont
reliés par cette relation :ip > ip.

Nous avons montré dans [Roz15], qu’il est possible d'utiliser I'outil MIO Workbench
[BMSH10] pour vérifier la relation de raffinement.

2.8/ CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté nos approches qui combinent des modéles SysML
et 'approche des automates d’interface pour concevoir rigoureusement un SBC dans le-
quel l'interopérabilité entre ses composants est garantie. Ainsi, nous apportons des solu-
tions méthodologiques pour les concepteurs des SBC, souhaitant utiliser SysML comme
langage de modélisation, et ayant le besoin de prouver formellement leur fiabilité vis a vis
de l'interopérabilité de leurs composants.

2.9/ BILAN

Les résultats de ce chapitre concernent les éléments suivants :

1. Projets:

— Le projet Tassili SYSVAP (Spécifier en vue de Vérifier et d’évaluer les perfor-
mances des systémes complexes), coopération avec I'université USTHB Alger
(Algérie), 2013-2016.

— Le projet région SyVAD (Modélisation SysML pour la Validation et la
Vérification de micro-systemes), période 2012-2014.

2. Encadrement de theses de doctorat :

— Lathése de Oscar Carillo [Roz15], 2015.

— La thése de Hamida Bouaziz [Bou16], 2016.
3. Encadrement de stage de Master 2 :

Stage de Samir Berrani, concernant la combinaison de SysML et Modelica pour
spécifier et valider les réseaux de capteurs, 2012.

4. Publications principales : [CH11b, CCM12a, BCHM19].
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ADAPTATION DES COMPOSANTS
SYSML LORS DU DEVELOPPEMENT
D’UN SBC

3.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous proposons une approche ascendante (Bottom-up) pour construire
un SBC, en assemblant et adaptant des composants spécifiés avec SysML (blocs),
lorsque ils présentent des inadéquations (Mismatchs) entre leurs services. C’est une
approche qui exploite les spécifications formelles des diagrammes SysML, définies dans
le chapitre précédent, afin de construire d’'une maniére incrémentale le systeme dans
son ensemble, en générant des adaptateurs pour faire interagir correctement les compo-
sants. Notre proposition apporte une nouvelle contribution par rapport aux travaux exis-
tants dans le domaine de I'adaptation, car nous nous focalisons sur I'utilisation conjointe
de SysML et de I'approche formelle des automates d’interface, pour I'adaptation d’un en-
semble de composants, pour construire des composants composites, qui sont ensuite as-
semblés et adaptés a leur tour, pour construire progressivement I'ensemble du systeme.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section suivante, nous
présentons un apergu de notre approche. La section présente 'état de I'art et nos
contributions. Dans la section est présenté I'apercu de notre approche. Notre propo-
sition est détaillée dans la section Nous terminons ce chapitre par une conclusion et
un bilan dans les deux derniéres sections.

3.2/ APERCU DE UAPPROCHE

Notre objectif est de construire un SBC d’une maniere ascendante, en assemblant et
adaptant des composants réutilisables pour obtenir progressivement I'ensemble des
composants composites qui forment le systéme global (voir la figure [3.1). Donc, nous
générons progressivement des adaptateurs pour, d’'une part orchestrer les interactions
entre les composants réutilisés, et d’autre part pour répondre aux contraintes imposées
par les composants composites a construire.

Dans la figure est décrit un apercu de notre approche que nous résumons dans les
points suivants :

31
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FIGURE 3.1 — Approche d’adaptation ascendante des blocs SysML
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FIGURE 3.2 — lllustration de I'approche d’adaptation des blocs SysML.

— Nous commencons par spécifier la partie du systeme que nous souhaitons
développer (le composant composite), qui sera ensuite intégrée dans le systeme
global, en la modélisant sous forme d’'un bloc composite SysML B, permettant
d’exhiber ses ensembles de services requis et offerts. Son protocole d’interaction
modélisé avec un diagramme de séquence est également fourni. Notre intérét dans
cette étape est de développer B avec un ensemble de blocs réutilisables assemblés
avec leur adaptateur.

— Apres cela, un ensemble de blocs {B;}, modélisant des composants réutilisables,
sont sélectionnés (pour construire B), en considérant les contraintes déduites de la
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spécification du bloc B.

— Ensuite, en fonction de chaque bloc B; et de la spécification SysML du bloc com-
posite, nous pouvons décider si B; est approprié pour intégrer 'ensemble des
blocs qui vont composer B. Evidemment cette étape est répétée pour chaque bloc
sélectionné B,. Et a la fin, le protocole d’'interaction de I'adaptateur et sa structure,
modélisée avec SyML, sont calculés, en fonction des modéles SysML des blocs
B et {B;}. Ladaptateur permet, d’'une part de résoudre les inadéquations entre les
blocs B;, et d’autre part de les compléter pour répondre aux exigences de B et de
son environnement.

— Enfin, le bloc adaptateur est intégré aux blocs sélectionnés pour construire automa-
tiquement le BDD et I'IBD du bloc parent B.

Notre approche permet de générer automatiquement 'adaptateur qui se distingue par ses
deux réles : (i) il joue un premier réle de convertisseur, d’'une part entre les composants
a assembler pour construire le composant composite (la partie du systeme), et d’autre
part entre les composants et leur environnement ; (ii) il joue un second réle en tant que
complément pour les autres composants, c’est-a-dire que lorsque I'environnement des
composants demande un service qui n’est offert par aucun des composants réutilisés,
I'adaptateur fourni ce service en I'implémentant. De méme, lorsqu’'un composant réutilisé
a besoin d’'un service et que celui-ci ne peut étre proposé ni par les autres composants ni
par 'environnement de son composant parent, 'adaptateur permet I'implémentation du
service requis.

3.3/ ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Dans la littérature, plusieurs études ont été effectuées pour présenter les travaux exis-
tants ayant proposé des solutions dans le domaine de I'adaptation de logiciels [CMP06),
SEGO09, BBG*06, IST11]. La plupart des approches proposées sont généralement
classées en deux catégories : les restrictives et les génératives. Les approches restric-
tives, comme celles proposés dans [Reu03| IT03], permettent de résoudre le probleme
d’inadéquation entre les composants en supprimant une partie de leurs comportements
conduisant vers des états de blocage. Ce qui a comme conséquence la réduction
des fonctionnalités des composants. Et les génératives, comme celles proposées dans
[YS97, BBCO5, BP06], proposent de générer un composant médiateur, appelé adapta-
teur, pour permettre aux composants d’interagir correctement, en renommant les noms
des messages ou des services échangés, et/ou les réordonnant. La génération de
'adaptateur repose sur un contrat d’adaptation qui définit une relation entre les ser-
vices des composants présentant des inadéquations. Ce sont des approches qui sont
capables de résoudre plus de problemes d’'inadéquation par rapport aux approches res-
trictives. Néanmoins, dans le cas du réordonnement des messages, ces approches sont
contraintes par des problemes de complexité.

Les approches d’adaptation existantes présentent généralement des différences dans
le formalisme utilisé pour représenter les interfaces des composants et pour modéliser
leurs protocoles d’interaction. Lalgebre des processus est utilisée dans de nombreux
travaux, par exemple ceux présentés dans [BBC05, /AG97]. Ce choix est justifié par la
capacité de I'algebre des processus a présenter des descriptions plus expressives des
protocoles et a permettre une analyse plus sophistiquée des systémes concurrents, et
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aussi a prendre en charge la dérivation formelle des propriétés de sécurité et de vivacité.
Dans [KEPQ7], les auteurs utilisent PRES+ [CEPQQ], qui est une variante des réseaux
de Petri temporisés, pour modéliser les interactions des composants et vérifier certaines
propriétés sur le protocole de I'adaptateur. lls ont justifié ce choix par la capacité de
PRES + de capturer intuitivement les aspects de la concurrence et du temps réel. Dans
[CPS06b, [CPS08al, ICS14l IPSTQ7, [TI08], les auteurs utilisent les systemes de transi-
tions étiquetées pour modéliser les protocoles des composants a adapter. Dans cette
catégorie, nous soulignons le travail présenté dans [T108], qui est proche de notre propo-
sition, car les auteurs présentent une approche exploitant les LTS , modélisant les com-
portements des composants, qui sont dérivés des MSC (Message Sequence Charts).
Dans notre cas les protocoles sont spécifiés avec des automates d’interface, dérivés des
diagramme de séquence.

Contributions : Notre approche comparée a celles présentées précédemment, se si-
tue dans le contexte de la communication synchrone des composants modélisés avec
SysML, ou une approche générative-restrictive est adoptée pour construire le composant
adaptateur capable de résoudre les inadéquations liées aux noms des services échangés
entre les composants. Le formalisme des automates d’interface est utilisé pour spécifier
formellement les interactions des composants réutilisés et exploiter leur composition pour
la génération des adaptateurs évitant le blocage des composants. De plus, I'adaptateur
est généré en fonction d’une spécification abstraite d’'un composant composite conte-
nant un ensemble de composants réutilisables, ce qui n’est pas le cas pour les travaux
présentés ci-dessus. Nous pouvons considérer que notre approche introduit une nouvelle
branche dans la taxonomie de I'adaptation de composants.

3.4/ L'APPROCHE D'ADAPTATION DES BLOCS SYSML

Dans les sections suivantes, nous détaillons les différentes étapes de I'approche.

3.4.1/ SPECIFICATION SYSML DE LA PARTIE A DEVELOPPER

Cette étape est dédiée a la spécification de la structure et du protocole d’interaction de
la partie B, considérée comme composant composite, que nous souhaitons développer.
Structurellement, nous modélisons cette partie sous la forme d’'un bloc SysML, ou il faut
préciser ses ports d’entrée/sortie et les blocs d’interface permettant de typer ces derniers.
Ce qui permet de décrire les services requis et offerts de B. Pour spécifier les différentes
interactions de notre bloc composite avec son environnement, nous utilisons un dia-
gramme de séquence respectant le méme formalisme décrit dans le chapitre précédent.
Ce diagramme est transformé ensuite en automate d’interface avec I'approche proposée
dans [CH11a], pour pouvoir I'exploiter dans les étapes suivantes dans la vérification for-
melle de la compatibilité et la déduction du protocole d’interaction de I'adaptateur.
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FIGURE 3.3 — Le bloc composite Robot et son protocole d’interaction.

ILLUSTRATION

Pour illustrer notre approche d’adaptation, nous proposons un exemple, simple, d’'un ro-
bot guidé par une station. Pour développer ce systeme, composé du robot et de la station,
nous commengons par construire le robot qui est une partie du systeme global et qui est
un composant composite. Ce dernier interagit avec son environnement de la fagon sui-
vante : il commence le déplacement dés qu'il recoit le message de son environnement,
ensuite soit il recoit le message d’arrét ou la demande de localisation. Dans ce dernier
cas, le robot envoie son emplacement a son environnement (en l'occurrence la station).

Dans la figure [3.3] est décrit le bloc Robot, qui représente la partie du systéme que nous
souhaitons développer. Les blocs d’interface qui typent les ports du bloc Robot, montrent
que les services offerts sont représentés par les opérations : R.location(). Ceux qui sont
requis sont représentés par les opérations : R.move(), R.stop(), R.getLocation(). Dans la
méme figure, le protocole d’interaction est décrit par un diagramme de séquence qui est
transformé en automate d’interface.

3.4.2/ SELECTION DES BLOCS REUTILISABLES {B;}

Au cours de cette étape, I'architecte du systeme doit sélectionner un ensemble de blocs
{B;} pour construire le bloc composite B (défini lors de I'étape précédente). Chaque bloc
sélectionné doit étre spécifié avec un diagramme de séquence décrivant ses interactions
avec son environnement. Le résultat de cette étape est un ensemble de blocs SysML a
réutiliser avec leurs diagrammes de séquence et un contrat d’adaptation C, qui spécifie
les correspondances entre les services des blocs présentant des inadéquations. Cette
opération doit étre réalisée par I'architecte du systeme, en tant que connaisseur des
différents composants sélectionnés ainsi que de leurs services requis et fournis. Ainsi,
il pourra définir le contrat C, en indiquant pour chaque action dans un bloc, son action
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correspondante dans un autre bloc.

Services fournis et requis d’'un bloc : Pour spécifier certaines conditions sur les
blocs, nécessaires a notre processus d’adaptation, et formaliser le contrat d’adaptation,
nous avons besoin de définir pour chaque bloc B;, ses ensembles de services requis
et fournis. Soit SetPorts 'ensemble de tous les ports, nous proposons de définir les en-
sembles suivants en considérant les formalisations des diagrammes SysML proposées
dans le chapitre précédent.

— PSp, : 'ensemble des services fournis,

PSp,={ ps|dp € SetPorts et p = B;.P;, A\ ps € TypePortg,(p).Op }
— RS p, : 'ensemble des services requis,

RS g={ rs | Ap € SetPorts et p = B;.Pyy A rs € TypePortg(p).Op }

— IO0pp, : 'ensemble des actions internes, I0Opp,={ 0| 0 € B;.Op}

Contrat d’adaptation : Le contrat d’adaptation dans un SBC sert essentiellement
a résoudre les problemes d’inadéquation entre les services des composants. Pour le
spécifier, nous nous sommes inspiré du travail présenté dans [CPS08a], ou un contrat
d’adaptation est spécifié par un ensemble de regles. Une regle prend la forme d’un vec-
teur synchrone v;, tel que le nombre d’éléments de chaque vecteur correspond au nombre
de composants. Un vecteur synchrone v; pour un ensemble de composants ({C;}ie(1.n)
est un tuple :

(€lyunesCiyenaylny N

Avec ¢; appartenant a 'ensemble des actions du composant C;. Elle est égale, soit a
g, dans le cas ou C; ne participe pas a cette synchronisation (n’est pas concerné par
I'adaptation), soit & ¢;, une action de v;, appartenant au composant C;, dans le cas ou
I'adaptation concerne ces deux actions.

Dans notre cas, le contrat d’adaptation C est construit progressivement : a chaque fois
qu’un nouveau bloc B; est intégré pour construire le bloc B, I'architecte doit, d’'une part,
spécifier les correspondances entre les services de B; et les services de la spécification
de B, et d’autre part, spécifier les correspondances entre les services de B; et les ser-
vices des blocs déja choisis ({B,};<;). Ces correspondances représentent le contrat C ={
vi } i=z1.m- Chaque élément v; du contrat d’adaptation C prend la forme d’un vecteur syn-
chrone :

(ay, ap, ..., ay, s ), tel que :
SEPSBURSBU{S}EZ‘LZI'EPSB,.URSBI.U{S}.

Chaque vecteur contient deux éléments a; et a; qui sont différents de &, cela signifie que
le service a; du bloc B; correspond au service a; du bloc B;. Le contrat d’adaptation C est
I'union des éléments de deux sous-contrats : C = CyppiocksY Cspec, tel que :

— Cuslocks - SPEcifie les correspondances entre les sous-blocs {B;},
CsubBlocks={{a1, az, ..., ay, s )}, tel que s = € et aje PSp, URSp, U {&}
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— Cypec - Spécifie les correspondances entre les sous-blocs {B;} et la spécification du
bloc parent,
Cspec={{ a1, as, ..., an, s )}, telque s € PSp URSp et s #c et a; € PSp, U RS g, U {&}.

ILLUSTRATION
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FIGURE 3.4 — Les blocs Controller et Motor et leurs protocoles

Pour construire la partie du systeme concernant le robot, nous proposons de réutiliser les
composants Motor et Controller (voir la figure [3.4). Et nous définissons le contrat d’adap-
tation Cconresmor » POUr spécifier les correspondances entre les actions inadéquates entre
les sous-blocs, Motor et Controller, et entre ces sous-blocs et le bloc composite Robot.

CContrHM()t =

{( C.on, M.on, &), { Coff, Moff, ), { C.move, &, R.move ), { C.stop, &, R.stop )}

Par exemple, la premiére regle de ce contrat indique que l'action C.on dans le bloc
Controller correspond a I'action M.on dans le bloc Motor. Et la troisieme regle indique

que l'action C.move dans Controller correspond a I'action R.move du bloc composite Ro-
bot.

3.4.3/ VERIFICATION DE LA VALIDITE DU CONTRAT D’ADAPTATION

Un contrat d’adaptation C doit respecter plusieurs conditions de validité afin de le prendre
en considération pour la génération de I'adaptateur. Ses conditions sont a vérifier sur ses
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sous-contrats.

Comme dans notre approche, nous traitons uniquement les correspondances de type un-
a-un, notre sous-contrat Cyupiocks doit Vérifier la condition 1 et le sous-contrat Cy,.. doit
vérifier la condition 2.

Condition 1 (validité de C.ppiocks ) :

Condition 1.1 : un service requis d’un bloc correspond au plus a un service fourni d’un
autre bloc.

Y vi=(ei, ..., €in, € ) € CsubBlockss €ik = a, a € RSBk

= Y vjzi= €)1, - €jns € ) € CsubBiockss €jk * a

Condition 1.2 : un service fourni d’'un bloc correspond au plus a un service requis d’'un
autre bloc.

V vi=( eil, .., ins € ) € CsubBlocks Sl eix = a, a € PSp,

=V Vij#i= ( €jly vy €jny € ) € CsubBlockss €jk * a.

Le sous contrat C;,.. doit satisfaire la condition 2 :
Condition 2 (validité de Cj,.. ) :

Condition 2.1 : un service fourni a de la spécification peut correspondre au plus a un
service fourni b des sous-blocs.

Yvi=(ei, ..., €in, @) € Cypec, a € PSp N ey =b

S Vvzi=(ejl, . ejn, ) €ECspec ,c+aetejy+b.

Condition 2.2 : un service requis a de la spécification peut correspondre au plus a un
service requis b des sous-blocs.

Y vi=( ej1, ..., €in, a) € Cspec, a€ERSpANer=b

S Vvjizi=(ejl, ..., €jn, €) € Cypec ,c+aetej +b.

Les blocs réutilisés et le bloc composite parent doivent également vérifier les conditions
de cohérence.

Condition 3 (Vérification de la cohérence des sous-blocs sélectionnés et du bloc
parent) : cette condition doit étre vérifiée par le bloc parent B et les blocs réutilisés {B; }
qui vont composer B.

— Un service fourni d’un sous-bloc ne peut pas étre un service requis du bloc parent :
Yac PSB,-, nous avons a ¢ RS .

— Un service requis d’un sous-bloc ne peut pas étre un service fourni du bloc parent :
¥ a € RS g, nous avons a ¢ PS p.

3.4.4/ GENERATION DE UADAPTATEUR

Dans cette section, nous présentons notre démarche pour générer automatiquement
'adaptateur en fonction des spécifications des blocs B; et du bloc composite B. Nous
présentons, en premier, I'approche permettant de générer le protocole d’interaction de
I'adaptateur, ensuite sont présentés les algorithmes pour générer sa spécification SysML
et celle du bloc composite.

Pour déduire le protocole de I'adaptateur, nous avons besoin des automates d’interface
des blocs B et B;. Et nous avons également besoin d’exploiter la relation de raffinement
des automates d’interface définie dans le chapitre 2| (voir la définition [2.15).
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Donc, pour déduire le protocole de I'adaptateur, que nous spécifions par I'automate
d’interface A,;, nous avons besoin des automates d’interface de I'ensemble des blocs
réutilisables et du bloc parent. Ces automates son obtenus a partir des diagrammes de
séquence des blocs concernés. Ainsi, nous notons par A 'automate d’interface du bloc
B et par {A;}i=1.., les automates des blocs B,. Et pour calculer A,;, nous proposons d’ex-
ploiter la relation de raffinement entre les automates d’interface exprimée par la formule
suivante :

(1) Ag = (AG llc Aua)

Explication : si on considére que Ag est 'automate d’interface correspondant a la com-
position de tous les blocs dans I'ensemble {B;}, donc 'automate d’interface obtenu avec
le composition de Ag et A,, doit raffiner 'automate d’interface du bloc composite Ag. Ce
qui se traduit au niveau des composants par le fait que le composant qui sera obtenu
de 'assemblage des blocs B; avec I'adaptateur, doit fournir au moins les méme services
gue ceux spécifiés dans le bloc parent B et requérir au plus les méme services que ceux
requis par B (ce qui est garantit par la relation de raffinement).

Dans ce qui suit, nous présentons la relation de composition des blocs réutilisés ( ||.) et
ensuite montrons comment déduire 'automate A,, de la formule (1).

Pour calculer la composition des automates d’interface des blocs réutilisés, nous devons
adapter les opérations de produit synchrone et de composition entre les automates
d’interface, définies dans [dAHO1], afin de prendre en compte le contrat d’adaptation
et les actions correspondantes au lieu des actions partagées. Pour cela, nous devons
définir préalablement Corresponding(A;,Aj), 'ensemble des actions correspondantes
entre deux automates d’interface A; et A;, et la fonction corresp(a) qui retourne I'action
qui correspond a I'action a dans le contrat d’adaptation :

Corresponding(4;,A )= {a ezgiuzgiuzﬁ‘/_uzgj | v=( e1,...,en,8Y€ CabBlocks N €x = a}
corresp(a)={a’ |AV € et (i, j) e Nx N etv="{ay,..a,) et a; = a et aj=a'}

Définition 31 (Produit synchrone sous contrat d’adaptation). Soient A; et A; deux auto-
mates d’interface composables, reliés par un contrat d’adaptation C, valide (satisfait la

condition 1). Nous définissons le produit synchrone de A; et A;, sous un contrat d’adap-
tation, par le tuple :

Ai®c Aj=( S A9, 1A@A;s Eﬁ\,@c e Ef(i@c A EZ&, 4, OA®A;)
- SAI'®A]'= SAIX SAj et lAi®cAj= (lAl'a lAj) ;
1 1 I : .
— e, A, =(Z,, UZ A )\ Corresponding(A;, A;)

— 0., A =(=§ U Egj )\ Corresponding(A;, A;);

H _vH H ; A
— Zjea, =24, Y4, U Corresponding(Ai, Aj);
- ((S,‘,Sj),a, (S;,S;)) € 6Ai®rAj Si :
— a ¢ Corresponding(A;,A;) A (si,a,s;) € oa,A 55 =5
— a¢ Corresponding(A;,A;) A (sj,a,s) € 04N si =5

— a e Corresponding(A;,A;) A a € Eg A (si,a,s7) € 84, A (sj,corresp(a),s;.) € da,
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— a e Corresponding(A;,A;) A a € Eg_ A (sj,a,s;.) € 04, A (si,corresp(a),s;) € 6a,

corresp(a)

Ce produit absorbe Iestransitions(si,sj)ﬂ(s;,sj) — (s;,s;.)etlestransitions(si,sj)

corresp(a)

a! . " , .
— (i, S;) (S;,S;.) en les remplagant par une transition ethuetee par une action

. a,
interne, (s, s;) — (s, s;.).

Définition 32 (Composition sous contrat d’adaptation). La composition sous contrat
d’adaptation, C, de deux automates d’interface A; et A; est définie par : Ajll.Aj = A; ®: A;
apres la suppression des états bloquants et de tous les états atteignables depuis ces
derniers en activant des actions de sortie ou internes. Lensemble des états bloquants
est défini comme suit :

(si,5j) € Sa; X Sa; | da € Corresponding(A;,Aj)
ac EZ(si) A corresp(a) ¢ leqj(sj)
\Y
ac Zgj(sj) A corresp(a) ¢ Zgi(si)

Dead (A,‘ 5 Aj) =

Ainsi, le protocole d’interaction global A des sous-blocs {B;};=1., est obtenu en compo-
sant leurs automates d’interface {A;};-1.., en utilisant la composition sous contrat d’adap-
tation : Ag = Ay ||l A2 |lc ... llc As. A chaque étape i du calcul de la composition, nous
calculons la composition entre 'automate d’interface A, (ou A, = Ay || ... ||c Ai—1 ) et l'au-
tomate d’interface A; du bloc B;. Et a chaque étape i, il faut vérifier la condition 4 :

Condition 4 : (les blocs doivent étre compatibles) A. ne doit pas étre vide.

Cette condition est inspirée du théoreme présenté dans [BRO8]. C’est une condition
indispensable pour pouvoir déduire 'automate A,,. En effet pour déduire le protocole
d’interaction de I'adaptateur en utilisant 'automate d’interface Ag et la relation de raffine-
ment, nous proposons d’exploiter la formule (1), décrite précédemment, et d'utiliser les
théoremes[3.11et[3.2]:

Théoréme 3 ([BR0O8]). Une solution R existe pour Q > (P || R), ssi mirror(P) et Q sont
compatibles.

mirror(P) est 'automate d’interface P ou les actions d’entrée et de sortie sont inversées :
I’action d’entrée devient de sortie et inversement. Nous définissons formellement la fonc-
tion mirror comme suit :

mirror(Q)={ Q' | S = S, pour toute transition (s, a!, s") € 6, il existe (s,a?, s") € 6o, et
pour toute transition (s, a?, s") € dg, il existe (s,a!, s") € d¢o, et pour toute transition (s, a; , s”)
€ dp, il existe (s,a;,s") € 5o }

D’apres le théoreme et en faisant le parallele avec notre formule (1), 'automate Ay
existe ssi mirror(Ag) et Ag sont compatibles. Et cette compatibilité dépend également de
la compatibilité des automates composant Ag, d’ou la condition 4.

Ainsi, pour déduire A,;, nous nous référons a la formule proposée dans le deuxieme
théoréme présenté dans [BRO§] :

Théoreme 32 ([BR08]). Lorsque la condition énoncée dans le théorémd3.1|est remplie, Ia
solution la plus générale a Q > (P || R) existe et est donnée par R = mirror(P || mirror(Q)).
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Ainsi, dans notre cas, comme nous avons des actions correspondantes entre les auto-
mates d’interface au lieu des actions partagées, 'automate A, doit étre calculé comme
suit :

Agq = mirror(Ag |lc mirror(Ag)) = mirror(Ay ||c ---|lc An |lc mirror(Ag))

D’apres les théoremes [3.1] et [3.2], nous proposons la condition 5 :
Condition 5 : A et mirror(Ap) doivent étre compatibles.

Algorithme 2 : Déduction du protocole d’interaction de I'adaptateur
1 ENTREES : Ay =( Aud, taa, =), 20, 21 600 ), €

2 SORTIES :Aadapter =< Sadapters Ladapter 21 20 ZH 0 dapter>

adapter’ “adapter’® “adapter’ ~ %
- Créer une copie Aggaprer de Agq.

P .. a;
- Définir 1’ensemble T de toutes les transitions ( s—S’ € Judaprer) »
telle que a appartient a une regle dans le contrat C.

A a; a;
- Remplacer toutes les transitions s — s’ € Ouduprer telle que s — 5" €T,

a? corresp(a)!
par s — s — 5.

La condition 5 est nécessaire pour garantir I'existence d’'un adaptateur (pour avoir A,; non
vide). Donc, si la condition 5 est vérifiée, nous pouvons déduire le protocole d’interaction
réel de I'adaptateur en appliquant I'algorithme 2. En effet, selon le produit synchrone
sous contrat d’adaptation, les transitions étiquetées avec des actions internes a; dans
A4, Qui apparaissent dans le contrat, représentent les transitions dans lesquelles I'adap-
tateur joue le réle de convertisseur (Converter). Ainsi, pour déduire le protocole réel de
I'adaptateur, chaque transition de cet ensemble doit étre remplacée par deux transitions :
la premiere est étiquetée avec I'action d’entrée a ? et le seconde avec 'action correspon-
dante corresp(a) . Cela signifie que lorsque I'adaptateur regoit le message a ? d’un bloc,
il le convertit en entrée appropriée d’'un autre bloc et le transmet a I'aide d’une action
de sortie corresp(a)!. Les transitions qui ne sont pas sélectionnées par I'algorithme
sont celles ou I'adaptateur joue le réle de complément pour répondre a la spécification
du bloc parent. Donc, pour déduire le comportement réel de I'adaptateur, cet algorithme
accepte comme entrée I'automate A, et calcule 'automate d’interface de I'adaptateur
Audapter, €N déduisant les transitions absorbées par le produit synchrone sous un contrat
d’adaptation.

I[LLUSTRATION DE LA GENERATION DU PROTOCOLE DE UADAPTATEUR

Pour illustrer notre approche, nous proposons de générer I'adapteurs des blocs Controller
et Motor en se basant sur leur contrat d’adaptation Cconremor- NOus adaptons ces deux
blocs pour répondre a la spécification du bloc parent Robot en introduisant I'adaptateur
ADContrMot (voir la figure 3.5), ou le protocole d'interaction de I'adaptateur ADContrMot
est représenté a l'aide d’'un automate d’interface. Pour calculer ce dernier nous appli-
quons la formule (1), présentée précédemment, sur I'étude de cas et nous obtenons :

AR()b()t = AC()ntr()ller ||c AMUZ()r ”c AADC()ntrM()t
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4 1\
R.move?  C.move!R.getLocation?

R.move _>©/N®/N \—/© C.jnove

R.stop - C.stop
T >M.off! C.on?|R-location! —>
R.getLocat@) | M.on
Coon, Moff
Coff [Coff "(L M.onRlgetLocation? R.location

C.stop! R.stop? R.location!

.

FIGURE 3.5 — Le protocole du bloc adaptateur ADContrMot

Et en se basant sur les théoreme [3.1] et [3.2] nous déduisons :

AADContrMor = mirror(AC(mtruller lle Anmoror lle mirror(ARob()t))

Pour déduire 'automate d’'interface de I'adaptateur, nous appliquons I'algorithme 2| sur
I'automate Aapconirmor POUr Obtenir Fautomate décrit dans la figure

3.4.4.1/ GENERATION DE UARCHITECTURE DU BLOC ADAPTATEUR

Dans cette section, nous présentons notre démarche pour générer automatiquement la
spécification SysML du bloc adaptateur, ainsi que I'architecture du bloc composite B,
apres I'étape du calcul du protocole d’interaction (I'automate d’interface) du bloc adapta-
teur.

Pour déduire la spécification SysML du bloc d’adaptateur B,gqprer, NOUS proposons I'algo-
rithme [3| permettant de déduire 'ensemble des ports de Bggaper €N analysant 'automate
d’interface du bloc adaptateur. Cet algorithme parcourt 'ensemble des actions de I'auto-
mate d’interface de I'adaptateur pour générer les opérations internes, requises, et four-
nies du bloc adaptateur. Il permet aussi de générer ses blocs d’interface. Pour construire
le BDD et I'IBD de la partie B, nous appliquons l'algorithme (4] et I'algorithme (5| Le rdle
de l'algorithme |4] est d’établir les relations de composition entre le bloc parent B, ses
sous-blocs {B;}, et le bloc adaptateur Buaaprer- Quant & I’algorithme nous l'utilisons pour
générer I'IBD du bloc B. Sa tache est de lier les ports de I'adaptateur aux ports des
sous-blocs {B;} et du bloc parent B.

3.5/ CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche ascendante pour construire un SBC
décrit par ses spécifications partielles (composants composites). Elle est fondée sur la
réutilisation et 'adaptation de blocs SysML a I'aide de blocs adaptateurs. Pour cela, nous
avons proposé d’exploiter le formalisme des automates d’'interface pour la spécification
formelle des protocoles d’interaction des blocs et la dérivation du protocole d’interaction
de I'adaptateur. Ce dernier se distingue, par rapport aux approches existantes, par ses
deux réles. D’'une part, il joue son rble de convertisseur entre les blocs réutilisés, et
entre les blocs réutilisés et leur environnement. D’autre part, il joue le deuxieme rdle
en tant que complément en implémentant les services manquants offerts ou requis par
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Algorithme 3 : Définition du bloc SysML de I'adaptateur
ENTREES : automate d'interface Audaper=(SadaprersladaptersEhgaprerEoapierEmaprer:Oadapter)

SORTIES : bloc Badapter =( nameadapter Opadaplery Pinadapters Poutadapter: Typeportadapter )
bloc d'interface loutadapter =( nameouadapiers OPoutadapter )
bloc d’interface linadapter =( nameinaqapier, OPinadapter )-
// DEFINITION DES BLOCS D’INTERFACE
name pyiadaprer = loutadapter; nameipadaper = linadapter;

Pour tout q; € X! uxo Faire
adapter adapter

: I
Si q; € Zadamer Alors
Opinadapfer = Opinadupter U {ai}
Sinon
_Opinadapter = Opomadapter U {ai}
// DEFINITION DU BLOC ADAPTATEUR Bgupier
namegdapter = adapter ;Opadapter =0; Pinadapter = adapterp,in ; Puutadapter = adapterp,out;
TypePortagapier = {(adapterp_in, Iinadapter), (adapterp_out, loutadapter)};

Algorithme 4 : Construction du BDD du bloc parent B

ENTREES : B, {B:}, Budaprer
SORTIES : BDDg =< IBg, SBg, SubBp >

IBg = B;
SBp= {Bi}iz1.. U (B, Badapter}
SubBp = {(B,{By, ...B;, ..By, Badapter})}

Algorithme 5 : Construction de I'IBD du bloc parent B

ENTREES : B, {B:}, Budaprer
SORTIES : IBDg =( Partsg, BlockPart, Portsg, Pexting,Pextoutg, PinPart, PoutPart,
Connectors;,g, Connectors, g )
//CREER LA part ’ad’ pu BLOC Bujuprer-
-Partsg = Partsg U {ad};
-BlockPart = BlockPart U {(ad, Budapter)}
-PinPart = PinPart U {(ad, Bagapier-Pin)};
-PoutPart = PoutPart U {(ad, Bugaprer-Pour)};
-Pexting = B.P;,; Pextoutg = B.P,;;
—POVtSB = POI’[SB U {Budapter-Pim Badapter-Poms B-Pim B-Pout};
-Connectors,g = {(Pexting, PinPart(ad)), (Pexoutg, PoutPart(ad))} ;
//CREER LES parts b; POUR LES BLOCS B;.
Pour tout B; € {B;} faire
-Partsg = Partsg U {b;};
-créer la part b; pour le bloc B;
-BlockPart = BlockPart U {(b;, B;)}
-PinPart = PinPart U {(b;, B;.P;,)};
-PoutPart = PoutPart U {(b;, B;.Pou)};
-Portsg = Portsg U {B;.P;,, B;.P,,};
-Connectorsi,p = Connectors,pU
{(PinPart(b;), PoutPart(ad)), (PoutPart(b;), PinPart(ad))};
Fin pour

I’environnement ou les blocs réutilisés.
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Comme perspective au travail présenté, nous projetons de proposer une démarche
d’adaptation des SBC modélisés avec SysML, en considérant plusieurs types
d’'inadéquation entre les services des composants. En effet, dans ce travail, nous
considérons uniquement des inadéquations entre les services des composants de type
"un pour un”, autrement dit un service dans un composant correspond a un autre
service dans un autre composant. |l serait intéressant, d’améliorer notre un approche
pour considérer des inadéquations de type, "un-pour-plusieurs”, “plusieurs-pour-un”, et
"plusieurs-pour-plusieurs”.

3.6/ BILAN

Les résultats de ce chapitre concernent les éléments suivants :

1. Projet:

— Le projet Tassili SYSVAP, coopération avec l'université USTHB d’Alger
(Algérie), 2013-2016.

— Le projet région SyVAD (Modélisation SysML pour la Validation et la
Vérification de micro-systémes), période 2012-2014.

2. Encadrement de thése de doctorat :
— La thése de Hamida Bouaziz [Bou16], 2016.
3. Publications : [BCHM16b, BCZ15].
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SPECIFICATION INCREMENTALE DE
L ARCHITECTURE D'UN SBC EN
EXPLOITANT LES EXIGENCES

4.1/ INTRODUCTION

Généralement les SBC sont construits en assemblant divers composants réutilisables.
Cette fagon de faire permet de construire des systemes de plus en plus complexes, avec
un moindre colt. Ce qui fait le succes des approches de développement par compo-
sants. Néanmoins, concevoir rigoureusement de tels systemes reste une tache complexe.
En effet, 'une des principales difficultés concerne la prise en compte des exigences du
systeme lors de la conception du SBC avec un ensemble de composants réutilisables.
D’ou la question suivante : comment spécifier I'architecture d’'un SBC répondant a toutes
les exigences définies ?

Pour répondre a la problématique posée, nous présentons une approche méthodologique
permettant de construire un SBC, directement a partir d’'un diagramme des exigences
SysML et d’assurer formellement la cohérence de l'architecture du systeme vis-a-vis
des exigences définies. Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur les exi-
gences fonctionnelles d’'un SBC, exprimant chacune des contraintes sur le comporte-
ment d’'un composant. Elles sont spécifiées avec le diagramme des exigences SysML.
Nous les exploitons pour construire incrémentalement I'architecture du systeme global,
gue nous spécifions avec les diagrammes SysML BDD et IBD. Nous garantissons ainsi,
la cohérence entre I'architecture du systéme obtenu et les exigences, en les formalisant
avec la logique temporelle linéaire (LTL) et les vérifiant avec le Model-Cheker SPIN, étape
par étape, sur les comportements des composants modélisés avec des diagrammes de
séquence. Dans ce travail, nous avons également défini les conditions concernant la
préservation des exigences par la composition.

Dans ce qui suit nous présentons un apercu de I'approche dans la section puis
nous situons nos contributions par rapport aux travaux existants dans la section[4.3] Pour
les illustrations, nous présentons une étude de cas dans la section Les principales
étapes de notre approche sont présentées dans les sections [4.5l{4.8] Lapplication de ces
étapes sur I'étude de cas est présentée dans la section Nous terminons ce chapitre
par une conclusion et un bilan dans les deux dernieres sections.

45
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4.2/ APERGCU DE LUAPPROCHE

La contribution de ce travail est une approche pour construire un SBC et spécifier son
architecture, en respectant un ensemble des exigences fonctionnelles spécifiées avec
le diagramme des exigences SyML. Pour définir cette architecture, le concepteur du
systeme exploite une bibliotheque de composants réutilisables. Ces composants sont
considérés comme des boites noires, décrits uniquement par leurs interfaces, spécifiées
avec des diagrammes de séquence. Nous proposons donc, de spécifier les exigences
d’'un SBC avec le diagramme des exigences SysML, puis d’analyser ce diagramme afin
d’associer une a une ses exigences atomiques a des composants logiciels qui les satis-
font. Cette association (exigence/composant) est réalisée apres avoir effectué une étape
de vérification formelle avec le Model-Checker SPIN [Hol97]. Chaque composant vérifié
est ensuite connecté, apres avoir vérifié sa compatibilité, aux autres composants du
systéme (qui constituent I'architecture partielle du systeme), déja vérifiés vis-a-vis des

exigences.
requirement N select atomic
diagram requirements

for each atomic
reg. R

link R to a component
no C such that C £ R component
(Use SD, Pro- |77 liorary
mela, SPIN)

1

Verify that S || C # 0
(use IA and preser-
vation of actions)

Generate sys-
tem architecture

yes

letS =S5 || C and
generate partial
BDD and IBD

FIGURE 4.1 — lllustration des étapes de I'approche proposée

Les principales étapes de notre approche, présentées dans la figure sont décrites
ci-dessous :

1. Analyser le diagramme des exigences SysML pour obtenir les exigences atomiques
car elles sont plus précises et il est plus facile de trouver les composants qui les
satisfont (voir la section [4.5).

2. Soit Ry la premiere exigence atomique, soit Co un composant de la bibliotheque
de composants, décrit par le diagramme de séquence DS. Spécifier Ry avec la
formule LTL F et traduire DS en code Promela PRO,, puis vérifier que C, satisfait
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Ry en vérifiant que PRO, satisfait F, avec le Model-Checker SPIN ( voir la section
. Si cette étape retourne False, alors Cy ne satisfait pas Ry, il faut donc obtenir
le composant approprié dans d’autres bibliothéques ou il faut le développer a partir
de zéro.

3. Soit Ay 'automate d’interface décrivant le protocole du composant, obtenu a partir
du diagramme de séquence DS (voir la section |4.7).

4. Répéter jusqu’a I'analyse de toutes les exigences atomiques.

a. Soit R, la prochaine exigence atomique, connectée a R,_;, traitée
précédemment (voir la définition [4.3). Soit C; le composant qui satisfait R;,
grace a la formule LTL F; et au code Promela PRO;. Et A; 'automate d’inter-
face décrivant le protocole du composant.

b. Vérifier que C; et C;_; sont compatibles grace a leurs automates d’interface,
donc vérifier que A; || Ai—; # 0.

c. Vérifier que les exigences R; et R;_; sont préservées par la composition. Elles
sont donc satisfaites par le composite C = C; || C;—; (voir la section[4.7).

d. Définir I'architecture partielle du systéme, conforme aux exigences analysées,
par le composite C = C; || Ci—1, conformément & la définition [2.7] Cette archi-
tecture est spécifiée avec les diagrammes SysML BDD et IBD.

5. Fin de la répétition

Larchitecture finale du systeme a construire est validée a la fin du traitement de toutes
les exigences atomiques.

4.3/ ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Dans le contexte de la vérification des exigences SysML liées aux SBC, nous ci-
tons [PEML10], ou les auteurs s’intéressent a la vérification des exigences SysML sur
des systémes complexes, développés avec un ensemble de composants hétérogénes.
Contrairement a notre approche, les exigences ne sont pas exploitées pour définir I'ar-
chitecture globale du systeme. En effet, lls considérent que I'architecture du systéeme est
donnée et validée, et ils proposent uniqguement une solution pour vérifier les exigences
sur le comportement du systéme modélisé avec un diagramme d’activités. La vérification
des exigences est également traitée dans [RHI17], ou une approche de vérification des
exigences SysML est proposée. Les exigences sont formalisées avec la logique tem-
porelle et le comportement du systéeme avec les diagrammes d’activités, qui est en-
suite transformé en modele spécifié avec les réseaux de Petri. Et enfin un algorithme
de vérification modulaire est proposé. Lapproche ne prend pas en considération les
problématiques liées aux SBC, comme la compatibilité des composants, et donc ne traite
pas la question de l'architecture du systeme. Dans [DOP17], une approche permettant
de vérifier les exigences sur des SBC temporisés modélisés avec SysML, étendu, pour
spécifier les composants avec des contrats. Les principales différences avec notre pro-
position concernent, d’'une part le formalisme utilisé pour spécifier le comportement des
composants (les automates temporisé dans cette approche et les automates d’interface
dans notre cas), et d’autre part I'exploitation du diagramme des exigences SysML qui
n’est pas considérée dans cette approche.
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Quelques travaux utilisent la méthode KAOS [vL09] pour intégrer les exigences dans
le processus de développement de systemes. Par exemple, dans [vLO3], une approche
est proposée pour dériver I'architecture du systeme en partant des buts définis avec la
méthode KAOS. Le processus de dérivation proposé est incrémental, commencant par la
dérivation d’'une spécification abstraite de I'architecture, qui est ensuite raffinée jusqu’a la
satisfaction de I'ensemble des buts modélisés. Les auteurs dans [BDLO5], proposent une
approche incrémentale en ajoutant des propriétés structurelles et comportementales a
une architecture logicielle. Une autre approche basée sur KAOS et SysML est proposée
dans [LSM*10, [FLB*19]. Dans [LSM*10], les auteurs proposent d’étendre le diagramme
des exigences Sysml avec les concepts de la méthode KAOS et proposent ensuite une
sémantique formelle des exigences avec la méthode B. Et dans [FLB*19], ils utilisent la
méthode combinant KAOS et SysML pour modéliser et vérifier les exigences d’un proto-
cole de communication dans le domaine du ferroviaire. Les questions liées a I'architecture
des SBC ne sont pas considérées dans ces derniers travaux.

Dans [CLR*09, KLLS12], les auteurs proposent une approche dirigée par les modéles,
appelée rCOS, pour construire des SBC fiables, en partant des exigences, extraites d’'un
diagramme des cas d’utilisation UML. Les étapes de vérification et de validation sont
intégrées dans le processus de développement proposé. Notre approche est similaire
a la leur, dans I'utilisation des diagrammes de séquence pour exprimer les interactions
des composants, cependant, dans notre cas, nous nous distinguons par I'exploitation du
diagramme des exigences SysML pour modéliser et exploiter les exigences pour définir
I'architecture du systeme.

Les travaux proposés dans [Dro03, Dro0Q7] proposent une approche basée sur les arbres
de comportements. lls traduisent les exigences atomiques en arbres de comportements,
qui sont des graphes spécifiant les interactions des composants. Chaque exigence est
traduite en arbre de comportements, I'ensemble des arbres obtenus sont ensuite fu-
sionnés pour obtenir I'arbre de comportement du systéeme global. Ce dernier est ensuite
exploité pour extraire la structure du systeme. Contrairement a notre approche, celle-
ci n’exploite pas les composants existants pour définir I'architecture du systeme global.
Une approche intéressante, proche des derniers travaux cités, qui a inspiré également
notre travail a été proposée dans [LNRT10]. Les auteurs proposent une approche pour
construire, d’'une maniere incrémentale, I'architecture d’'un SBC a partir des exigences
brutes décrites dans un langage naturel. lls proposent de relier incrémentalement cha-
cune des exigences a une architecture partielle du systeme, grace au modele de compo-
sants exploité et aux informations extraites a partir des exigences brutes. Contrairement
a notre proposition, le langage SysML n’est pas exploité pour spécifier les exigences.

Contributions : Notre approche se distingue par rapport aux travaux existants, princi-
palement, par les points suivants :

— exploitation de SysML et du formalisme des automates d’interface : nous pro-
posons de relier les exigences, spécifiées et organisées avec des diagrammes
SysML (contrairement aux travaux exploitants KAOS), directement dans I'architec-
ture systeme, en exploitant le formalisme des automates d’interface et la composi-
tion des interfaces de composants ;

— construction incrémentale des SBC et vérification de la préservation des exigences
par la composition : la construction de I'architecture du systéme est incrémentale et
guidée par les exigences, et la préservation de ces exigences dans le systeme final
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est garantie par la compatibilité des automates d’interface.

En somme, nous apportons une solution aux concepteurs de SBC, souhaitant utiliser
SysML comme langage de modélisation et exploiter particulierement son diagramme
des exigences, pour construire un systeme complexe avec des composants réutilisables,
répondant a 'ensemble des exigences définies.

4.4/ ETUDE DE CAS

Pour illustrer notre approche nous présentons I'étude de cas, simplifiée, d’'un systeme
de sécurité d'un véhicule, relatif au déclenchement des airbags et au verrouillage des
ceintures de sécurité, lorsque un choc se produit. Ce systeme est inspiré de I'étude de
Barnes et al.[BMFNO1] et les exigences de sécurité dictées par le ministére américain
des transports pour améliorer la protection des occupants des véhicules [Adm98]. Dans
I'étude, les auteurs définissent les conditions nécessaires pour activer automatiquement
les dispositifs de sécurité dans une voiture.

La figure illustre un systeme de sécurité composé de plusieurs capteurs situés
tout autour d’'un véhicule (accélérométres, capteurs de choc, capteurs de pression, ta-
chymetres, capteurs de pression de freinage, gyroscopes, etc.) pour la détection des
collisions. Quand une voiture entre en collision avec un obstacle, ou les freins sont ac-
tionnés, il y a une décélération de la vitesse, ce qui permet aux capteurs de détecter les
valeurs de décélération et de les envoyer a une unité centrale portant le numéro 1 dans
la figure En fonction des données regues, I'unité centrale active les airbags portant
le numéro 2 sur la figure et/ou verrouille les ceintures de sécurité.

FIGURE 4.2 — Un systéme de sécurité d’un véhicule]]

Le diagramme des exigences, correspondant a I'étude de cas, spécifiant les besoins
du systeme est présenté dans la figure Dans ce diagramme, I'exigence initiale
R1 exprime le besoin de préserver la vie des passagers lors des accidents. Elle est
décomposée en deux exigences R1.1 et R1.2 concernant deux dispositifs de sécurité :
un systéeme de airbag, qui doit étre déployé chaque fois que la voiture rentre en col-
lision et les ceintures de sécurité qui doivent étre verrouillées lorsque les capteurs
détectent de forts mouvements. Cette derniere exigence est atomique car elle n’est pas
décomposable. Par contre, I'exigence R1.1 n’est pas atomique, elle est décomposée en

1. Image prise de [Dav10]
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req [package] SecurityRequirements [Car Safety Device] )

<<requirement>>
Car Safety Device
Text : "Ensure life of
passengers"
Id: "R1"

<<requirement>>
<<requirement>> Seat Belt System
) __oeat Belt System |
Airbag System Text : "Seat belts must
Text : "Activate the air be locked once the
bag system when there signal from the ACU is
is a collision” received”
Id: "R1.1" Id: "R1.2"

<<requirement>>
| Airbag Control Unit | _
- Text : "Decide whether <<requirement>>
<<requirement>> or not to deploy the Airbag Device
Sensors airbag and/or lock the Text : "Deploy the

Text : "Always get the seat-belts once the airbag once the signal
sensors values and send sensors report new from the ACU is
them to the ACU" values" received”
Id: "R1.1.1" Id: "R1.1.2" Id: "R1.1.3"

FIGURE 4.3 — Le diagramme des exigences SysML pour le systeme de sécurité d’'un
véhicule

exigences atomiques R1.1.1, R1.1.2 et R1.1.3. Lexigence R1.1.1 exprime la nécessité de
la capture et de I'envoi des valeurs des capteurs a une unité de contr6le de l'airbarg
(ACU). Lexigence R1.1.2 exprime que le composant ACU décide le déploiement ou non
de l'airbag et du verrouillage des ceintures de sécurité, des que les capteurs envoient
de nouvelles données. Enfin, I'exigence R1.1.3 exprime la nécessité du déploiement de
I'airbag des la réception du signal de 'ACU.

4.5/ ANALYSE DU DIAGRAMME DES EXIGENCES SYsSML

Dans cette section, nous spécifions formellement le diagramme des exigences SysML
afin de I'analyser pour extraire formellement les exigences atomiques. Ensuite, nous mon-
trons qu’il est suffisant que ces exigences soient satisfaites par le SBC correspondant,
afin que toutes les autres décrites dans le diagramme soient également satisfaites.

Dans la définition suivante, nous considérons deux relations du diagramme SysML.

— Containment : utilisée pour décomposer une exigence en d’autres plus précises.
— Derivation : utilisée pour connecter une exigence avec une autre dont elle dérive.
Définition 1 (Spécification formelle d’'un diagramme des exigences SysML). Un dia-
gramme des exigences SysML est défini par le tuple RD = (IR, SR, RelC, RelD) tel que :

— IR : I'ensemble des exigences initiales,
— SR :'ensemble de toutes les exigences,

— RelC C SRXP(SR) la relation containment telle que P(S R) est I'ensemble des sous-
ensembles de SR,
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— RelD C SR x P(SR) la relation derivation.

Par exemple, dans notre étude de cas, la spécification du diagramme des exigences
décrit dans la figure [4.3|est RD = (IR, SR, RelC, RelD}, tel que :

— IR = {R1},
— SR={R1,R1.1,R1.2,R1.1.1,R1.1.2, R1.1.3},
— RelC = {(R1,{R1.1,R1.2}), (R1.1,{R1.1.1,R1.1.2, R1.1.3}), (R1.2, 0)},

— RelD = 0, pour désigner qu’il n’y a aucune exigence qui dérive d’une autre.

Définition 42 (Exigences atomiques). L'ensemble des exigences atomiques dans le dia-
gramme des exigences spécifié par RD = (IR, SR, RelC, RelD) est 'ensemble AR = {R|R €
SR,B(R,{R;,...R,}) € RelC}

Une exigence atomique est une exigence qui ne peut pas étre décomposée. Elle exprime
une contrainte sur les actions d’entrée et de sortie liées a un composant(voir la section

4.7).

Lensemble des exigences atomiques dans notre étude de cas est (voir la figure :
{R1.1.1,R1.1.2, R1.1.3,R1.2}.

Remarque : pour calculer 'ensemble des exigences atomiques, il est nécessaire d’ana-
lyser 'ensemble SR de toutes les exigences et d’identifier les exigences non liées par la
relation RelC (containment).

Proposition 1 (SBC satisfaisant toutes les exigences atomiques ). SoitS un SBC, soit
RD = (IR, SR, RelC, RelD) la spécification du diagramme des exigences et AR 'ensemble
des exigences atomique de RD. Le systeme S satisfait toutes les exigences dans SR ssi
il satisfait toutes les exigences atomiques dans AR.

Cette proposition (dont la preuve est disponible dans [CCM14al]) indique qu'’il suffit que
les exigences atomiques soient satisfaites par le SBC pour décider de la satisfaction de
toutes les exigences décrites dans le diagramme des exigences.

4.6/ VERIFICATION FORMELLE DES EXIGENCES SYSML SUR DES
COMPOSANTS

Pour vérifier si un composant satisfait une exigence donnée, nous proposons de tra-
duire les diagrammes de séquence modélisant les protocoles de composants en Pro-
mela et spécifier les exigences SysML avec la LTL pour utiliser le Model-Checker SPIN.
Le choix de SPIN est motivé, d’'une part par sa puissance en tant que Model-Checker, et
d’autre part par son langage Promela disposant de primitives et de concepts qui facilitent
limplémentation des diagrammes de séquence.

Par exemple, les figures et montrent les interfaces des composants Sensors et
ACU, décrites par leurs diagrammes de séquence respectifs. Dans ces diagrammes, les
messages échangés spécifient les services offerts en tant qu’appels de I'environnement
et les services requis en tant qu’appels a I'environnement.
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Eléments d’un | Elément de Promela Instruction Promela

diagramme de

séquence

ligne de vie processus proctypef{...}

message message mtype{ml, ...,mn}

communication canal de communication chan chanName = [1] of {mtype}

événements d’en- | opérations d'envoi et de | envoi: ab!m, réception : ab?m
voi et de réception | réception

le fragment com- | linstruction if if
biné Alt ::(guard) ->ab_p?p;
11 else -> ab_q?q;
fi;
le fragment com- | l'instruction do do
biné Loop ::ab_p?p;
od

TABLE 4.1 — Implémentation des concepts basiques d’'un diagramme de séquence avec
Promela

4.6.1/ VERIFICATION AVEC SPIN

La table montre I'implémentation en Promela des principaux éléments d’'un dia-
gramme de séquence. Les figures [4.5 et montrent partiellement le code Promela
pour implémenter les diagrammes de séquence des composants Sensors et ACU (le
code complet est présenté dans le chapitre 7 de la these de Oscar Carillo [Roz15]).
Dans les deux diagrammes, nous remarquons que leurs deux lignes de vie sont traduites
en processus dans le code Promela, un processus pour le composant et un autre pour
'environnement. Les deux processus sont activés dans une instruction atomique dans
le processus d'initialisation init. Nous remarquons également que les fragments com-
binés loop sont traduits en instructions do. Le fragment combiné alternatif, alt, dans le
diagramme de séquence de ACU est traduit par une instruction if. Les trois valeurs pos-
sibles pour la décélération sont attribuées dans init a I'aide d’une clause if, de cette
maniére, SPIN choisi de maniere non déterministe la valeur qui sera utilisée pour simuler
le systeme.

Une fois le diagramme de séquence implémenté en Promela, le composant peut étre
simulé en tant que systéeme SPIN. Cependant, afin de vérifier si le composant respecte
une propriété LTL, nous proposons d'utiliser une série d’indicateurs, appelés drapeaux
(flags en anglais), pour garder la trace de qui envoie/recoit quel message a/de qui, a tout
moment de I'exécution. Ces drapeaux sont nécessaires pour pouvoir spécifier des pro-
priétés LTL sur le comportement décrit par un diagramme de séquence. lls sont mis a jour
ensemble a chaque événement d’envoi/de réception a I'aide d’'une instruction d_step. Les
drapeaux de notre exemple dans la figure sont send et receive pour indiquer I'action
effectuée, et msg_get_sensor_values et msg_sensor_values pour indiquer le message
échangé, et sensors et environment pour indiquer qui a effectué I'action.

4.6.2/ SPECIFICATION DES EXIGENCES AVEC LA LTL

Une fois que les drapeaux définis, les propriétés a vérifier peuvent étre écrites sous forme
d’expressions LTL avec les drapeaux. Dans notre approche, nous proposons de traduire
les exigences SysML en propriétés LTL en respectant le formalisme avec les drapeaux.
Ainsi, par exemple, 'exigence R1.1.1 dans la figure [4.3| peut étre exprimée sous la forme :
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proctype proc_sensors(){
do
sensors_environment_get_sensor_values?get_sensor_values;
d_step{send=0; receive=1; msg_get_sensor_values=1;
msg_sensor_values=0; sensors=1; environment=0;};
sensors_environment_sensor_values!sensor_values; ...
od
l 7 :Sensors | l 7 environment | ¥ .
proctype proc_environment(){
_:_ _L do
sensors_environment_get_sensor_values!get_sensor_values;

<) looj e .
w <get Sénsor values() sensors_environment_sensor_values?sensor_values; ...

L ftruel sensor_values( od
L} - }

init{atomic{run proc_sensors();run proc_environment();}}

FIGURE 4.5 — Le code Promela pour le com-
FIGURE 4.4 — Le DS du composant Sensors  posant Sensors

proctype proc_acu(){
do
::acu_environment_sensor_values?sensor_values;

if
::(val_dec>=60)->{acu_environment_act_sb!act_sb; ...
acu_environment_act_abl!act_ab;
d_step{send=0; receive=1; ...};}
::((val_dec<60) && (val_dec>=3))->
acu_environment_act_sbl!act_sb; ...

- ::else{acu_reset!reset; ...
] sd: sd_acu J acu_reset?reset; ...}
fi;
] ]
proctype proc_environment(){
L loop J & sensor_values() do X
::acu_environment_sensor_values!sensor_values; ...
[2_1(0,1)[true] if
— ::((val_dec<60) && (val_dec>=3))->
= alt J B act_sb() acu_environment_act_sb?act_sb; ...
.. —60) - ; > .
5 [val_acc>=60] @0 act_ab() : .(val_de'c> 60) ->{acu_environment_act_sb?act_sb; ...
acu_environment_act_ab?act_ab; ...}
fi;
[val_acc<60 @
[z |and % act_sb() od}
val_acc>=3] init{
——————————————— — if
[2_] [else] @ :: (true)->val_dec=0;
55 reset() ::(true)->val_dec=10;
:: (true)->val_dec=60;
— fi;
atomic{run proc_acu();run proc_environment();}
= D 3}

FIGURE 4.7 — Le code Promela pour le
FIGURE 4.6 — Le DS du composant ACU composant ACU

toujours apres avoir regu un appel get_sensor_values, le bloc Sensors enverra un mes-
sage avec sensor_values. La formule LTL exprimant cette exigence est :

O((sensors && receive && msg_get_sensor_values) — { (sensors && send &&
msg_sensor_values))

De méme, I'exigence R1.1.2 peut étre exprimée comme suit : foujours apres avoir regu
un message avec le sensor_values, 'ACU enverra un message décidant de verrouiller
la ceinture de sécurité, d’activer I'Airbag ou d’attendre un autre appel. Lexpression LTL
exprimant cette exigence est :

O(Cacu && receive && msg_sensor_values) — ¢ (acu && send && (msg_reset ||
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msg_act_sb || msg_.act_ab)))

Ces propriétés sont ensuite vérifiées a I'aide SPIN, pour savoir si les composants satis-
font les propriétés spécifiant leurs exigences. Une fois la vérification d’'une exigence est
réalisée sur son composant, le processus continue pour traiter 'ensemble des exigences
afin de construire d’'une maniere incrémentale I'architecture du systeme.

4.7/ ASSEMBLAGE DES COMPOSANTS ET PRESERVATION DES EXI-
GENCES SYSML

Dans cette section, nous présentons I'étape de notre approche concernant la vérification
de 'assemblage des composants. Cette étape vient apres la vérification d’'une exigence
sur un composant. Ainsi, avant d’intégrer le composant vérifié dans I'architecture partielle
du systeme, nous vérifions sa compatibilité avec le composant ou le composite formant
cette architecture. Pour cela, nous générons des automates d’interface a partir des dia-
grammes de séquence, puis nous vérifions leur compatibilité en appliquant I'algorithme
présenté dans la section[2.3.1]du chapitre

Dans cette étape, nous proposons également de vérifier, en méme temps que la
vérification de la compatibilité, la préservation des exigences SysML atomiques lors de
la composition. En effet, cette vérification permet d’éviter la vérification de ces exigences
sur le composant composite obtenu. Ce qui permet la réduction du probleme d’explosion
de I'espace d’états lors du Model-Checking.

Avant de présenter I'algorithme pour vérifier la préservation des exigences, nous mon-
trons dans les sections suivantes que les exigences SysML considérées dans cette
approche, sont liées aux actions d’entrée/sortie des automates d’interface, et par
conséquent, leur préservation dépend de la préservation, par la composition, des actions
avec lesquelles elles sont liées.

4.7.1/ LES EXIGENCES FONCTIONNELLES ET LES ACTIONS D’ENTREE/SORTIE

Les exigences atomiques considérées dans ce travail concernent les propriétés fonction-
nelles d'un SBC. Elles sont directement liées aux actions d’entrée/sortie des composants.
En effet, chaque exigence atomique exprime une contrainte sur un ensemble d’actions
d’entrée et de sortie d'un composant.

Soit AR 'ensemble des exigences atomiques dans la spécification RD d’'un diagramme
des exigences. Soit R; une exigence atomique satisfaite par le composant C;. Soit A;
l'automate d’interface décrivant le protocole de C;. Ainsi, R; est associée aux actions
d’entrée Ig, = {is,, ..., iri,} €t aux actions de sortie Og, = {0y, ..., 0ri, }-

Par exemple, la premiére exigence atomique dans notre étude de cas est R1.1.1 : toujours
obtenir les valeurs du capteur et les envoyer a I'’ACU. Elle est satisfaite par le composant
Sensors. Lautomate d'interface de ce composant est décrit dans la figure[4.8] Lensemble
des actions d’entrée associées a R1.1.1 est {ger_sensor_values} et celui des actions de
sortie est {sensor_values}.

Dans les automates d’interface modélisant les protocoles des composants, les actions
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associées a leurs exigences atomiques sont formalisées par des transitions étiquetées
avec ces actions d’entrée/sortie.

Définition %3 (Exigences connectées). Soient R et R’ deux exigences atomiques
spécifiées dans un diagramme des exigences SysML. R et R’ sont liées respectivement
a l'ensemble des actions d’entrée I et I et aux actions de sortie Og et Og . R et R’ sont
connectées silr N Op #+ 0 ou Igr N Og # 0.

Selon la définition et selon la condition de composabilité des automates d’interface
(voir la section [2.3), il est évident de déduire que deux composants satisfaisant deux
exigences atomiques connectées sont composables.

Nous exploitons cette derniere définition dans I'étape 4-a (voir la section de notre
approche, de la facon suivante : a chaque i eme itération de notre approche, il est judi-
cieux de sélectionner une nouvelle exigence atomique a traiter, qui est liée a I'exigence
de litération i — 1, afin de composer leurs composants, sinon la composition n’est pas
possible selon I'approche des automates d’interface.

4.7.2/ PRESERVATION DES ACTIONS D’ENTREE/SORTIE PAR LA COMPOSITION
DES AUTOMATES D’INTERFACE

Dans cette section, nous montrons que la composition de deux automates d’in-
terface, malgré leur compatibilité, ne garantit pas la préservation de leurs actions
d’entrée/sortie non partagées dans I'automate composite obtenu. Dans notre approche,
nous considérons q’'une action est préservée par la composition si il existe au moins une
transition étiquetée par cette action apres la composition.

D’aprés la définition de la composition des automates d’interface, les auteurs dans
[dAHO1], indiquent que 'ensemble des actions de I'automate composite A = A; || A, est
identique a la ensemble des actions dans le produit synchrone A; ® A,, toutefois I'en-
semble des transitions dans A n’est pas identique a celui de A; ® A, (selon la méme
définition), car ce dernier est inclus dans celui de A; ® A,. Dong, il peut y avoir des ac-
tions d’entrée/sortie dans X, qui n’étiquettent aucune transition dans A. En effet, se-
lon I'approche optimiste des automates d’interface, méme si A; et A, sont compatibles
(donc A # 0), il peut exister des actions d’entrée/sortie partagées entre A; et A, qui ne
synchronisent pas, ce qui provoque des états bloquants. Par conséquent, les transitions
étiquetées avec les actions d’entrée/sortie partagées, qui ne se synchronisent pas, seront
éliminées de A = A, || A, car elles ménent vers des états bloquants. Donc la composi-
tion ne préserve pas les actions qui étiquettent des transitions qui menent vers des états
bloquants.

4.7.3/ VERIFICATION DE LA PRESERVATION DES EXIGENCES ATOMIQUES

Suite au constat présenté précédemment concernant la préservation des actions
d’entrée/sortie par la composition, nous présentons ici la condition que doit respecter
la composition des composants, afin de préserver les exigences atomiques correspon-
dant aux composants assemblés. Et nous montrons également comment vérifier cette
condition en adaptant I'algorithme de vérification de la compatibilité des automates d’in-
terface.
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Condition de la préservation des actions d’entrée/sortie : Une action acr (entrée ou
sortie) est préservée par la composition de deux automates d’interface, A, et A,, si au
moins une transition existe dans I'automate composite, A = A; || A,, étiquetée avec act.
Laction act appartient a 'ensemble des actions d’entrée/sortie dans A, lorsque act n’est
pas partagée entre A; et A,, sinon elle appartient aux actions internes dans A.

La condition de préservation des exigences atomiques par la composition des automates
d’interface est énoncée par le théoreme suivant.

Théoréme 42 (Préservation des exigences par la composition). Soient C; et Ci,, deux
composants satisfaisant respectivement les exigences atomiques R;et R;.,. Leurs deux
automates d’interface respectifs sont A; et A;,1. Soient I; et O; les actions d’entrée et
de sortie liées a R;. Et I, et O, celles qui sont liées a R;1. Le composant composite
S =C; || Ciy1 préserve les exigences {R;, R;.1} Si les automates A; et A;.; sont compatibles
et les actions d’entrée et de sortie I, I+, O; et 0.1 sont préservées dans 'automate
Ai |l Aiyr.

La preuve de ce théoreme est détaillée dans notre papier [CCM13a].

Vue d’ensemble de l'algorithme de vérification : Pour vérifier la préservation des
exigences atomiques par la composition, nous proposons d’adapter l'algorithme de
vérification de la compatibilité présenté dans la section du chapitre [2] Lobjectif est
de vérifier si les transitions étiquetées avec des actions d’entrée/sortie, liées a des exi-
gences atomiques, sont conservées dans I'ensemble de transitions de I'automate com-
posite obtenu, A; || A;+1. Donc I'adaptation consiste a :

— calculer a I'étape (2) de I'algorithme de vérification de la compatibilité, 'ensemble
des transitions dans A; ® A;;1, noté T, liées aux exigences,

— lorsque nous éliminons les transitions a I'étape (5) de I'algorithme de vérification de
compatibilité, nous éliminons également ces transitions dans 7,

— enfin, nous vérifions que toutes les actions liées aux exigences sont associées a au
moins une transition dans T, apres I'étape (6).

4.8/ SPECIFICATION DE UARCHITECTURE DU SYSTEME

La construction d’'un SBC avec notre approche est basée sur la construction, a chaque
étape, d’'un composant composite, qui définit une architecture partielle du systeme qui
satisfait un ensemble des exigences atomiques. Nous décrivons cette architecture avec
les diagrammes SysML BDD et IBD, commme indiqué ci-dessous.

Soit C; le composant de I'étape i respectant I'exigence R;. Ce composant et compatible
avec le composant composite C;_; de I'étape i — 1. Ces deux composants sont spécifiés
respectivement avec leurs automates respectifs, A; et A;_;.

— Le BDD de l'architecture partielle du systeme est composée des deux blocs C;
et C;_;. Le bloc C; possede un port d’entrée typé avec un bloc interface décrivant
les actions d’entrée spécifiées dans l'automate A; et un port de sortie typé par
un bloc interface décrivant les actions de sortie spécifiees dans A;. Le bloc C;_;
est également décrit avec deux ports typés avec des blocs interfaces décrivant les
actions spécifiés dans 'automate A;_;.
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— Le IBD est composé des parties (parts) des blocs C; et C;_;, qui communiquent
entre elles via deux ports d’entrée/sortie, typés par des blocs interfaces décrivant
les actions partagées entre A; et A;_;. Ces parties communiquent également avec
I'extérieur via des ports d’entrée/sortie typés avec des blocs interfaces décrivant les
actions non partagées entre A; et A;_;.

Les éléments traités dans cette section sont illustrés dans la section suivante.

4.9/ ILLUSTRATION SUR LUETUDE DE CAS

Dans cette section, nous appliquons notre approche sur I'étude de cas présentée dans
la section[4.41

Nous commencgons par analyser le diagramme des exigences SysML, décrit dans la fi-
gure pour extraire les exigences atomiques : R1.1.1, R1.1.2, R1.1.3 et R1.2. Ensuite,
nous exprimons ces exigences avec des propriétés LTL, pour les vérifier sur les proto-
coles des composants décrits par leurs diagrammes de séquence.

Pour la premiere exigence RI1.1.1, nous sélectionnons le composant Sensors, son dia-
gramme de séquence est illustré dans la figure[4.4] Ce composant recoit des informations
de plusieurs capteurs (accélérometres, capteurs de choc, ...) tout autour de la voiture a
chaque appel du service get_sensor_values et les envoie via un service sensor_values
. Ces services sont décrits respectivement par I'action d’entrée { get_sensor_values }
et 'action de sortie { sensor_values }, qui sont liées a I'exigence R1.1.1. Pour vérifier
si le composant Sensors satisfait I'exigence R1.1.1, nous traduisons son diagramme de
séquence associé en Promela. Ensuite, nous formalisons I'exigence comme une pro-
priété LTL : ” toujours, apres la réception de Sensors d’un appel de get_sensor_values,
il envoie un message sensor_values a I'environnement”. Ainsi, la formule LTL spécifiant
'exigence R1.1.1 est :

[J((sensors && receive && msg_get_sensor_values)
— ({(sensors && send && msg_sensor_values))

La prochaine exigence a analyser est R1.1.2, qui est associée aux actions d’entrée
sensor_values } et aux actions de sortie { act_sb, act_ab }. Elle est donc connectée
a I'exigence R1.1.2. Nous proposons de la vérifier sur le composant ACU qui offre et re-
quiére les services représentés par les actions d’entrée/sortie associées a R1.1.2. Son
diagramme de séquence est décrit dans la figure 4.6/ Pour vérifier si ce composant sa-
tisfait I'exigence R1.1.2, nous implémentons son diagramme de séquence en Promela et
exprimons I'exigence sous la forme d’une propriété LTL : "toujours apres avoir recu un
message avec sensor_value, '’ACU enverra un message, pour verrouiller la ceinture de
sécurité (act_sb), ou activer l'airbag (act_ab ), ou attendre un autre appel (reset)’, la
formule LTL exprimant cette exigence est :

[J(Cacu && receive && msg_sensor_values)
— ¢ (acu && send && (msg_reset || msg.act_sb || msg_act_ab)))

Ces propriétés sont vérifieces a I'aide du Model-Checker SPIN, qui ne génére aucune
erreur pour les deux modéles. Les composants ACU et Sensors satisfont donc les exi-
gences.

Ensuite, pour relier les composants respectant les exigences R1.1.1 et R1.1.2, nous
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act_ab!

get_sensor sensor_values! sensor t_sb
_values _values senlsor iy
— -values _»@ sensor_values? o act_sb!
get_sensor_values? actab
reset,
act_sb!
FIGURE 4.8 — Lautomate d'interface
de Sensors FIGURE 4.9 — Lautomate d’interface de ACU
act_ab! act_sb
get_sensor
_values | _»@ get,sensor,values?@ sensor_values;
act_ab

FIGURE 4.10 — Lautomate d’interface de la composition des composants Sensors et ACU

vérifions leur compatibilité grace a leurs automates d’interface. Ces automates sont
générés a partir des diagrammes de séquence en suivant I'approche décrite dans
[CH11D]. lls sont représentés dans les figures [4.8] et Pour vérifier leur compatibi-
lité, nous calculons leur composition. Lautomate composite obtenu est illustré dans la
figure Cet automate n’est pas vide, donc les composants Sensors et ACU sont
compatibles.

En examinant les transitions dans I'automate composite, nous constatons que I'ensemble
des actions d’entrée/sortie, liées aux exigences, est toujours présent, par conséquent les
exigences Vérifiées sont préservées par la composition des deux automates d’interface
modélisant les protocoles des composants Sensors et ACU. Donc nous pouvons définir
une architecture partielle du systeme, en présentant un BDD d’un bloc composite, com-
posé des blocs Sensors et ACU. Ce diagramme est présenté dans la figure Les
interactions entre les blocs composés sont ensuite décrites par un IBD (voir la figure
4.12).

«Blocks»
[ sensorsControl «InterfaceBlocks «InterfaceBlocks
attributes E linsensors E loutSensors
@ «ProxyPort» + psc_out: <Undefined.. operations operations
o «ProxyPort» + psc_in: <Undefined> ... & + get_sensor_values() & + sensor_values()

operations

1 T «nterfaceBlock>
32{' i \Lﬂ £ tinacy Qiou&ACU
=3 = operations
«Block> el lock_sb
«Blocks + sensor_values() Wi pck ahi)
] Sensors L] Acu @ = @ + activate ab()
EITEES attributes
@ «ProxyPort» + ps_out: loutSensors [1] & «ProxyPorts + pacu_in: linACU [1]
i «ProxyPort» + ps_in: loutSensors [1] & «ProxyPorts + pacu_out: loutACU [1]
operations & - resetl) S

FIGURE 4.11 — Le BDD du bloc SensorsControl

Ensuite, nous continuons I'application de notre approche en traitant, de la méme maniere,
les exigences R1.1.3, avec I'action d’entrée qui lui est associée {act_ab } et R1.2, avec
l'action d’entrée associée {act_sb }.
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«Block=»
= sensorsControl

+ psc_in{ <Undefined> [1] + ps_out: loutSensors [1] + psc_out:| <Undefined=> [1]

g g ]

+ pacu_in: linACU [11 .
+ ps_in: loutSensors [1] + pacu_out: loutACU

FIGURE 4.12 — Le IBD du bloc SensorsControl

4.10/ CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche permettant de spécifier, d’'une
maniére incrémentale, I'architecture d’'un SBC directement a partir de ses exigences
fonctionnelles modélisées avec SysML. Pour cela, nous exploitons le diagramme des exi-
gences SysML pour en extraire les exigences atomiques, qui sont ensuite vérifiées par
Model-Checking sur des composants réutilisables. Ces derniers sont ensuite intégrés a
une architecture partielle du systeme, apres avoir vérifié leur compatibilité. Cette archi-
tecture est complétée au fur a mesure du traitement de 'ensemble des exigences, jusqu’a
I'obtention de I'architecture finale du systeme global.

Dans ce travail, nous nous sommes restreints aux exigences locales aux composants,
autrement dit chaque exigence est satisfaite par un composant. Il serait donc intéressant
d’étendre notre approche pour prendre en considération les exigences globales, en lien
avec un ensemble de composants.

4.11/ BILAN

Les résultats de ce chapitre concernent les éléments suivants :

1. Projet:

— Le projet Tassili SYSVAP (spécifier en vue de Vérifier et d’évaluer les perfor-
mances des systemes complexes), coopération avec 'USTHB Alger (Algérie),
2013-2016.

2. Encadrement de these de doctorat :
— La thése de Oscar Carillo [Roz15].
3. Encadrement de stage de Master 2 :

— Stage M2 recherche de Moshe Abtan, 2018.

Titre : Etude de limpact de I'évolution des exigences SysML dans le
développement des systémes a base de composants.

4. Publications : [CCM14a, CCM13b].
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5

CONCEPTION A BASE DE
COMPOSANTS ORIENTES OBJET

5.1/ INTRODUCTION

Nous nous intéressons dans ce chapitre, a la conception rigoureuse des systemes cri-
tiques a base de composants dans le but de garantir leur fiabilité. Notre principale motiva-
tion est de fournir des solutions innovantes au développement des systemes corrects par
la conception. Pour cela, nous proposons une approche formelle pour la conception des
systéemes a base des composants orientés objet utilisant leurs contrats comportemen-
taux. Ainsi, nous présentons un formalisme, appelé contrat comportemental, qui décrit
pour chaque composant, a la fois son protocole d’interaction spécifié avec un automate
d’interface, et la sémantique de ses opérations, dans le contexte de composants orientés
objet. Les contrats comportementaux nous permettent de vérifier I'interopérabilité des
composants aux niveaux signature, protocole, et enfin sémantique, contrairement a I'ap-
proche des automates d’interface [dAHO1] qui se restreint aux niveaux signature et pro-
tocole. En effet la considération de la sémantique des opérations lors de I'assemblage
des composants est souvent indispensable pour garantir leur interopérabilité. Outre I'as-
semblage des composants, nous traitons également le raffinement et 'adaptation des
composants.

Par ailleurs, ce travail est en partie le résultat d’'une collaboration avec deux cher-
cheurs/ingénieurs expérimentés dans le domaine de la conception des systemes informa-
tiques pour 'industrie ferroviaire, bénéficiant ainsi de leurs retours critiques. L'élaboration
de notre approche tient compte des recommandations de la norme européenne EN
50128 : 2011 [cen11] des applications ferroviaires, recommandant I'utilisation des ap-
proches par composants et des méthodes formelles, de la conception a la génération
de code, et la répartition de la complexité de la vérification tout au long du cycle de
développement. Ainsi, tout au long du chapitre, nous justifions la pertinence de notre ap-
proche pour la conception d’'un systeme ferroviaire en présentant une étude de cas sur
les fonctions de protection des trains dans les systemes de contréle modernes CBTC
(Communications-Based Train Control) [cbt] des chemins de fer.

Le reste du chapitre est organisé comme suit. Dans la section sont présentés les tra-
vaux proches de notre approche. Dans la section [5.4} nous introduisons notre étude de
cas pour étre utilisée progressivement dans les autres sections pour valider les différents
concepts formels. Dans les sections et nous passons a I'étude des contrats
comportementaux, et notre approche de la compatibilité et de la composition des compo-
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sants. La section est consacrée a I'étude du raffinement des contrats comportemen-
taux. Notre approche d’adaptation des composants est présentée dans la section La
conclusion est le bilan sont présentés respectivement dans les sections [5.9| et

5.2/ ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Dans la littérature, il existe de nombreux travaux proposant des formalismes pour la
modélisation et 'analyse des contrats des composants (et services), dans le but de
vérifier principalement leur 'assemblage et leur substituabilité. Dans cette section nous
nous focalisons sur ceux proposant I'extension du formalisme des automates d’interface.
Par exemple, dans [dAHS02], les auteurs proposent les automates d’interface tempo-
risés, permettant de considérer les contraintes temporelles, pour 'assemblage des com-
posants des systemes temps réel. Dans [DLL*10], une extension des automates d’inter-
face temporisés est proposée pour prendre en charge le raffinement, la composition lo-
gique et structurelle, et le quotient des composants. D’autres travaux [RBB*09, LNWQ7],
proposent d’enrichir le formalisme des automates d’interface avec les spécifications mo-
dales, basées sur la logiqgue mu-calcul modale, pour le développement des SBC. lls
proposent le formalisme des interfaces modales qui est plus expressif que les auto-
mates d’interface, permettant ainsi de définir d’autres opérateurs de composition comme
la conjonction, et aussi d’exprimer des propriétés de vivacité. Un travail concernant les
contrats des composants, qui s’inspire des formalismes des automates d’interfaces et des
interfaces modales, est présenté dans [CENO5|. Les auteurs proposent une approche,
basée sur les types de session, permettant de spécifier les interfaces des composants
avec un langage de type d’interfaces comportementales, doté d’'un ensemble de regles
de compatibilité de sous typages. Ces travaux liés aux automates d’interface, n’ont pas
traité la sémantique des actions comme c’est le cas dans notre approche. De plus I'adap-
tabilité des composants n’est pas également considérée.

Le travail présenté dans ce chapitre traite la problématique du développement de
systémes critiques a base de composants, corrects par la conception. Plusieurs travaux
ont été proposés dans ce contexte. Nous commencons par la Méthode B [Abr96a] et son
impact industriel. Cette méthode formelle est parmi les rares utilisée par de nombreux ac-
teurs industriels majeurs tels que la RATP, Alstom, Siemens, etc [Lec09]. La conception
d’un systeme avec B repose sur des raffinements successifs (conception incrémentale)
de sa spécification abstraite jusqu’a obtenir son implémentation. Notre approche présente
certains points de similitudes avec B concernant la conception incrémentale de systemes,
par le raffinement, et la préservation des propriétés entre le niveau abstrait et raffiné.

Toujours dans le contexte de la construction de systémes corrects par la conception,
nous citons le framework BIP [BBB*11], développé a Verimag. Il permet la conception
des SBC avec des interactions complexes. Dans BIP, les SBC sont construits en su-
perposant trois couches de modélisation : comportement, interaction, et priorité. Ainsi,
I'architecture du systéme est représentée par les couches interaction et priorité, et son
comportement est modélisé par les systemes de transition qui spécifient les comporte-
ments des composants atomiques. Ce qui distingue notre proposition de BIP est notre
exploitation de I'approche optimiste des automates d’interface dans un contexte orienté
objet pour la conception de systémes.

Dans le domaine ferroviaire, les auteurs dans [ZTL*11], proposent une description for-
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melle pour les protocoles de communications slres, dans les systemes de contréle de
trains, en utilisant des automates d’interface et des diagrammes de séquence UML [uml].
Des propriétés de sdreté ont été vérifiées sur I'étude de cas proposée avec le Model-
Checker SPIN [Hol97]. Les résultats montrent a la fois I'efficacité potentielle et I'utilité
pratique de leur approche. Dans [PQO09], les auteurs proposent une approche pour vérifier
un ensemble de propriétés (slreté, vivacité,...) concernant la slreté de fonctionnement
du protocole de coopération du systeme européen de contréle des trains (ETCS) [Eur10],
en utilisant le prouveur de théoreme déductif KeYmaera [PQ08]. Dans [BMC*12], les au-
teurs proposent une approche pour la validation et la vérification d’'un systeme ferroviaire
en exploitant SysML et la méthode B. Leur proposition repose sur la définition d’'une
transformation entre les deux langages en préservant leur sémantique. Contrairement a
notre approche, les aspects liés a la conception et a la vérification des SBC ne sont pas
considérés dans ces derniers travaux.

Contributions : La premiere contribution de ce travail est de montrer comment la
conception a base de composants orientée objet est rigoureuse grace aux contrats com-
portementaux fusionnant les automates d’interface avec la sémantiqgue des méthodes.
Lapproche optimiste de la composition des automates d’interface est par conséquent
adaptée pour prendre en considération les caractéristiques des interactions entre les
composants orientés objet. La seconde contribution concerne la définition de la rela-
tion de raffinement des composants utilisant des contrats comportementaux, destinée
a assurer leur implémentabilité indépendante. Et enfin, la troisieme contribution, est la
proposition d’'une approche d’adaptation des composants décrits par leurs contrats com-
portementaux.

5.3/ CONTRATS COMPORTEMENTAUX

Dans cette section, nous présentons le formalisme des contrats comportementaux per-
mettant de décrire a la fois les protocoles des composants orientées objet, spécifiés avec
les automates d’interfaces, et la sémantique de leurs méthodes. Avant la définition d’'un
contrat comportemental, nous présentons la spécification des protocoles des compo-
sants orientés objet avec les automates d’interface.

5.3.1/ FORMALISATION DES PROTOCOLES DES COMPOSANTS ORIENTES OBJET

Nous proposons d’utiliser et d’enrichir le formalisme des automates d’interface [dAHO1],
défini dans la section[2.3]du chapitre [2| pour modéliser les protocoles de communication
des composants orientés objet, sous forme d’ordonnancements temporels de leurs ac-
tions d’entrée, de sortie, et internes. Ainsi, dans la conception des composants orientés
objet :
— Les actions d’entrée peuvent représenter des méthodes publiques fournies, I'attri-
bution des valeurs de retour, et la capture des exceptions.

— Les actions de sortie peuvent représenter des appels de méthodes, des
événements de retour, et le lancement des exceptions.

— Les actions internes peuvent représenter des appels de méthodes privées, I'attri-
bution de leurs valeurs de retour, et la capture de leurs exceptions levées.
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Définition ' (Automate d'interface pour un composant orienté objet). Un automate d'in-
terface pour modéliser le protocole d’'un composant orienté objet est représenté par le
tuple A = (S a, 14,24, 29,28, 6,4), tel que :

— S 4 est 'ensemble fini des états ;
— 14 € S est'état initial ;
— =L, 39, et = sont respectivement les ensembles des actions d’entrée, de sortie, et
internes, tels que :
— sl usRusll =3,
— 3l =z u sl u sl les ensembles =i, X, et =I¢, sont respectivement des
actions des méthodes publiques fournies, I'attribution des valeurs de retour, et
la capture des exceptions.

— 20 =3m Uz Uzl les ensembles 9™, =97, et £9¢, sont respectivement des
appels des méthodes publiques de I'environnement, le renvoi des valeurs de
retour, et le lancement des exceptions.

— =i = slimu siru s, Jes ensembles =™, $Hr, et =, sont des appels des
méthodes privées, l'attribution de leurs valeurs de retour, ou la capture de
leurs exceptions

— 04 CS4 X2y XS4 estl’ensemble des transitions.

L'ensemble X7 des actions des méthodes de A est défini par " U™ UEH™. De la méme
maniere les ensembles X, des actions de retour X4 pour les actions des exceptions, sont
définies respectivement par, £ U LT U, et Ele U £9° U she.

Pour définir la signature des actions de méthodes dans un automate d’interface, nous
considérons un ensemble de variables V, et nous définissons par T[v] le type de v € V,
et par T[V] = U,ev T[v] le type de V.

Définition 32 (Signature d’une action). Soit A un automate d'interface, pour toute action
a € XY est associée une signature notée a(i :T[i], ..., ix:T[ix]) = 0:T[o] § e telle que

— Lensemble des parameétres d’entrée de a est‘PiA(a) ={i1, ..., ix}.

— Lensemble des parametres de retour ¥ (a) de a est le singleton {o}. Nous notons
par Ra(a) = o I'action retour de a, et Ex(a) = e I'action exception de a.

— Lensemble des attributs utilisés dans a est défini par Aa(a) sia € Z"UTHM. SiR,(a)
et Ex(a) sont définis, X', et X§ sont associés respectivement a {Rx(a) | a € X} et
{Ea(a) | a € 27}

Pour une transition (s, a, t) € 54, nous définissons Succa(s,a) = t. Un chemin d’exécution
o de A est une séquence alternée finie solag]....sk[ak]sk+1--[an-1]s, d’états et d’actions ou
(k> ak, Sk+1) € 04 pour tout k € N_,,. Nous notons par X,(o), I'ensemble {a; € X4 | k € N}
et, par ©,(s), 'ensemble des exécutions atteignant s € S, a partir de 4. Un état s € S4
est atteignable dans A si ®4(s) # 0.

Exemple 5'. Nous présentons un exemple d’un automate d’interface (voir la figure
décrivant le comportement d’un composant qui offre principalement une methode p. Au
niveau de son implémentation, il y a I'appel d’une méthode externe c, suivi soit, de la
réception d’une valeur de retour r., I'appel d’une méthode privée (action interne) h et le
calcul de rp, ou la capture d’une exception et le lancement d’une nouvelle. Dans l'auto-
mate d’interface les fleches en double représentent les actions de méthodes, les simples
c’est pour les actions de retour, et celles en pointillés pour les exceptions.
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method p (ipl:int,ip2:int)

IN:  p,rc, e
returns rp:int; throws ep OUT: ¢, rp, ep §
begin rp! h; re?
int ap=0; & @
try N p? /2\ ol ;
rc = c(icl,ic2); x N
h(ihl,ih2); Nmmm— o _®(_______,'
//calcul de rp ' e’ )
rp= 2+ 51lv;
return rp;

catch ec -> raise ep
end

FIGURE 5.1 — lllustration d’'un automate d’interface

AUTOMATE D’INTERFACE BIEN FORME

Les chemins d’exécutions des automates d’interface doivent respecter, vis a vis des ac-
tions de méthodes, les regles d'implémentation orientées objet. Par exemple, Un appel
d’'une méthode non void, fait par un composant nécessitant I'attribution de sa valeur de
retour, doit étre spécifié au moins par une séquence débutant et se terminant respective-
ment par une action de sortie de méthode et une action d’entrée de retour.

Pour Tillustration nous considérons la méthode ¢ dans I'exemple et le chemin
d’exécution suivant qui est bien formé : 1[p?12[c!13[r.?]4.

Actions Autonomes. Toutes les actions d’'un composant sont autonomes (donc s’ac-
tivent forcement), sauf les actions d’entrée de méthodes et les actions d’entrée liées aux
exceptions. En effet c’est I'environnement qui décide d’activer ou non ces actions. Len-
semble 3" des actions autonomes est T, \ (Zi" U k).

Nous définissons par X (s) ou = € {I, O, H,Im, Om, Hm, Ir, Or, Hr, Ie, Oe, He, m, 1, e, aut} I'en-
semble des actions dans X} activables de s € S4. Lensemble X,(s) définit toutes les
actions activables de s.

Le chemin d’exécution o = sglag]...[a,—1]s, est dit autonome dans A si Z,(c) C ZZ‘“. Il est
dit sans exception si X4(o) € s \ Z§.

Un état s’ € S 4 est atteignable d’'une maniéere autonome (respectivement sans exception)
de s € S, dans A si il existe un chemin d’exécution autonome (respectivement sans
exception) entre s et 5.

Définition 5-3. Un automate d'interface A est bien formé si pour tout s € S 4, eta € ZN(s)
telle que Ry(a) € XY, il existe au moins un étatt € S 4, tel que Ra(a) € X'\ (1), ett atteignable
d’'une maniere autonome sans exceptions de Succ(s, a).

5.3.2/ SEMANTIQUE DES METHODES

La sémantique d’'une méthode fournie (action d’entrée) consiste en : (i) une précondition
représentant les hypothéses environnementales sur les parameétres d’entrée, (ii) une
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spécification abstraite sur le calcul du parametre de retour exprimée a l'aide des pa-
rametres d’entrée et des attributs, (iii) une postcondition sur le parametre de retour en
fonction des paramétres d’entrée et des attributs, et (iv) une postcondition supplémentaire
décrivant les conditions d’exception sur les parametres et les attributs. Une sémantique
d’appel de méthode (action de sortie) n’est définie que par une précondition sur les pa-
rametres d’entrée et une postcondition sur les parametres d’entrée et de retour.

Etant donné un ensemble de variables V, une condition sur v est un sous-type de T[v].
Nous notons par Q[wl,...,wn] (ou Q[W]) la projection de Q sur les variables dans W =
wi,,wy} C V.

Définition 54 (Sémantique des actions). Soit un automate d’interface A, une sémantique
dentrée 1, = (P4, Sa Qa Es) d'une action a € =™ est définie par : une précondition
P, c T[¥,(a)], une spécification S, < T[¥,(a) U Aa(a) U ¥$(a)], une postcondition
de terminaison Q, ¢ T[¥(a) U Aa(a) U ¥ (a)], et une postcondition d’exception E, <
T[[‘PiA(a) UAx(a)U¥(a)]. Une sémantique de sortie O, = (P, Qp) d’'une actionb € Zg"‘ est
définie par : une précondition P, C T[¥',(b)] et une postcondition Q;, < T[¥',(b) U ¥ (b)].
Ces conditions sont respectivement notées par 1,.P, 1,.S, 1,.Q, 1,.E, O,.P, et 0,.Q.

Nous définissons un contrat comportemental comme suit.

Définition 5 (Contrat comportemental). Un contrat comportemental B; d’un composant
est un tuple (A;, I;,0;) tel que A; est un automate d’interface, I; est une fonction qui
associe pour chaque a < Z}{“ une sémantique d’entrée 1I,, et O; est celle qui associe
pour chaque a € ng une sémantique de sortie O,. Nous notons par, B;.A, I'automate
d’interface de B;, B;.1, la fonction I; de B;, et B;.O, la fonction O; de B;.

5.4/ ETUDE DE CAS D’UN SYSTEME FERROVIAIRE

Nous présentons une étude de cas simplifiée sur les fonctions de protection des trains
dans les systemes CBTC (voir la figure [5.2). Un systtme CBTC est un contréleur au-
tomatique des trains qui détermine continuellement les positions précises des trains. Il
est composé des dispositifs embarqués dans les trains et installés dans les voies per-
mettant la prise en charge des fonctions pour la protection automatique d’'un train (ATP),
ainsi que celles pour sa conduite automatique (ATO) et sa supervision (ATS). Les fonc-
tions ATP assurent les exigences critiques pour la sécurité (vitesse, contrdle, freinage,
etc.). Les fonctions ATO couvrent les fonctions non liées a la sécurité. Les fonctions ATS
couvrent la gestion du trafic [cbt]. Les fonctions ATO et ATS n’ont pas d’impact significatif
sur la sécurité et ne sont pas considérées dans cette étude de cas.

Les positions d’un train et sa vitesse sont calculées en continu, et sont communiquées
via des équipements sans fil au bord de la voie. Ainsi, une zone de circulation protégée
est établie pour chaque train jusqu’au prochain obstacle le plus proche. Le train est donc
en mesure d’adapter sa vitesse et ses courbes de freinage afin de ne pas dépasser la
limite de cette zone, appelée point de danger [SLMP13].

Chaque train est équipé d’'un composant OBD (On-Board Device), qui permet le calcul de
deux emplacements fictifs : les postions de la téte et de la queue du train (TEL et HEL). Le
fragment de piste entre ces deux positions couvre tout le train. Habituellement, ce choix
est pris pour des raisons de sécurité pour garder une distance de sécurité entre les trains
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Event 1: sending coverage requests to MCU T
Event 2: T1 and T2 are covered
Event 3: requesting VMAZs from MCU
Event 4: VMAZs of T1 and T2 from MCU
Event 5: computing VLMA

7

Wireless communication with T1 Boundary between \’—,_:?
VMAZI dVMAZZ "

s, TEL. ‘ ‘ LHEL s s

:
Trains path
Velocity profile of T .....
S3
'-‘ -, VLMA of T1
TEL - ‘.-‘ HEL

S1

of MCU

FIGURE 5.2 — Les fonctions simplifiées de la protection des trains.

en cas de dysfonctionnement du systéme. Les emplacements sont des coordonnées sur
un chemin des trains composé de segments et placé dans une direction donnée selon
des positions des commutateurs ferroviaires. Un segment est identifi€ par un numéro,
une longueur et une coordonnée de début. Dans la figure le commutateur p; est
positionné sur le segment s3, et le chemin des trains est la séquence s1, s2, 3, 54, S5, 6,
etc.

Selon la figure les OBD de T1 et T2 lancent le processus de protection en deman-
dant s’ils sont visibles a une Unité de contréle du mouvement (MCU). Plusieurs MCU
couvrent 'ensemble de la ligne, avec des sections de couverture se chevauchant per-
mettant un transfert d’'informations en toute sécurité entre elles. Pour la simplicité, une
seule est représentée dans notre étude de cas. Les emplacements de train sont envoyés
par radio a la plus proche station de transmission de base (BTS). Cette derniére convertit
les signaux radio en données numériques et les transmet a 'unité d’échange de données
(DEU), qui les transfere a son tour au composant MCU (événement 1). MCU détermine
si la zone entre TEL et HEL des trains est complétement ou partiellement incluse dans
sa zone de couverture, et répond aux requétes de T1 et T2. Dans la figure[5.2, T1 et T2
sont tous les deux visibles pour MCU (événement 2).

Ensuite, chaque train demande a son MCU de couverture, la zone autorisée du mouve-
ment vital (VMAZ) : la zone (séquence de segments) dans laquelle le train peut circuler
en toute sécurité (événement 3). Dans la figure 5.2, MCU envoie a T1 une VMAZ limitée
par le début de s; (contenant ses TEL et HEL) et la fin de s3, et envoie a T2 une VMAZ
limitée par le début de s4 (contenant son TEL) et la fin de ss, dernier segment couvert par
MCU (événement 4). Le composant MCU garantit que les VMAZ de deux trains succes-
sifs ne se chevauchent jamais pour éviter les collisions.

Enfin, le train calcule le point de danger, a savoir la limite vitale pour I'autorisation du
mouvement (VLMA), au sein de VMAZ. Pour localiser la VLMA, OBD prend une marge
de sécurité fixe avant la limite de sa VMAZ. La vitesse du train est progressivement
réduite pour atteindre zéro lorsque HEL atteint la VLMA (événement 5).

5.4.1/ CONCEPTION DE UETUDE DE CAS FERROVIAIRE

La figure représente I'architecture, modélisée avec UML, de I'équipement de pro-
tection ATP décrit dans la section précédente. Quatre classes de composants sont
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considérés : OnBoardDevice, DataExchangeUnit, MovementControlUnit, et SubRoute-
Builder instanciés respectivement par les composants OBD, DEU, MCU, et SRB. Les trois
derniers implémentent respectivement les interfaces DataExchange, MovementControl,
et RouteBuilder. Les protocoles des composants OBD, DEU, MCU, sont spécifiés par
leurs automates d’interfaces respectifs dans la figure

Par exemple, le composant DEU implémente la méthode publique (+) covReq (demande
de couverture), dont les arguments sont : el et s (la coordonnée de TEL et I'identifiant
du segment contenant TEL), kel et hs (la coordonnée de HEL et I'identifiant du segment
contenant HEL), et ¢ (I'identifiant du train). Selon I'automate d’interface A; de DEU ( fi-
gure5.4{b)), la méthode covReq transfére la demande de couverture a MCU en invoquant
la méthode iscovered. MCU répond a OBD, via DEU, en retournant 2 (resp. 1) si elle
couvre complétement (resp. partiellement) le train (signal covered), ou en levant I'excep-
tion uncouvered dans le cas contraire.

Par la suite, si le train est couvert par MCU, OBD demande sa VMAZ (vmazReq), DEU
transfere la demande en appelant computeVmaz implémentée par MCU, a son tour MCU
appelle la méthode chain de SRB pour effectuer le chainage sur les segments afin de
calculer les limites VMAZ dans la séquence des segments de start a end (arguments de
chain). Si MCU ne couvre que HEL, alors start prend la valeur de l'identifiant du premier
segment dans le chemin des trains entierement couvert par MCU, sinon il prend la valeur
de ts. Largument end prend la valeur de lidentifiant du segment contenant I'obstacle
suivant. Selon 4,, dans la figure [5.4{c), si le chainage est interrompu par un commutateur
non contr6lé, MCU gére I'exception uncontSW, qui devrait étre levée par chain, et a son
tour leve I'exception default.

La description compléte des protocoles des composants est présentée dans notre papier
[MACM15b].

Component p
Component
0BD o

OnBoardDevi

D DataExchangeUnit
~deu:D: Jnit —<

~computeVIma(vmaz_bounds:real 2)
~ctrlVelocity(vimarreal,curr_velocity:real)
-emgcyBrake()

Component
SRB MovementControlUnit
SubRouteBuilder p -cst:{seg:int ~— train:int} “max
= -srb:SubRouteRuil
“bdd: {seg:Seg — sw:Switch} maxs, u
- — ~+isCovered(t:n s:nat, hel:real, hs:nat):nat
{ ~+chain(start:nat end:nat):{segs:Seg “max,useful_nb:nat} +computeVmaz(Enat):real 2

FIGURE 5.3 — Modélisation UML de 'architecture du systéme.

-mcu:MovementControlUnit

Considérons trois contrats comportementaux B,, By, et B,,, associés respectivement au
composants OBD, DEU, et MCU tels que B,.A est A,, B;.A est Ay, et B, A est A,. La
table montre un exemple de la sémantique de la méthode covReq dans B, et By
avec la signature covReq (1, tel, ts, hel, hs) — covered # uncovered (les types des parameétres
sont donnés dans la figure [5.3). Il faut noter que la spécification B,.Z(covReq).S n’est pas
définie (L[z, tel, hel, ts, hs, covered]) : au niveau de B, il n’y a pas de parameétre ou d’attribut
(Aa,(covReq) = 0) décrivant comment le paramétre de retour covered est calculé.
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IN covered, uncovered, vmaz
OUT: covReqvmazReq

HID: _computeVima ctrlVelocity,emgcyBrake

ctrlVelocity; ~ computeVima; N\ vmaz?
5

6
-/ O/
emgcyBrake; et
(1 f;\ covered? G\ vmazReq B
< coReat N N\

(a) A, (OBD)

IN: _covReq, vmazReq, yes, no, result, default
OUT: isCovered, computeVmaz, covered

vmaz! m result? /DcomputeVmaz‘/;\
N> N> 2/

yes?

ITN- isCovered, computeVmaz, vmazSegs, uncontSWl

OUT: chain, yes, no, result, default
It mazSeg:
()
N4
Covered? yes! computeVm, hain!
>(1 2 3 (+) 5
ol —/
vy !
[ 1
e PEEEEEE TR (e
default! ~~ ~  uncon tSW?

FIGURE 5.4 — Automates d’interface des composants OBD, DEU, and MCU : actions
de méthodes (transitions doubles) ; action de retour (transitions simples) ; actions des
exception (transitions en pointillés).

| Sémantique de sortie B,.0 | Sémantique d’entrée B,.7
B,.O(covReq).P = t € {0,..,30} A ts,hs € | BgI(covReq).P = t € {0,..,30} A ts,hs
{0, ..., 500}A {0, ..., 500}A
tel, hel € [0,5000] A tel < hel tel, hel € [0,5000]

€

By.I(covReq).S = L[t,tel, hel,ts, hs, covered]

B,.0O(covReq).Q = covered € {0, 1,2} By.I(covReq).Q = covered € {1,2}

By.I(covReq).E = covered =0

TABLE 5.1 — Sémantique de I'action de méthode covReq.

5.5/ COMPATIBILITE DES COMPOSANTS SPECIFIES AVEC LEURS
CONTRATS COMPORTEMENTAUX

Dans cette section, nous présentons notre démarche permettant de décider de la com-
patibilité de deux composants spécifiés avec leur contrats comportementaux. Une fois la
compatibilité est vérifiée, leur assemblage est possible.

La composition de deux contrats comportementaux peut entrainer des situations de blo-
cage causées par des incompatibilités aux niveaux sémantique ou protocole. Au niveau
sémantique la synchronisation des actions partagées de méthodes d’entrée/sortie avec
des sémantiques incompatibles, conduit a des états de blocage. Au niveau du protocole
la composition de deux automates d’interface peut contenir des états de blocage dans
lesquels un composant demande une entrée (appelle une méthode d’'un autre compo-
sant) non acceptée par 'autre. Par exemple, un composant appelle une méthode levant
des exceptions sans pouvoir les gérer.
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5.5.1/ SYNCHRONISATION DES AUTOMATES D’INTERFACE ET COMPATIBILITE
SEMANTIQUE

Dans cette section nous présentons quelques définitions formelles nécessaires a la
définition de la composition de deux composants décrits avec leurs contrats compor-
tementaux. C’est cette derniére qui nous permet de décider de leur compatibilité.

Définition 3¢ (Composabilité des contrats comportementaux). Soient deux contrats com-
portementaux B et B, tels que B;.A = A, et B,.A = A, B et B, sont composables si A}
et A, sont composables, et chaque action a € Shared(A1,A>) N Iy a la méme signature
dans A et A;.

Dans la définition suivante nous présentons les conditions pour la compatibilité
sémantique entre les actions partagées d’entrée/sortie de A; et A.

Définition 57 (Compatibilité sémantique des actions partagées). Soita € Shared(A;,A»)N
T, pour tout (i,0) € ¥ (a) X ¥ (a), a dans B, est compatible sémantiquement avec a
dans B,, notée SemComp (B, By) = vrai (faux dans le cas contraire), si 'une des condi-
tions suivantes est vraie :

— B1.0(a).P[i] = B,.1(a).Pli]A
B1.0(a).Qli,0] = By.1(a).Qli,0), sia € 3™ ;

— By.1(a).Pli] < B,.0(a).PlilA
B1.1(a).Qli,0] = B2.0(a).Qli, 0], sia € Z;".

Ces conditions sont définies sur les parametres d’entrée/sortie des méthodes. Le sens
des implications entre les pré et post conditions des méthodes dépend de leur apparte-
nance a un composant appelant (méthode output) ou appelé (méthode input).

Exemple 52, Dans notre étude de cas (section |5.4.1), B,.A et B,.A sont compo-
sables. L'ensemble Shared(A,, Ay) est défini par {covReq, vmazReq, covered, uncovered, vmaz}.
D’aprés la table[5.1, SemComp,,(B,, B4) est vraie pour a = covReq.

Définition 38 (Contrat comportemental synchrone). Soient B, et B, deux contrats com-
portementaux composables, nous définissons par B|B,, le contrat comportemental syn-
chrone de B, de B, tel que (B|By)..A est A; ® A, restreint a 'ensemble des états attei-
gnables, (By|B,).I est défini par B;.I(a) pour touta € Zg? \ Shared(A1, A,), et (B1|B,).0 est
défini par B;.O(a) pour tout a € Zgim \ Shared(A1, Ay) tels que i € {1,2}. Pour simplifier nous
notons (B1|B;).A parAlz.

Les états de blocage dans A, représentent les blocages possibles durant la communi-
cation entre les composants spécifiés par B; et B, aux niveaux protocole et sémantique.
C’est les états s, tels que :

— il existe au moins a € Shared(A1, A,) activable de s; et non de s, ou inversement, ou

— a est une action de méthode activable de s, et aussi de s,, par contre la condition
SemComp ,(B1, By) n'est pas valide.

Définition 59, L'ensemble des états de blocage Dead(A,,A>) dans Ay, est {sis2 € Sa,, |
(A a € Shared(Ay,A>). Di(s152) V Da(s152))} tel que :
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covReq, vmazReq, vmazSegs,uncontSW.
rered, vmaz, i

IN
OUT: covered, uncovered, vmaz, chain
HID: _isCovered, yes, no, result, default

result; @ vmazSegs?
N4
covered! vmazReq? computeVmaz; chain!
> (=) ) () b5
N\ i o/
'
tSW

FIGURE 5.5 — Automate d’interfacon (B,|B;,).A.

— Di(s152) = (@ € X (s) Aa ¢ Z) (s2)V
(a € ZQ™(s1) A a € Z{"(s2) A ~SemComp,(B1, B2)) ;

— Dy(s1s2) =(a € 2SZ(SZ) Na g 221(81))\/
(a e zg;n(sz) Aa € zg?(sl) A =SemComp,(B1, B>)).

Exemple 53. Les automates d’interface A, et A,, sont composables (voir la figure .
Considérons deux contrats comportementaux composables B, et B,, tels que B;.A = A,
etB,,.A = A,,. Supposons que les actions isCovered et computeVmaz sont sémantiquement
compatibles entre B, et B,,, donc I'état h6 est le seul état de blocage dans (B,|B,,).A : car
l'action d’exception default € ij(6) N Shared(Ay,A,,) n'est pas activable depuis I'état h

dans A, (voir la figure[5.5).

5.5.2/ LAPPROCHE OPTIMISTE POUR LASSEMBLAGE DE COMPOSANTS

Dans notre approche pour I'assemblage de composants, nous adoptons la conception
ascendante incrémentale, ce qui signifie que le systeme est construit incrémentalement
en commencant par 'assemblage de deux composants élémentaires en vérifiant leur
compatibilité, ensuite le composite obtenu sera assemblé avec un troisieme composant,
et ainsi de suite jusqu’a I'obtention du systeme en entier. Ce choix de conception est
inspiré de I'approche optimiste de la composition des automates d’interface, qui est en
adéquation avec la conception incrémentale des SBC.

Compatibilité des contrats comportementaux : Dans l'automate produit A;,, tous
les états 515, depuis lesquels des états de blocage sont atteignables d’'une maniere au-
tonome (en activant uniguement des transitions avec des actions de sortie ou internes),
sont considérés incompatibles et doivent étre supprimés dans A;,. Aucun environnement
ne peut empécher I'atteignabilité des blocages a partir de ces états. Un état 55, € S4,, est
compatible dans Ay, si il 'y a pas d’état did, € Dead(A, A,) atteignable d’'une maniere
autonome depuis s;s;. Nous notons par Cmp(A;, Az), 'ensemble des états compatibles
dans A, et atteignable aprés la suppression des états incompatibles dans A;,. Les
contrats comportementaux B; et B, sont compatibles ssi ils sont composables et
14, € Cmp(A;,Az) (leur composition n’est pas vide). Lautomate d’interface de la com-
position de deux contrats comportementaux est restreint aux états compatibles de leur
produit synchrone

Définition 510 (La composition des contrats comportementaux). La composition B;||B>
de B, et B, est un contrat comportemental tel que : (B1||B2).I = (Bi1|B2).Z, (B1||B2).0 =
(Bi11By).O, et (B)l|By).A est un automate d’interface tel que S, s,.n €St restreint a
Cmp(A1,Az2), 1B)1B).A = tA1s X(g gy = Za,, POUr* € {I,O.H}, et 68y = {(s,a.1) €
Oap, | 8,1 € Cmp(A;,Az)}.
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IN:  covReq, vmazReq, vmazSegs,uncontsW
OUT: covered, uncovered, vmaz, chain

FIGURE 5.6 — Automate d’interface (B,||B,,).A.

Exemple >4. L'automate d'interface (B,||B,,).A est la restriction de (By|B,,).A a 'ensemble
S (B4iBw. \ {16} des états compatibles (présenté dans figure[5.6).

Les preuves des théoremes suivants, dans le reste du chapitre, sont détaillées
dans [MACM15a]. Le théoreme suivant indique la préservation de la propriété bien formé
des automates d’interface par la composition des contrats comportementaux.

Théoréme 3. Soient B, et B, deux contrats comportementaux avec leurs automates
d’interface A, et A,. Si A et A, sont bien formés et B, est compatible avec B,, alors
(B1]|1B>).A est bien formé.

Le théoreme suivant est au coeur de la conception incrémentale de systemes a base
de composants orientés objet. C’est une généralisation directe de I'associativité de la
composition des automates d’interface [dAHO1] aux contrats comportementaux.

Théoréme 52, [‘opération de composition || entre des contrats comportementaux est
commutative et associative.

Lalgorithme pour la vérification de la compatibilité entre deux contrats comportementaux
est similaire a celui décrit dans [dAHO1] pour les automates d’interface, en considérant
en plus la couche sémantique des actions.

Implémentation : Loutil implémentant partiellement I'approche proposée a été
développé dans le cadre de la these de Sebti Mouelhi [Mou11]. Il permet de construire la
composition des automates d’interface enrichis avec la sémantique des actions, vérifiant
ainsi leur compatibilité. La vérification de la compatibilité sémantique est effectuée en
utilisant le solveur automatique de satisfiabilité CVC3 [BT07].

5.6/ RAFFINEMENT

Dans cette section nous présentons nos travaux concernant le raffinement des compo-
sants décrits par leurs contrats comportementaux.

Le raffinement introduit plus de détails dans une spécification abstraite d'un composant
pour avoir une version plus concréete. Il garantit une substituabilité sire d’une version abs-
traite d’'un composant par sa version raffinée. Nous proposons une approche de raffine-
ment pour les contrats comportementaux aux niveaux protocole et sémantique, adaptée
au contexte orienté objet. Nous commencgons par l'introduction du raffinement au niveau
des automates d’interface spécifiant les protocoles des composants orientés obijet.
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5.6.1/ SIMULATION D’EXPANSION

La relation de raffinement originelle des automates d’interface est contravariante [dAHO1]
sur les actions de sortie. Autrement dit, une version abstraite d’'un automate d’interface A
contient au moins les mémes actions de sortie et au plus les mémes actions d’entrée, que
son raffinement A’. La relation de raffinement est basée sur une relation de simulation
alternée [AHKV98] : chaque action de sortie de A’ est simulée par au moins la méme
action dans A, et chaque action d’entrée de A est simulée exactement par la méme action
dans A’. Au niveau du protocole dans la conception de composant orientés objet, notre
relation de raffinement doit garantir qu’une spécification raffinée d’'un composant peut :

— fournir plus de méthodes que la spécification abstraite, et

— contenir plus de détails des méthodes fournies comparées a celles du niveau abs-
trait, sous forme d’appels de méthodes de sortie ou internes, encapsulés dans les
corps de ces méthodes.

Ces exigences nous conduisent a considérer la relation de raffinement comme covariante
sur les actions d’entrée et de sortie, autrement dit, elle préserve le sous-typage pour les
deux types d’actions. Donc A’ raffine A si A accepte (resp. évoque ) moins d’actions
d’entrée (resp. de sortie ) que A’. Nous proposons alors notre relation de simulation dite
d’expansion : chaque entrée, chaque sortie, ou action local de A est simulé dans A’ par la
méme action,suivi ou précédé, par d’autres actions. Pour formaliser cette relation, nous
définissons I'ensemble de fermeture Closa(s,X) de s € S4 avec les actions dans X C 4
par le plus grand ensemble S € S, tel que s € S etsit € S, v = Succa(t,a), eta € %,
alors v € S. Autrement dit, Closa(s,X) contient des états atteignables a partir de I'état s en
activant des actions dans X.

Définition 31 (Simulation d’expansion). Soient deux automates d’interface A et A’, une
relation binaire = C S 4 X S 4 est une simulation d’expansion de A a A’ si pour tout ss’ €
SaxSa etacZy(s)telsques 2> s" ett = Succa(s,a), les conditions suivantes sont vraies :

(1) siaeXQm(s) UZh(s) UZE(s), alorsa e Ta(s") ett 2 ¢ pourt = Succa(s',a);

(2) sia € £t (s)uUzHM(s), alors a € T4/(s"), et il existe un sous ensemble £ C ((Z3\ )\
X6\ Za etun etatt’ € Closy (Succa(s’,a),X) tel quet 2t ;

(3) sia € Q"(s) UE(s), alors il y aVv' € Closa/(s', %) tel que = = (T3 \ ) \ £5,) \ Za,
aeXy(V), ett 2t pourt = Succay(V',a);

(4) sia € £3°(s) UZE(s), alors il y av' € Closa(s',Z) tel que T = (Z3" \ EF V) U
S\ Z4, a €Za(V), ett 2 1 pourt = Succa (V. a).

Notre relation de simulation d’expansion indique ou les détails de raffinement sont
ajoutés dans la spécification abstraite d’'un automate d’interface. La condition (1) de
la définition indigue que chaque transition étiquetée par une action de sortie de
méthode, ou une action d’entée de retour ou d’exception doit étre reliée avec une transi-
tion étiquetée par la méme action dans A’. Autrement dit, les appels de méthodes des-
tinés a I'environnement, la réception de leurs valeurs de retour, et la levée et la capture
de leurs exceptions, ne sont pas modifiés ou détaillés au niveau raffiné.

La condition (2) stipule que chaque transition étiquetée par une action d’entrée ou interne
de méthode dans A est reliée dans A’ a une transition étiquetée par la méme action suivie
de zéro ou plusieurs transitions étiquetées par un sous-ensemble de nouvelles actions
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de non-exceptions autonomes dans ((£3*' \ =) \ £5,) \ 4. Autrement dit, une méthode
publique fournie dans 'abstraction d’'un composant peut étre raffinée en ajoutant a son
corps de nouveaux appels de méthodes privées ou publiques. En outre, étant donné
que l'offre de méthodes privées n’est pas spécifiée par des actions dans les automates
d'interface (voir la section [5.3), notre relation de simulation permet d’ajouter des détails

de raffinement concernant les méthodes privées apres leurs appels.

La condition (3) stipule que chaque transition étiquetée par une action de sortie ou in-
terne de retour a dans A est reliée dans A’ avec zéro ou plusieurs transitions étiquetées
par de nouvelles actions de non-exception autonomes dans ((£3' \ £ \ £§,) \ £4 suivi
d’une transition étiquetée par a. Lévénement de retour d’'une méthode privée ou publique
dans I'abstraction est calculé sur la base des valeurs de retour des nouveaux appels de
méthodes privées ou publiques ajoutées comme détails de raffinement.

La condition (4) stipule que chaque transition étiquetée par une action de sortie ou interne
d’exception a dans A est reliée dans A’ par zéro ou plusieurs transitions étiquetées soit
par de nouvelles actions d’exception autonomes et internes dans (Z" \ (Z‘A?,e U Eg,r)) \ 24,
ou par de nouvelles actions d’exception d’entrée dans I \ £,, suivie d’une transition
étiquetée par a. Les événements d’exception d’'une méthode fournie privée ou publique
dans l'abstraction est la propagation des événements d’exception de capture de nou-
veaux appels privés ou publiques de méthodes ajoutées comme détails dans le raffine-
ment.

Nous définissons la relation de raffinement comme suit.

Définition >12. A’ raffine A (A > A’) ssi (1) £} c =,

une simulation d’expansion 2 de A a A’ telle que i = 1.

0] O
0 cx

O, I c = et (2) il existe

A’

Une conséquence triviale de la condition (1) de la définition est la covariance de A a
A’ sur les actions de méthodes, de retour, d’exception : X C X7, X C Xf,, etX§ € X,. La
condition (2) exige I'existence d’'une simulation d’expansion de A a A’ reliant leurs états

initiaux 14 et 14 et propagée récursivement aux états successeurs.

IN: _isCovered, computeVmaz, vmazSegs, uncontSW, localized, unlocalized|
UT: checkLocs, chain, yes, no, result, default

FIGURE 5.7 — L automate d’interface raffiné de MCU

Exemple 3. Dans la figure est présente 'automate d’interface raffiné du composant
MCU. Il faut noter que I'appel de la nouvelle méthode checkLocs! est encapsulé dans les
chemins d’exécutions décrivant le corps de la méthode iscovered fournie par MCU. Les
conditions de raffinement sont respectées par A,, et A,, ('exemple détaillé est présenté
dans [MACM15b)).

5.6.2/ SUBSTITUABILITE SEMANTIQUE

La substituabilité sémantique des actions de méthodes entre une version abstraite et
une version concrete d’'un contrat comportemental d’'un composant est basée sur les
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principes du sous-typage des comportements introduits dans [Ame91, LW94] : dans la
spécification raffinée, une méthode fournie doit avoir une précondition plus faible, une
postcondition de terminaison plus forte, et n’introduit pas d’exceptions en fournissant une
condition d’exception plus forte que celle du niveau abstrait. Inversement, un appel de
méthode doit avoir, dans le raffinement, une précondition plus forte et une postcondition
plus faible que I'abstraction.

Considérons deux contrats comportementaux B et B’, nous désignons B.A par A et B'.A
par A’.

Définition >3, Soit une actiona € ", B'.1(a) = (P, S/, 0, E/) peut substituer & B.7(a) =
(P4, S a» Qu» Ea), donc SemSub,(B, B') est valide, si pour tout (i, f, 0) € ¥, (a) x Aa(a) X ¥ (a),
les conditions suivantes sont satisfaites :

(1) P.lil = P,lil; Rli, f,0] < R'[i, f,o] pour R € {Qq, Ea},

(2) Pa[l] /\ S;[l’ f’ 0] = Sa[i’f, 0]'
Soit une action b € 22‘“, B'.0(b) = (P,,Q;) peux substituer a B.O(b) = (Py, Qy), donc

SemSuby(B, B') est valide, si pour tout (i, 0) € lI’iA(b) X ¥9(b), les conditions suivantes sont
satisfaites :

(3) Pulil < Plil; Opli, 0] = Q}li,0l.

Enfin, nous pouvons définir le raffinement des contrats comportementaux en fonction
du raffinement des automates d’interface et la substituabilité sémantique des actions de
méthodes.

Définition 514, B’ raffine B (B 2 B’) siA = A’ et pour tout a € £™ U £, SemSub,(B, B')
est valide.

5.6.3/ PROPRIETES DU RAFFINEMENT

Dans cette sous-section, nous présentons les propriétés et les conditions sous lesquelles
notre approche de raffinement permet une implémentation indépendante des compo-
sants en utilisant leurs contrats comportementaux. Nous rappelons que ces résultats
sont prouvés dans [MACM15a].

REFLEXIVITE ET TRANSITIVITE

Théoréme 3. La relation de raffinement 2 entre deux contrats comportementaux est un
préordre, donc elle est réflexive et transitive.

Le théoreme précédent stipule qu’un contrat comportemental peut étre raffiné progressi-
vement en plusieurs étapes tout en restant cohérent avec sa spécification abstraite.

IMPLEMENTABILITE INDEPENDANTE DES COMPOSANTS

Le raffinement devrait permettre I'implémentabilité indépendante des composants : les
contrats comportementaux compatibles peuvent étre raffinés séparément, tout en main-
tenant leur compatibilité.
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Notre approche de raffinement garantit la cohérence entre deux contrats comportemen-
taux B et B’ ou B 1 B’ si ils sont considérés comme <isolés=> de leur environnement.
Cependant, il est tres générique et n'empéche pas l'introduction de comportements mal
congus dans leurs automates d’interface. Comme le raffinement peut évoquer de nou-
velles actions de sorties, le concepteur devrait le définir "correctement” afin de préserver
la compatibilité avec I'environnement. Par exemple, selon la définition[5.3|et les conditions
(2) et (3) de la définition la relation de simulation d’expansion proposée conserve la
propriété de bien-formé dans le raffinement, uniquement pour les événements d’actions
de méthodes issues du niveau abstrait. Par contre, il ne garantit pas que les nouveaux
événements d’actions de méthodes sont nécessairement suivis de leurs événements de
retour.

Donc, pour garantir I'implémentabilité indépendante des composants raffinés, nous
définissons les conditions dans lesquelles le raffinement d’un contrat comportemental est
considéré comme sdr par rapport a son environnement. Pour formaliser ces exigences,
considérons trois contrats comportementaux Bi, B et B, tels que B; et B, sont compa-
tibles, B; 2 B, et B] est composable avec B,. Soient B|.A = Ay, B|.A = A}, By, A = Ay,
(B1|B2).A = Ay, et (B|By).A = A},. Nous définissons par EnabledRiseDead(A,A;) = {a €
(Z}{fllz U Z}flz) NZp,{(0) | 0 € Oap,(d1da),d\dy € Dead(A;,Ay)} : 'ensemble des actions non-
autonomes activables par des exécutions o € @4,,(d1d,) pour tout did, € Dead(Ay, Ay).
Comme B, et B, sont compatibles alors, EnabledRiseDead(A1,As) # O Si Dead(A;,Ay) # 0.

Soit 2 une simulation d’expansion de A; a A] telle que w, 2 1, B} estun raffinement sar
de B, par rapport a B;, noté B, 33, Bl si les conditions suivantes sont satisfaites sur Ay,
All’ etA,:

(1) pour tout état de blocage d|d> € Dead(A},Ay), il existe un état de blocage did, €
Dead(Aq, Ay) tel que d; z d,l ou di € ClO.S‘A'l(C’l,ZA’1 \ZAI) and d; Z C'l, et

(2) Shared(A’,As) N EnabledRiseDead(A1, Ay) = 0.

La condition (1) indique que A}, n’introduit pas de nouveaux blocages par rapport a Aj»
en garantissant que tous les états dans Dead(A’, A;) sont simulés par des états dans
Dead(A1, A>). La condition (2) stipule que A} ne partage pas les actions non-autonomes
dans EnabledRiseDead(A1,A;) avec A,, car leur activation par I'environnement de Ay,
conduit inévitablement a des états de blocage.

Théoréme >4. Si B, I3, B|, alors B| est compatible avec B, et B\||B, 3 B}|B,.

Etant donné un quatriéme contrat comportemental B, tels que B), est composable avec B

et B, 1 B, la propriété d'implémentabilité indépendante des contrats comportementaux

est établie par le corollaire suivant, ce qui est évidemment déductible des théorémes

etb.4l

Corollaire >'. SiB, 2; B etB, 3}, B), alors B; est compatible avec B, et Bi||B, 3 B ||B.
1

5.7/ ADAPTATION DES COMPOSANTS

Dans cette section, nous présentons nos contributions [CMM12b, (CMM10b] concernant
I'adaptation des composants spécifiés avec des contrats comportementaux. Nous propo-
sons donc une approche d’adaptation qui prend en considération les niveaux signature,
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Disparités entre les
signatures des actions

non partagées de A; et A,
Ay .
Ad est compatible avec A; et Ay <
A, et la composition finale Aq|[adA2
est non vide A1ladAs
A

Algorithme de

génération
Spécification d Adaptabilité automatique Ad
pécification du ] . 2 X
contrat d'adaptation ®(A;,A;) semantique ¢ oui deladaptateur
regle 1 = <al,b?> > - >
régle 2 = <c? {dl,e!}> Résultat Result.at
non vide non vide

A1 et Ay ne sont pas adaptables conformément a ®(A1,Az)

FIGURE 5.8 — Processus d’adaptation de deux automates d’interface composables A; et
Aj.

sémantique, et protocole des composants. Alors que, la plupart des travaux existants se
focalisent sur la résolution des problemes de I'adaptation uniquement aux niveaux signa-
ture et protocole (voir le chapitre [3). Et contrairement & notre travail présenté dans le
chapitre [3| le langage SysML n’est pas pris en considération, et nous traitons unique-
ment les inadéquations entre deux composants en interaction, sans considération des
composants parents, comme c’est le cas dans I'approche présentée dans le chapitre
Loriginalité de ce travail est la proposition d’'une solution d’adaptation pour I'approche
optimiste de composition exploitant les contrats comportementaux.

5.7.1/ APERGU DE LUAPPROCHE

Note approche est destinée a la résolution des inadéquations de comportements entre
deux composants exploitant I'approche optimiste d’assemblage de composants spécifiés
par des contrats comportementaux. Elle est incrémentale comme celle présentée
dans [BBCO5], qui permet la construction des systéemes par assemblage incrémental
des composants deux par deux. Deux composants sont assemblés et un adaptateur
est généré automatiquement en cas d’'inadéquation conformément a un contrat d’adap-
tation (mapping). Ce contrat est défini par le concepteur en se basant sur les rbles
des actions inadéquates décrites par leurs signatures et leurs sémantiques dans les
contrats comportementaux des deux composants. Contrairement a d’autres approches
d’adaptation [CPS06c| ICPS08b], les inadéquations entre les actions non partagées ne
peuvent pas étre détectées en calculant le produit synchrone de deux automates d'’in-
terface composables. En effet, les actions inadéquates qui devraient étre synchronisées
par 'adaptation sont nommées différemment, ce qui conduit a les rendre absentes dans
'ensemble des actions partagées. D’ou l'intérét de notre approche pour apporter une
solution d’adaptation applicable dans ce contexte.

Notre objectif est donc, de générer automatiquement un adaptateur pour deux compo-
sants spécifiés par leurs contrats comportementaux B; et B, tels que B;. A = A, B,. A =
A,. Ainsi nous proposons de générer un adaptateur Ad pour A; et A, conformément a
un contrat d’adaptation ®(A;, A,). Notre approche est illustrée dans la figure |5.8| et ses
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étapes décrites ci-dessous :

1. Si A; et A, sont composables, vérifier 'adaptabilité sémantique entre les actions
reliées par le contrat d’adaptation. Si ces actions sont sémantiquement adaptables,
alors on passe a la deuxieme étape. Sinon, A, et A, ne peuvent pas étre adaptés
conformément a ®(A;, A,) (détails dans la section[5.7.4) ;

2. Appliquer l'algorithme de génération automatique d’adaptateur (détails dans la sec-
tion sur A; et Ay et le contrat d’adaptation ®(A;,A,). Dans le cas ou A; et
A, sont adaptables, I'algorithme génére un adaptateur non vide Ad pour A; et A,
conformément a ®(A,, A,). Dans ce cas, 'automate Ad permet de consommer les
sorties de I'un des deux automates avant de générer les sorties pour leurs entrées
correspondantes dans 'autre automate. Lautomate d’interface du composite final
est défini par le produit A; ®44A,. Dans le cas ou I'algorithme retourne un automate
vide, les deux automates d’interface A et A, ne sont pas adaptables conformément
a DA, A»).

5.7.2/ [ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Cette section présente les principaux travaux sur I'adaptation proches de notre travail, en
complément des travaux présentés dans le chapitre

La plupart des propositions d’adaptation portent sur la résolution des inadéquations com-
portementales entre les descriptions abstraites de composants logiciels [MPS12, [T108,
BBCO05, VW01, |ICPS06c, CPS08b]. Par exemple, dans [T108], les auteurs présentent une
approche exploitant les systemes de transition, modélisant les protocoles des compo-
sants, pour générer un composant adaptateur. Dans [VWO01], les auteurs ont développé
I'outil PaCoSuite pour modifier visuellement les composants et générer des adaptateurs,
en utilisant les signatures des méthodes et les protocoles. Les approches proposées
dans [CPSO06c, ICPS08b] sont basées sur une procédure non incrémentale de compo-
sition et d’adaptation. Plusieurs composants peuvent étre adaptés en méme temps de
maniere non incrémentale en supposant que I'environnement de chaque composant est
préfixé auparavant.

Dans [MLS06], les auteurs ont proposé un modele d’adaptateurs utilisant la méthode B
permettant de définir I'interopérabilité entre les composants. Dans [SEGQ8], les auteurs
proposent un état de I'art sur les approches d’adaptation semi-automatiques et automa-
tigues des composants et services. Dans [DBMNO8], les auteurs discutent la notion de la
compatibilité au niveau protocole des services Web et proposent une approche d’adap-
tation pour les services incompatibles. Leur proposition traite des notions comme la sub-
stituabilité et la contrélabilité. Dans [Pad09], I'auteur propose un langage formel pour
décrire les contrats des services Web. Le travail fournit une sémantique pour définir les
regles d’adaptation entre les services en terme de relation d’équivalence. Dans [MPMO08],
les auteurs proposent une approche d’adaptation entre les services Web qui intégre les
trois niveaux d’interopérabilité des composants : signature, sémantique,et protocole. Le
niveau sémantique est décrit par une notation SAWSDL [{|complémentée par une notation
BPEL.

1. http://www.w3.org/TR/sawsdl/
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Contributions : Lapport de notre approche comparée aux travaux cités, est la propo-
sition d’une solution d’adaptation, aux niveaux signature, sémantique, et protocole, pour
les composants spécifiés avec des contrats comportementaux et exploitant I'approche
optimiste des automates d’interface.

5.7.3/ CONTRAT D’ADAPTATION

Soient C; et C, deux composants spécifiés par leurs contrats comportementaux respec-
tifs B, et B, avec B;. A = A; et B,.A = A,. Ces deux composants présentent des com-
portements inadéquats et sont reliés par un contrat d’adaptation. Le contrat d’adaptation
de leurs deux automates d’interface composables A; et A, est la mise en ceuvre d’'une
spécification minimale des exigences de I'adaptation de A; et A,. |l décrit de maniére ex-
plicite les interactions entre les deux automates d’interface A; et A, grace a un ensemble
de regles. Ces regles établissent les relations entre les actions non partagées de A; et
A, qui sont équivalentes du point de vue du concepteur.

Définition 515 (Contrat d’adaptation). Soient deux automates d’interface composables
Ay et A;, une regle d’adaptation « est un tuple (L, L,) € (2221 X ZZIAz) U (225*1 X 2222) tel
que (L1 U Ly) N Shared(A1,A3) = 0, |L1|E]z 1 et|Ly =1,0ul|L| =1 et|L,y| > 1. Un contrat
d’adaptation ®(A;,A,) de A, et A, est un ensemble non vide de regles a; pour 1 < i
< |D(Ay, A)l.

Nous dénotons, par Actincomp(®(A1, A2)), 'ensemble {a € 3 UZY! | (T € D(A1,Ar) |a €
(@) vV ae Hz(a))}ﬂ, tel que =3 = ¥, U XY . D'apreés la définition précédente, une régle
d’adaptation autorise des correspondances « une-pour-une =, < une-pour-plusieurs > et
< plusieurs-pour-une = entre les actions. Ladaptation fait correspondre une ou plusieurs
actions d’'un automate avec une seule action de l'autre.

5.7.4/ ADAPTABILITE SEMANTIQUE

Ladaptabilité sémantique entre les actions reliées par un contrat d’adaptation de deux
automates d’interface composables doit étre vérifiée avant la génération de I'automate
adaptateur. Ces actions doivent étre cohérentes au niveau sémantique et dans le cas
ou I'adaptabilité sémantique n’est pas vérifiée, la génération d’'un adaptateur entre les
composants reliés par le contrat d’adaptation est impossible.

5.7.4.1/ COHERENCE AU NIVEAU DES PARAMETRES DES ACTIONS

Soient deux contrats comportementaux B; et B,, leurs automates d’interface respectifs
A1 et A,, et un contrat d’adaptation ®(A1, A,). Nous rappelons que ‘I’iA(a) représente 'en-
semble des parameétres d’entrée d’'une action a, et ¥ (a) celui de ses parametres de sor-
tie. Pour effectuer la vérification d’adaptabilité sémantique entre A; et A,, il est nécessaire
de vérifier les conditions suivantes pour chaque regle a = (L, L,) € ®(A;,A) :

1. e, Wy (@) = Tper, ¥y (D)) € T, 195, (@] = Sper, ¥5, D)1

2. | E | est la cardinalité d’'un ensemble E.
3. Soit un tuple (a, b), I1;({a, b)) = a et [1,({a, b)) = b.
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2. Si|lLi|=1¢et|ly =21, L ={a}, L, = {b],...,b|L2|} et ‘I’f\](a) = {o,}, alors il existe
exactement une action b, € L, (1< k < |L|) telle que ‘Pfh(bk) = {op, }, ‘I’f‘z(bl) = () pour
1< 1< |Ly| et # k et les deux paramétres de sortie o, et 0}, satisfont la condition de
sous-typage des parametres :

— siL; ¢ 22, alors D, € D,, ,
— sinon D,, 2 D,, .

Le tuple 6, représente le couple (a,bx). Si ¥} (a) = 0, (a,bx) n'est pas defini.

3. La condition est analogue a la précédente avec |Li| > 1, |Ly| = 1, L; = {a1, ..., aqy,}
et L, = {b}.

4. Dans le cas ou ey, ‘PiAl(a) et Uper, lI’iAz(b) ne sont pas vides, il existe une fonction
non vide ¢, : Uaer, ¥y, (@ — User, ¥y, (b) qui associe chaque parametre d’entrée p
d’'une action dans L; avec un parameétre d’entrée ¢ d’'une action dans L,. La fonction
¢, doit satisfaire la condition de sous-typage des paramétres :

. O X ~ M
—sSiLiCX, alors D, C Di () OU p € User, ¥y, (@),

— sinon D, € D, OU p € Uger, ¥y, (@)

Lintérét de ces conditions est d’établir une cohérence entre les parametres des actions
dans L, et L, afin de pouvoir vérifier la compatibilité entre les pré et post-conditions des
actions dans I'étape de la vérification de I'adaptabilité sémantique.

La premiére condition établit que le nombre des paramétres d’entrée (resp. les pa-
rametres de sortie) des actions dans L; est égal au nombre des parametres d’entrée
(resp. les paramétres de sortie) des actions dans L,. Les conditions 2 et 3 établissent la
relation entre les parameétres de sortie des actions dans L; et les parametres de sortie
de l'action b, appartenant a L,. Nous assumons que les autres actions dans L; \ {by}
n’ont pas de parameétres de sortie. La quatrieme condition établit les relations entre les
paramétres d’entrée des actions dans L; et L, grace a la fonction ¢!,.

5.7.4.2/ DEFINITIONS

Avant de définir 'adaptabilité sémantique entre les actions reliées par le contrat d’adap-
tation de deux automates d’interface, il est indispensable que leurs noms de parametres
soient les mémes dans leurs préconditions et postconditions. Donc il est nécessaire de
renommer les parametres d’entrée et de sortie dans les sémantiques des actions dans
chaque regle a € ®(A1, Ay).

Nous notons par (B;.X(a).P,, B1.X(a).Q, ) €t (B2.X(b).P,, B2.X(b).Q, ), tels que X = O
pour les actions de sortie et prend la valeur I pour les actions d’entrée, les pré et post-
conditions de a dans I1; () et celles de b dans I1(@), aprés le renommage.

Définition 516, Soient deux contrats comportementaux B, et B,, leurs deux automates
d’interface composables A et A,, et un contrat d’adaptation ®(A1, A,), tels que les condi-
tions 1,2,3 et 4 établies dans la section[5.7.4.1| sont satisfaites. L'adaptabilité sémantique
SemAdap,(A1,As) d’une regle « dans ®(Ay, A,) est satisfaite si les conditions suivantes
sont valides :
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1. sillj(a) C 2/?1’ alors

A B1.O@).P, = A\ By.I(b).P,

a€ell (@) belly(a)
A\
/\ Bl -O(a)-Q(z = /\ BZ-I(b)-Qa
a€llj (@) belly (@)

2. sillj(a) C X! g alors la condition est analogue a la premiere en inversant les impli-
cations.

Définition 517 (Adaptabilité sémantique). A, et A, sont sémantiquement adaptables
conformément au contrat d’adaptation ®(Ay,A,) si SemAdap,(A1,A,) = vrai pour toute
rég/e a € DA, A).

5.7.5/ SPECIFICATION DE UADAPTATEUR

Aprés I'étape de vérification de I'adaptabilité sémantique entre deux contrats comporte-
mentaux, nous présentons dans cette section la spécification du contrat comportemental
de I'adaptateur de deux composants décrits par leurs contrats comportementaux. Il est
spécifié par son contrat comportemental Ba,, qui est défini par son automate d’interface
Ad et la sémantique de ses actions. Ce contrat est calculé a partir des contrats compor-
tementaux B; (avec son automate A;) et B, (avec son automate A,) spécifiant respecti-
vement les deux composants a adapter. Donc 'automate d’interface adaptateur Ad des
deux automates d’interface A, et A, conformément a un contrat d’adaptation ®(A;, A,), est
un automate d’interface qui leur permet d’interagir malgré les inadéquations entre leurs
actions non partagées. Ladaptateur doit étre composable avec A; et A, et doit respecter
un ensemble de contraintes imposées par le contrat d’adaptation.

Définition 518 (Adaptateur). Soient deux contrats comportementaux B, et B,, leurs auto-
mates d’interface A, et A,, composables, et un contrat d’adaptation ®(A;, A,). Lautomate
adaptateur de A, et A, conformément a ®(A;, A,) est 'automate d’interface non vide Ad
faisant partie du contrat comportemental By = (Ad, I,0), Ad = { S aq, taa, Ty 9, ZH
daq ) tel que S 44 est 'ensemble des états, 14, est son état initial, et :

1. ¥, =1{alae Actincomp(®(A;, Az)) N(ZQ UEQ)};
2. 39, ={ala e Actincomp(®(A1, A2) N(EY U )},
3. I ={e | a € (4, UZay\ Actincomp(®(A1,A,))}. Pour chaque action a qui n’ap-

partient pas Actincomp(®(A1, A,)), l'action interne e, symbolise I'événement non
opérationnel associé a a ;

4. Shared(Ad,A1) = Upena, 4, H1(@);
Shared(Ad, A2) = Ugena, A, (@) ;

6. pourtoutea e Z}{d, Buag.I(a).P = B1.0(a).P et Byy.1(a).0 = B1.O(a).Q siac Egl, sinon,
Buag.I(a).P = B,.0(a).P et Byy.1(a).0 = B,.0(a).Q ;

7. pourtouteac X2, Byy.0(a).P = By.I(a).P €t B44.0(a).Q = B;.I(a).Q sia € X\ , sinon,
Ad 1

Bxq.O(a).P = By.1I(a).P et BAd.O(a).Q = Br.1(a).0Q

o

Les conditions 1 et 2 de la définition exigent que pour toute action a € Actincomp(®(A,

A»)), Si a appartient a Zgl ou 222 alors a appartient a !, ,, sinon si a appartient a Zih ou
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222 alors a appartient a ng. La condition 3 exige qu’une action interne non opérationnelle
€, est associée pour chaque action a dans I'ensemble (24, U Z4,)\ Actincomp(®(A,, A»)).
Lalgorithme de génération automatique de I'adaptateur remplace chaque transition attei-
gnable étiquetée par une action a de I'ensemble (24, U £4,)\ Actlncomp(®(A;, Az)) dans
Aj ou A, par une transition étiquetée par une action ¢,. Une action ¢, synchronise avec
I'action a correspondante dans le produit final entre les deux automates et 'adaptateur.

Les conditions 6 et 7 exigent que la sémantique d’'une action externe a dans XY est la
méme que celle de sa correspondante dans I'un des deux automates.

5.8/ GENERATION AUTOMATIQUE DE UADAPTATEUR

Dans cette section, nous donnons apercu de notre algorithme, présenté dans [CMM12b],
permettant de construire automatiqguement un adaptateur pour deux automates d’inter-
face composables A; et A, conformément a un contrat d’adaptation ®(A;, A,). Lalgorithme
parcourt en parallele A; et A, et construit au fur et a mesure I'ensemble des états et des
transitions de I'adaptateur. En effet, a chaque fois qu'il traverse des transitions étiquetées
par des actions de sortie appartenant a Actincomp(®(A;, A»)), il génere une ou plusieurs
transitions étiquetées par leurs actions d’entrée correspondantes. Lalgorithme parcourt
en profondeur A; et A, en explorant alternativement leurs états et leurs transitions. Il met
a jour au fur et a mesure 'ensemble S des états et 'ensemble T des transitions de I'adap-
tateur. Ladaptateur généré est conforme a la spécification donnée dans la définition[5.18

Lalgorithme permet également de détecter s’il y a des chemins qui conduirait vers des
états de blocage dans le produit de A; et A,, sans calculer ce dernier. Lexistence de ces
chemins rend leur composition impossible. Dans ce cas, I'algorithme génére un adap-
tateur vide (adaptation impossible). Dans le cas contraire, il génere un adaptateur qui
respecte les regles d’adaptation et assure la compatibilité de A; et A, aprés I'adaptation.

Exemple 38. A titre d’exemple, nous allons considérer un systéme composé de deux
composants logiciels : un composant client qui communique avec un serveur d’applica-
tions distant. Les automates d’interface Ac et As des deux composants sont décrits dans

la figure[5.9

Si l'authentification s’achéve avec succes, le client envoie une requéte req! qui a pour
parametres son identifiant de connexion. Ensuite il envoie, en argument de l'action arg !,
le nom d’un média a ouvrir. Le serveur traite les deux actions en exécutant I'action ouvrir ?
qui vérifie en invoquant la base de données, si le média demandeé existe et si le client est
autorisé a visualiser son contenu. Si le média existe dans la base de données et si le
client est autorisé a l'ouvrir, le serveur renvoie le média (action de sortie media /) comme
valeur de retour. L'action media ! correspond a I'action d’entrée service ? du client. Dans
le cas ou le média n’est pas trouvé, un message d’erreur (action mdNonTrouve /) est
envoyé au client. Pour se déconnecter, le client envoie une requéte deconnexion ! au
serveur. L'action su ? représente I'opération fournie par le serveur qui permet d’établir la
connexion d’un super-utilisateur pour ouvrir une session. Lidentifiant de I'administrateur
est envoyé en argument de su. Le mot de passe est regcu ensuite par le serveur. Les deux
automates Ac et As sont composables. L'ensemble des actions partagées Shared(Ac, As)
égal a {deconnexion}.

Le contrat d’adaptation ®(Ac, As) de Ac et As est défini par [I'ensemble
{a1, a2, a3, a4, a5, a6} tel que : a1 = ({login}, {identifiantmdp}); a» = <({Ok},
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deconnexionT service¢ erreur ¢

login - A

service? arg!

deconnexion!

R
arg —
login!
\. J
Client Ac
identifiant (~ N\ su
—_— o My, —
mdp l éecoc“#o e ° 4/0" 7)-0% mdNonTrouve
nonConnecte identifiant? ° mdp? 6 media
connecte connecte! deconnexion
-« <
ouvrir [ connecte!
— nonConnecte!
\. J
Serveur As
connectei nonConnectei
e N
login? mdp!
login arg
— > | €—
identifiant Cdeci ouvrir
<« —
mdp service
<« ice! —>
req| service! media
g T O
«— —
mdNonTrotve mdNonTrouve? ° erreur! echec
> J adaptateur
FIGURE 5.9 — lllustration de I'approche d’adaptation
{connecte}); a3 = <({echec}, {nonConnecte}); as = <({req,arg}{ouvrir}y; as =

{erreur},{mdNonTrouve}) ; ag = {{service},{media}).

Dans ce qui suit nous donnons un exemple des signatures et des sémantiques
des actions (login, identifiant, mdp) reliées par la regle «,. Les signatures : lo-
gin(uid,mdp)— (usr), identifiant(id)—(), mdp(pass)—(u). La sémantique de login
Bc.O(login).P = uid > 0 A 8 < mdp.length() < 10; B¢.O(login).O = usr.getld()>0 . La
sémantique de identifiant : Bs.7 (identifiant).P = id > 1 ; Bs.I (identifiant).Q = vrai. Et celle
de mdp : Bs.Z(mdp).P = 6 < pass.length() < 10; Bs.Z(mdp).Q = u.getld() > 1. Ladaptabilité
sémantique est facilement vérifiable entre les actions dans la régle «;. Et nous I'avons
également vérifiee sur I'ensemble des regles [CMM12b].

Apres la vérification de I'adaptabilité sémantique, nous avons généré, en appliquant
notre algorithme, 'automate d’interface dans la figure qui représente 'adaptateur
de Ac et Ag, conformément au contrat d’adaptation ®(Ac,As). Il est défini en fonc-
tion de l'ordonnancement des actions des deux automates d’interface Ac et Ag, et
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également en fonction du contrat d’adaptation ®(Ac,As). Donc les chemins de I'adap-
tateur sont calculés de telle sorte que les inadéquations entre les actions des deux auto-
mates soient résolus. Par exemple, le chemin (1,login ?,2, identifiant!,3,mdp !,4), permet
des résoudre l'inadéquation entre I'action login dans Ac et les actions correspondantes
identifiant et mdp dans As. Par ailleurs, la transition (d,eqec ;,1) remplace les transitions,
(6,deconnexion /, 1) de Ac et (6,deconnexion ?,1) de As, dans l'adaptateur. Les transitions
(1,esu ,,€) et (2,esy ;,f) remplacent la transition (1,su ?,7) de As dans l'adaptateur.

5.9/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche formelle basée sur I'approche opti-
miste des automates d’interface pour la construction des systemes a base de composant
orientés objet, corrects par la conception. Nous avons introduit les contrats comporte-
mentaux combinant les niveaux protocole et sémantique pour la spécification des inter-
faces des composant orientés objet. Ce qui nous a permis de proposer une méthodologie
pour 'assemblage de composants spécifiés avec des contrats comportementaux, dans le
contexte orienté objet. Nous avons également défini une relation de raffinement en tenant
compte de ce contexte, pour vérifier la substituabilité des composants dans le but de leur
réutilisation. Cette relation permet également de vérifier 'implémentabilité indépendante
des composants. Et enfin, nous avons également proposé une approche d’adaptation
permettant la résolution automatique des inadéquations que pourraient présenter des
composants spécifiés avec des contrats comportementaux.
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— Lathése de Sebti Mouelhi [Mou11], 2011.
3. Publications : [MACM15b, ICMM12bl |CMM10e, ICMM10b, MCMOQ9J.
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VERIFICATION DE LU'INTEROPERABILITE
DES COMPOSANTS AVEC LE
RAFFINEMENT B

6.1/ INTRODUCTION

Le travail présenté dans ce chapitre décrit notre approche permettant, d’'une part, de
spécifier les contrats comportementaux des composants avec le langage B [Abr96a], et
d’autre part, de vérifier leur assemblage avec le raffinement.

Pour exploiter réellement I'approche de développement a base de composants, il doit
étre possible d’acquérir des composants développés par des tiers et de les assembler de
maniere a obtenir le comportement souhaité du systeme a implémenter. Lassemblage
de composants tiers est possible a condition des respecter les exigences suivantes :

— Les composants a assembler doivent étre décrits suffisamment, sans pour autant
dévoiler leurs codes sources, dans le but de pouvoir décider sur la possibilité de
leur assemblage.

— Pour que différents composants puissent interagir, ils doivent s’accorder sur le for-
mat des données a échanger entre eux. Par conséquent, chaque interface d’un
composant doit étre équipée d’'un modele de données décrivant le format des
données acceptées et produites par le composant. De plus, il ne suffit pas de don-
ner uniqguement la signature des opérations d’interface (I'opération foo, par exemple,
prend deux entiers et donne un entier comme résultat), comme cela est courant
dans les langages de description d’interface classiques. Il est également nécessaire
de décrire I'effet d’'une opération d’interface (par exemple, I'opération foo prend deux
entiers et donne leur somme en conséquence).

Afin de répondre aux exigences présentées ci-dessus, une spécification d’interface de
composant doit contenir les informations suivantes : (i) un modéle de données associé a
chaque interface requise et fournie d'un composant (modele de données d’interface), (ii)
les pré et post-conditions pour chagque opération d’interface, de sorte que la conception
par contrat [Mey97] devienne possible.

Nous proposons d’utiliser des diagrammes de classes UML [uml] pour exprimer le modele
de données d’interface et la notation formelle B [Abr96al. Sur la base de ces ingrédients,
nous vérifions I'interopérabilité entre deux composants en utilisant une relation de raffine-
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ment entre une adaptation de leurs spécifications d’interfaces. Cette vérification repose
sur une approche de correspondance de spécifications [ZW95].

Nous avons choisi d’utiliser la méthode B parce que ses concepts sous-jacents de ma-
chine et de raffinement correspondent bien aux composants et a leur interopérabilité, et
parce que B est dotée d'un support d’outils puissant. Ainsi, nous pouvons exploiter les
technologies existantes pour prouver I'interopérabilité des composants.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : dans la section[6.2, nous discutons des tra-
vaux connexes. Ensuite, nous introduisons la spécification des interfaces de composants
dans la section La notion d’interopérabilité entre deux composants est définie dans
la section[6.4] Le chapitre se termine par quelques remarques finales dans la section
et un bilan concernant les publications dans

6.2/ ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Dans [HSS02], les auteurs ont étudié le r6le des modéles de composants dans la
spécification des composants. La spécification d’'un modele de composant permet d’ob-
tenir des spécifications plus concises de composants individuels, car celles-ci peuvent
faire référence a la spécification du modele de composant. La spécification du modele
de composant n’a pas besoin d’étre répétée pour chaque composant individuel adhérant
au modele de composant en question. Dans ce travail, nous étudions les ingrédients
nécessaires a une spécification de composant pour pouvoir construire un systéme logi-
ciel a partir de composants. Ces ingrédients sont indépendants des modéles de compo-
sants concrets. Plusieurs propositions de spécification de composants ont déja été faites.
Elles ont en commun de ne pas avoir d’équivalent de notre modéle de données d’inter-
face et de ne pas prendre en compte les problemes d’interopérabilité, mais uniguement
la spécification de composants individuels.

Un groupe de travail Allemand <Gesellschaft fir Informatik= (Gl) a défini une structure
de spécification pour les composants métier [ABC*02]. Cette structure comprend sept
niveaux, a savoir marketing, tache, terminologie, qualité, coordination, comportement et
interface. Notre structure de spécification couvre les niveaux terminologie, coordination,
comportement, et interface, en proposant des moyens concrets de spécifier chacun de
ces niveaux. Les autres niveaux de la proposition Gl concernent les aspects non fonc-
tionnels des composants.

Beugnard et al. [BJPW99] proposent de définir des contrats pour les composants. lls
distinguent quatre niveaux de contrats : syntaxique, comportemental, synchronisation et
qualité de service. Le niveau syntaxique ne spécifie que les signatures des opérations,
le niveau de comportement contient des pré et post-conditions, le niveau de synchro-
nisation correspond aux protocoles d’utilisation et le niveau de qualité de service traite
des aspects non fonctionnels. Contrairement a notre approche, Beugnard et al. n’ont pas
introduit de modéles de données pour leurs interfaces.

Lapproche de spécification de composants de Lau et Ornaghi [LOO1] est plus proche de
la nétre, car chaque composant posséde un contexte qui correspond a notre modele de
données d’interface. Un contexte est une spécification algébrique, composée d’une si-
gnature, d’axiomes et de contraintes. En revanche, nous estimons plus approprié d’opter
pour une spécification orientée objet du modéle de données d’une interface de com-
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posant. Cela permet d'utiliser les concepts orientés objet, comme I'héritage, qui sont
fréquemment utilisés dans la pratique.

Cheesman et Daniels [CDO1] proposent un processus pour spécifier un SBC. Ce pro-
cessus commence par une description informelle des exigences et produit une archi-
tecture montrant les composants a développer ou a réutiliser, leurs interfaces et leurs
dépendances. Pour chaque opération d’interface, une spécification est élaborée, consis-
tant en une précondition, une postcondition, et éventuellement un invariant. Cette ap-
proche suit le principe de la conception par contrat [Mey97]. Les spécifications de nos
interfaces de composants s’inspirent des travaux de Cheesman et Daniels, qui montrent
clairement que, pour chaque interface, un modele de données est nécessaire. Toute-
fois, Cheesman et Daniels ne considérent pas le cas ou des composants existants
avec éventuellement des modeéles de données différents doivent étre assemblés et ne
définissent donc pas la notion d’interopérabilité.

Bastide et al. [BSP99] utilisent des réseaux de Petri pour spécifier le comportement des
objets CORBA, y compris la sémantique et les protocoles des opérations. La différence
avec notre approche est que nous prenons en compte les invariants des spécifications
des interfaces. Zaremski et Wing [ZW95] proposent une approche intéressante pour com-
parer deux composants logiciels afin de déterminer si un composant peut étre remplacé
par un autre. lls utilisent des spécifications formelles pour modéliser le comportement des
composants et le prouveur Larch pour prouver 'adéquation des spécifications des com-
posants. D’autres [Han98, [VNnT99] ont également proposé d’enrichir les spécifications
des interfaces de composants en fournissant des informations aux niveaux de la signa-
ture, de la sémantique et du protocole. Malgré ces améliorations, nous pensons qu’'un
modele de données est également nécessaire pour effectuer une vérification formelle de
la compatibilité des interfaces.

Dans [LS08], une extension de nos travaux a été proposée en considérant en plus la
problématique d’adaptation des composants. Par ailleurs, la méthode B événementiel
[Abr10] a été également exploitée pour le développement de systemes a base de com-
posants/services dans [AA13] IAA15, IAAAL10a, IAAAL10D] (publiés apres les travaux
présentés dans ce chapitre). Ainsi, dans [AA13] /AA15], les auteurs proposent une ap-
proche exploitant le raffinement pour modéliser et vérifier la composition des services
Web décrits avec BPEL. Dans ces travaux, contrairement a notre approche, la relation
de compatibilité entre les interfaces des composants n’est pas considérée. Les auteurs
se sont focalisés sur la formalisation et la vérification de la relation de décomposition de
BPEL, en exploitant le raffinement B. Dans [AAAL10a, AAAL10b], les auteurs exploitent
le B événementiel pour vérifier par preuve I'assemblage des services, ainsi que leurs pro-
priétés, dans le modele a composants Kmelia [AAA06, /AAAQ8]. Notre proposition com-
parée a ces derniers travaux, ne concerne pas un modele de composants spécifique.
De plus, dans notre démarche, UML est exploité pour décrire le modele de données des
composants.

Contributions : Notre travail se distingue, globalement, par rapport aux travaux exis-
tants, en proposant une démarche permettant, d’'une part, de spécifier les interface des
composants, en indiquant les ingrédients nécessaires (comme le modéle de données),
pour vérifier leurs compatibilité, et d’autre part, d’exploiter le raffinement B pour effectuer
cette vérification.
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6.3/ SPECIFICATION DES INTERFACES DE COMPOSANTS AVEC B

Notre objectif est de proposer un moyen de spécifier les composants sous forme de
boites noires tout en exhibant uniquement I'information nécessaire a leur déploiement.
Par conséquent, les spécifications des interfaces de composants jouent un r6le important,
car les interfaces sont les seuls points d’accés a un composant.

6.3.1/ DEFINITION

Une spécification d’'un composant doit contenir toutes les informations nécessaires pour
décider si le composant peut étre utilisé ou non dans un contexte donné. Elles concernent
les données utilisées par le composant ainsi que son comportement visible pour son
environnement. Ce comportement est réalisé par des services pouvant étre utilisés par
d’autres composants ou systemes logiciels. Ces services sont décrits dans les interfaces
fournies. Cependant, dans de nombreux cas, un composant dépend des services offerts
par d’autres composants. Dans ce cas, le composant ne peut fonctionner correctement
qu’en présence d’autres composants offrant les services requis. Les services requis par
un composant sont décrits dans les interfaces requises.

Une spécification d’interface comprend les parties suivantes :

— La spécification de son modele de données d’interface qui spécifie (i) les types
utilisés dans l'interface, (ii) un état des données nécessaire pour exprimer les ef-
fets des opérations, et (iii) des invariants sur cet état des données. Dans ce qui
suit, nous utilisons des diagrammes de classes UML pour exprimer le modéle de
données pour des raisons de lisibilité. Ce diagramme de classe est ensuite au-
tomatiquement transformé en une spécification B [MS99]. D’autres langages, tels
gue Object-Z [Smi99], conviennent également pour spécifier le modele de données
d’interface (voir [HSS02]).

— Un ensemble de spécifications des opérations. Une spécification d’opération se
compose de sa signature (c’est-a-dire des types de ses parametres d’entrée et
de sortie), de sa précondition dans laquelle I'opération peut étre invoquée et de
sa postcondition exprimant I'effet de I'opération. Les pré et post-conditions font
référence au modéle de données d’interface.

Pour chaque interface de composant, une machine B est définie. Elle contient les
spécifications du modele de données d’interface et des opérations.

6.3.2/ ETUDE DE CAS

Nous illustrons notre approche en considérant un systéeme de réservation d’hétel, une
variante de I'étude de cas utilisée par Cheesman et Daniels [CDO1]. Larchitecture du
systeme de réservation global utilisant des composants est décrite dans la figure en
utilisant la notation UML 2 [uml]. Il dispose de deux interfaces fournies, IMakeReservation
et ITakeReservation, et de deux interfaces requises IHotelHandling et ICustomerHand-
ling. Un des composants utilisé est HotelMgr avec son interface fournie IHotelMgt.

Dans ce qui suit, nous examinerons plus en détail les interfaces IHotelHandling et IHo-
telMgt afin de prouver que le composant HotelMgr, doté de son interface /HotelMgt,
répond aux besoins de l'interface IHotelHandling.
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: IMakeReservation
<<comp spec>> |IHotelMgt 3 [HotelHandling
HotelMgr 9); <<comp spec>> ————()
Reservation-
System —O

ICustomerHandling ITakeUpReservation

FIGURE 6.1 — Architecture a composants du systéme de réservation d’hétel

6.3.2.1/ SPECIFICATION DE LINTERFACE IHOTELHANDLING

La figure[6.2)montre le modele de données d'interface, exprimé sous forme de diagramme
de classes. La spécification B correspondante est obtenue par les regles de transforma-
tion systématiques appliquées au diagramme de classes UML de la maniére suivante.
Comme dans B toutes les variables doivent avoir des noms différents, nous utilisons la
convention de dénomination selon laquelle tous les noms de variables sont préfixés par
une abréviation du nom de la classe a laquelle ils appartiennent. Par exemple, I'attribut
hotel de la classe ReservationDetails devient la variable RD_hotel dans la machine B
IHotelHandling.

Classes. Comme on peut le voir sur la figure les classes du modele de données
d’interface et les types de leurs attributs sont représentés sous la forme d’ensembles.
Les attributs sont définis comme des variables qui sont des fonctions. Les ensembles
d’objets existants dans le systeme, tels que cust, res, hotels et rooms, sont également
définis en tant que variables. Par exemple, cust est déclarée comme sous-ensemble de
I'ensemble Client.

Associations entre classes. Elles sont spécifiées sous forme de variables dont le type
est une fonction ou une relation (en fonction des multiplicités de I'association) entre les
ensembles modélisant les classes associées. La figure montre la spécification B des
associations entre les classes : Reservation et Customer, Reservation et Hotel, Reser-
vation et Room.

Contraintes d’intégrité. Elles sont spécifiées en tant que prédicats dans la clause
INVARIANT de la machine B. Par exemple, la contrainte qui exprime le fait qu’'une
réservation est réclamée si et seulement si une chambre lui est attribuée est exprimée
par :

Y(re).((re € res)) « ((Res_claimed(re) = TRUE) < (re € dom(assoc_allocation)))

Opérations de classe. Les opérations R_availabale et R_stayPrice de la classe Room
sont spécifiées en tant que variables dont les types sont des fonctions, exprimées dans
la clause INVARIANT de la machine B comme suit :

R_availabale € Room x DateRange — BOOL
R_stayPrice € Room X DateRange — Currency

Opérations. Elles sont spécifiées dans la clause OPERATIONS de la machine B. La
figure donne deux exemples d’opérations : getHotelDetails donne comme résultat
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ReservationDetails HotelDetails
hotel: Hotelld id: Hotelld
dates: DateRange name: String
Customer Reservation Hotel Room
id: Custid 1 resRef: Integer * id: Hotelld 1 number: String
« | dates: DateRange 4| name: String "
claimed: Boolean a available(during: DateRange): Boolean
stayPrice(for: DateRange): Currency

0.1

allocation

FIGURE 6.2 — Le modele de donnée d'interface de IHotelHandling

MACHINE IHotelHandling
SETS ReservationDetails; Hotelld; DateRange; HotelDetails;
Customer; CustlID; Reservation; Hotel; Room; Currency
VARIABLES RD_hotel, RD_dates, HD_id, HD _name, C.id, cust, RES _resRef, RES _dates,
RES_claimed, RES_number, Hotel_id, Hotel_name, hotels, res, R_number,
R_available, R_stayPrice, rooms
INVARIANT
/ * classReservationDetails * /
RD_hotel € ReservationDetails — Hotelld A RD_dates € ReservationDetails — DateRange A
/ * classHotel Details * /
HD_id € HotelDetails — Hotelld A HD_name € HotelDetails — STRING A
/ = classReservation = /
RES_resRef € Reservation - INTEGER A RES_dates € Reservation — DateRange A
RES_claimed € Reservation — BOOL A RES_number € INTEGER A
/ = classHotel = [
Hoteluid € Hotel — Hotelld A Hotel_name € Hotel — STRING
/ = state of the system x /[

cust <: Customer A hotels <: Hotel A res <: Reservation A roems <: Room ...

FIGURE 6.3 — La spécification B des classes dans /HotelHandling

une collection de détails d’hétel, ou le nom de I'hétel doit correspondre a son parametre
d’entrée match ; makeReservation crée une réservation en fonction de certains clients et
de certains détails de la réservation.
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VARIABLES ...
assoc_ResCust, assoc_ResHot, assoc_Allocation
INVARIANT ...
assoc_ResCust € Reservation — Customer A assoc_ResHot € Reservation — Hotel A

assocaAllocation € Reservation ++ Room

FIGURE 6.4 — La spécification B des associations entre les classes

OPERATIONS ...
hotdets «— get Hotel Details(match) =
PRE match € STRING
THEN hotdets := {hdz|hdx € HotelDetails N Fho.((ho € Hotel) A (HDoid(he) = HD.id(hdz)) A
(HD_name(ho) = HD_name(hdz)) A (matches(match, HD_name(hdz)) = TRUE))}
END,
resref + makeReservation(pres, cus) =
PRE pres € ReservationDetails A cus € CustID A Jho.(ho € hotels A HDiid(ho) = RD hotel(pres))
THEN ANY ho WHERE (ho € hotels A Hdid(ho) = RD_hotel(pres)) THEN
ANY nres WHERE nres € Reservation A nres € res A
nres & dom(assoc_Allocation) A nes & dom(assoc_ResHot) THEN
res := res Unres || assoc_ResHot(nres) := ho || C_id(assoc_ResCust(nres)) := cus
|| resref := RES_number + 1 || RES_resRef(nres) := RES_number + 1

|| RES_dates(nres) := RD_dates(pres) || RES_claimed(nres) := FALSE END END

FIGURE 6.5 — La spécification B des opérations

6.3.2.2/ SPECIFICATION DE LINTERFACE IHOTELMGT

Nous supposons qu’un composant HotelMgr est disponible et peut gérer des hétels avec
différents types de chambres. La figure montre le modéle de données d’interface
pour l'interface fournie IHotelMgt. Les différences entre les interfaces IHotelHandling
et IHotelMgt sont dues a la nouvelle classe RoomType dans IHotelMgt permettant de
prendre en compte différents types de chambres. Toutes les classes présentes dans
le modele de données d’interface de IHotelHandling sont également présentes dans le
modele de données d’interface de /HotelMgt. Cependant, les classes ReservationDetails
et HotelDetails ont maintenant un attribut supplémentaire li¢ a RoomType. Dans ce
qui suit, nous ne montrons qu’une partie de la spécification B de l'interface /HotelMgt qui
exprime les modifications par rapport a /HotelHandling.

La classe RoomType et ses associations. La figure [6.7|présente la spécification de la
classe RoomType, son attribut et les associations entre les classes Room et Roomtype,
Reservation et RoomType.

Les invariants. Les opérations doivent respecter deux propriétés invariantes impor-
tantes :
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ReservationDetails HotelDetails
hotel: Hotelld id: Hotelld
dates: DateRange name: String
roomType: String roomTypes: String[]
Customer Reservation Hotel Room
id: Custld 1 resRef: Integer * id: Hotelld 1 number: String
« | dates: DateRange 1| name: String 1.0
claimed: Boolean " available(during: DateRange): Boolean
stayPrice(for: DateRange): Currency

0.1

allocation

1

RoomType

name: String

FIGURE 6.6 — Le modéle de données d’interface de /HotelMgt

— pour chaque objet de la classe ReservationDetails associé a un objet de la classe
Hotel, la valeur de sa variable RD_roomType est la valeur du nom d’attribut d’un
objet de type RoomType associé a une chambre appartenant a I'hétel :

Y(pres, ho).(pres € ReservationDetails N\ ho € hotels N HD_id(ho) = RD_hotel(pres) =
RD _rooType(pres) € {rtn|rtn € STRINGAA(sty, ro).((rty € RoomType)Aro € RoomAro €
assoc_ResHot™ 1[{ho}] A asso_RoomRt(ro) = rty A RT _name(rty) = rtn)}))

— pour chaque objet de la classe HotelDetails associé a un hétel, la valeur de sa
variable RD_roomTypes est 'ensemble des noms d’attributs des objets de la classe
RoomType associés a une chambre appartenant a I'h6tel :

Y(hdx, ho).(hdx € HotelDetails N ho € hotels N HD_id(ho) = HD_id(hdx) =
RD_roomTypes(hdx) = {rtn|rtn € STRING A A(rty,ro).((rty € RoomType) A ro €
Room A ro € assoc_ResHot™'[{ho}] A assoc_RoomRt(ro) = rty A RT _name(rty) = rtn)})

Opérations. Linterface /HotelMgt offre des opérations portant les mémes noms que
dans l'interface IHotelHandling. Cependant, la spécification de I'opération makeReser-
vation est différente de la spécification de la méme opération dans /HotelHandling, en
raison de la classe RoomType (voir la figure [6.8).

6.4/ VERIFICATION DE LINTEROPERABILITE AVEC LE RAFFINE-
MENT B

Dans ce travail, nous ne traitons que la vérification de I'interopérabilité des composants
aux niveaux signature et sémantique. Linteropérabilité au niveau du protocole est traitée
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MACHINE [HotelMgt
SETS ...
RoomType
VARIABLES ...
RT _name, RD_roomType, HD _roomTypes
INVARIANT ...
[/ * classRoomType * /
RT oname € RoomType — STRING A RDaroomType € ReservationDetails — STRING A
HD_roomTypes € HotelDetails — POW(STRING)
/ * assoctations * [

assoc_RoomRt € Room — RoomType A assoc_ResRt € Reservation — RoomType A ...

FIGURE 6.7 — La spécification B de la classe RoomType dans IHotelMgt

OPERATIONS ...
resref «— makeReservation(pres, cus) =
PREpres € ReservationDetails A cus € CustID A Fho.(ho € hotels A H_id(he) = RD_hotel(pres))
THEN ANY ho WHERE (ho € hotels A HD _id(ho) = RD _hotel(pres)) THEN
ANY romt, ro WHERE romt € RoomType A RT_name(romt)= RD_roomType(pres) A
ro € rooms A ro € assoc_RHot ~![{ho}] A assoc_RoomRt(ro) = romt
THEN ANY nres WHERE nres € Reservation ...(see figure 5)
|| assoc_ResRt(nres):= romt END END

END

FIGURE 6.8 — Lopération makeReservation dans IHotelMgt

dans [SC05]. Les composants étant décrits par leurs interfaces, la vérification de leur
interopérabilité doit étre effectuée au niveau de celles-ci en vérifiant leur compatibilité.

6.4.1/ DEFINITIONS

Nous donnons d’abord une description intuitive de la compatibilité des l'interfaces de
composants dans les sections [6.4.1.1|et[6.4.1.2l Nous montrons ensuite comment cette
notion intuitive peut étre reliée avec le raffinement en B (section [6.4.1.3).

Une interface fournie PI d’'un composant C’ peut jouer le réle d’'une interface requise
RI d’'un composant C si leurs modeles de données d’interface et leurs opérations sont
compatibles.
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6.4.1.1/ COMPATIBILITE DES MODELES DE DONNEES D’'INTERFACE

Lidée de base de la compatibilité entre les modéles de données d’'interface est que le
modéle de données d’'interface (IDM) de RI n’est pas plus restrictif que celui de PI. Dans
ce cas uniquement, I'IDM de PI peut étre utilisé a la place de I'IDM de RI. Ainsi, chaque
type ou classe de RI doit avoir une contrepartie dans PI, mais pas nécessairement I'in-
verse. Cela signifie que PI peut contenir des données qui ne sont pas nécessaires a
implémentation de RI. Les cas suivants doivent étre distingués :

— Les types de base sont compatibles s’ils portent le méme nom ou s'il existe une
regle explicite stipulant que les deux types sont compatibles.

— Pour les classes, les conditions suivantes doivent étre remplies :

(i) Pour chaque classe class, de I'|lDM de RI, il existe une classe class, dans I''DM
de PI telle que :

— Pour chaque attribut de class,, il existe un attribut de class, ayant un type
compatible.

— Pour chaque opération op, de class,, il existe une opération op, de class,,
telle que pour chaque type de la signature de op,, il existe un type compa-
tible dans la signature de op,|[T]

— Il existe une fonction injective tr : class, — class,, qui transforme un objet
de class, en un objet de class,. Il doit étre possible de transformer des
objets RI en objets PI pour pouvoir les utiliser comme parametres d’entrée
d’opérations PI. La transformation inverse est nécessaire pour transformer
les parametres de sortie des opérations PI en objets RI. Pour les types de
données de PI qui n'ont pas d’équivalent dans RI, aucune fonction de
transformation n’est nécessaire, car ces données peuvent étre ignorées
par RI.

(ii) Chaque association dans I'IDM de RI a une contrepartie dans I'IDM de PI,
dont les contraintes de cardinalité ne sont pas plus fortes que dans I'IlDM de
PI.

(i) Linvariant inv, de 'lDM de PI implique linvariant transformé tr(inv,) de I'IDM
de RI. Cette condition garantit que les états autorisés par I'IDM de RI sont
également autorisés par I'IDM de PI. Cependant, pour montrer I'implication
souhaitée, il est nécessaire que les deux conditions fassent référence au
méme modele de données. Par conséquent, les données apparaissant dans
linvariant inv, (Qui appartient a I'IDM de RI) doivent étre remplacées par leurs
équivalents dans I'IDM de PI, comme défini par le parametre de la fonction #r.

6.4.1.2/ COMPATIBILITE DES OPERATIONS

Pour chaque opération op, de l'interface RI, il doit exister une opération op, de l'interface
PI telle que :

(i) Leurs signatures sont compatibles, c’est-a-dire que, pour chaque type de signature
de op,, il existe un type compatible dans la signature de op,,.

1. Ceci est une version simple de la correspondance de signature. Zaremski et Wing [ZW95] donnent
différentes variantes de correspondance des signatures dans un contexte algébrique.
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REFINEMENT New_IHotelM gt

REFINES IHotelHandling

SETS RoomType

VARIABLES RD_hotelRef, RD_datesRef, HD_tdRef, HD_nameRef, C_idRef, custRef,

RES _resRefRef, RES_datesRef, RES _claimedRef, RES_numberRef, Hotel_idRef,

RD_roomType, HD _roomTypes, assoc_RoomRt, assoc_ResRt
INVARIANT
/ * renaming variables * /
RD_hotelRef = RD_hotel A RD_datesRef = RD_dates A HD_idRef = HD_id A
HD_nameRef = HD_name A C_idRef = C_id N custRef = cust A
RES_resRefRef = RES_resRef A RES_datesRef = RES_dates A
RES _claimedRef = RES_claimed A RES_numberRef = RES_number A
Hotel _idRef = Hotel_id A Hotel_nameRef = Hotel_name A
hotelsRef = hotels A resRef =res A RonumberRef = R_number A
R_availableRef = R_available A R_stayPriceRef = R_stayPrice A
/[ *type of the attributes related to RoomType % [
RT _name € RoomType — STRING A RD_roomType € ReservationDetails — STRING A
HDyroomTypes € Hotel Details — POW(STRING) A assoc=RoomRt € Room — RoomType A

assoc_ResRt € Reservation — RoomType A ...

Hotel_nameRef, hotelsRef, resRef, R_numberRef, R_available Ref, R_stayPriceRef, RT _name,

FIGURE 6.9 — Spécification B de New_IHotelMgt

(ii) La précondition transformée de op,, tr(pre(op,)) implique la précondition de op,.
En ce qui concerne la relation d’implication sur les invariants d’'IDM requis pour la
compatibilité des IDM, nous devons transformer les données apparaissant dans la

précondition de op,.

(iii) La postcondition de op,, post(op,) implique la postcondition transformée de opr,

tr(post(opy)).

Cette définition de la compatibilité des opérations correspond a la notion de correspon-

dance de "plug-in-matching” telle qu’elle est définie par Zaremski et Wing [ZW97]

6.4.1.3/ VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE DES INTERFACES AVEC LE RAFFINEMENT

B

Dans cette section, nous montrons gu’il est possible d’utiliser le raffinement B pour prou-
ver que deux composants sont compatibles aux niveaux signature et sémantique. Nous
donnons d’abord les conditions du raffinement dans B [Abr96a), puis nous montrons com-
ment la compatibilité des interfaces des composants peut étre définie avec le raffinement

B.



98CHAPITRE 6. VERIFICATION DE LINTEROPERABILITE DES COMPOSANTS AVEC B

Le raffinement B. Soit M et N deux spécifications B. Dans ce qui suit, nous donnons les
principales conditions qui doivent étre vérifiées entre M et N pour montrer que N raffine
M. La spécification M est plus abstraite que N, mais il peut aussi s’agir d’un raffinement
d’une autre spécification.

(i) Les variables d’état d’'une machine de raffinement doivent étre différentes de celles
de la machine abstraite.

(ii) La spécification abstraite M a une initialisation 7, qui satisfait son invariant 7,,. Une
spécification raffinée N a une initialisation 7, et un invariant de collage J,,. Donc, si
N raffine M, alors T,, doit satisfaire J, d’'une maniere cohérente (non contradictoire)
avec T,,. Formellement, T,, est un raffinement de T,,, si et seulement si —=[7,,]-J,
est vraie pour tout état atteignable a partir de T,,.

(iii) Toute opération définie dans M doit étre définie dans N, c’est-a-dire que toutes les
opérations abstraites doivent étre raffinées.

(iv) Siune opération OP, définie dans N raffine une opération OP,, dans M, OP,, et OP,
doivent avoir la méme signature.

(v) Soit OP,, = PRE P, THEN S,, END et OP, = PRE P, THEN S,END deux
opérations respectivement dans M et N. Soit 1,, I'invariant défini dans M et J, I'in-
variant de collage défini dans N. Lorsque l'opération OP, est un raffinement de
'opération OP,,, les conditions suivantes sont remplies :

— Ly ANJy APy = [S,]-[Sm]—Jy, Siles opérations n'ont pas de sorties.

— Si out,, et out,, sont les sorties respectives de OP,, et OP,, la condition suivante
doit étre remplie : I,, A J,, A Py, = [S ulout,/out,]1-[S m1=(J, A out,, = outy,).

— I, ATy APy = Py

Ces dernieres conditions expriment le fait que lorsque I'opération OP,, est raffinée par
OP,, alors pour toute exécution raffinée de S, sur un état dans lequel I, A J, A Py,
est maintenue, il existe une exécution abstraite de S,, (S,, et S,, sont des substitutions
généralisées). Nous pouvons conclure que pour tout OP,, raffinée par OP,, la précondition
de OP,, implique la précondition de OP, (car le raffinement affaiblit les préconditions) et
les états dans lesquels la postcondition OP, est vérifiées sont liés aux états dans lesquels
la postcondition de OP,, est vérifiée.

Raffinement des interfaces et compatibilite. Considérons maintenant le cas ou M
est une spécification B d’une interface requise RI et N est une spécification B d’'une inter-
face fournie PI. Les conditions de raffinement de M avec N concernant l'initialisationP] et
les opérations impliquent les conditions de la compatibilité entre les interfaces requises
et fournies, c’est-a-dire que le raffinement B est suffisant pour la compatibilité d’inter-
face. Cependant, la condition de raffinement concernant la disjonction des variables d’état
(condition (i)) ne peut pas étre garantie (et n’est pas nécessaire pour la compatibilité des
interfaces de composants). Par conséquent, pour utiliser le raffinement B pour prouver
la compatibilité entre RI et PI, il est nécessaire de transformer la spécification B de PI
afin de satisfaire la condition de raffinement (i). Cette transformation est effectuée comme
suit :

2. Une initialisation raisonnable doit étre choisie lors de la représentation des interfaces de composants
en tant que machines B, par exemple en utilisant des ensembles vides.
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— la spécification B de PI est transformée en une spécification New_PI qui est une
spécification raffinée de RI,

— New_PI ne contient pas les ensembles déja définis dans RI et PI,
— les variables définies a la fois dans RI et dans PI sont renommées dans New_PI,

— Tlinvariant de New_PI est constitué de l'invariant de PI, ou la renommage de va-
riables a été effectué, et d’'un invariant de collage qui relie les noms de variables
nouvellement introduites a leurs équivalents dans RI. Apres avoir effectué ces
étapes, nous pouvons vérifier que RI est compatible avec PI en prouvant que
New_PI raffine RI.

6.4.2/ ETUDE DE CAS

Dans cette section nous montrons comment prouver que l'interface requise IHotelHana-
ling est compatible avec I'interface fournie IHotelMgt a I'aide du raffinement B. La figure
présente une partie de la spécification B New_IHotelMgt obtenue en transformant
IHoteIMgt conformément aux étapes décrites ci-dessus. Les principales modifications
concernent le changement des noms des variables également définies dans /HotelHand-
ling, la définition de I'invariant de collage, et la définition des ensembles et des propriétés
d’invariant également définis dans /HotelHandling. Nous utilisons I'outil Atelier B [STE]
pour vérifier que New_IHotelMgt raffine IHotelHandling. Les résultats de la vérification
sont les suivants.

— Latelier B a généré 197 obligations de preuve évidentes et 22 obligations de preuve
pour la spécification B /HotelHandling. Toutes ces obligations de preuve ont été
prouvées automatiquement.

— Latelier B a généré 243 obligations de preuve évidentes et 13 obligations de preuve
pour la spécification B New_IHotelMgt. 12 obligations de preuve ont été prouvées
automatiquement et une a été facilement prouvée manuellement.

D’aprés ces résultats, nous concluons que New_I/HotelMgt raffine IHotelHandling. Par
conséquent, I'interface requise IHotelHandling est compatible avec I'interface fournie IHo-
telMgt aux niveaux signature et sémantiqueﬂ

6.5/ CONCLUSION

Nous avons présenté une approche pour spécifier les interfaces des composants
indépendantes des modeles de composants spécifiques. Sur la base de cette
spécification, nous avons défini une notion de compatibilité entre les interfaces de com-
posants qui permet de vérifier si deux composants peuvent ou non interagir via les in-
terfaces données. Nous avons montré qu'il est possible d’utiliser le raffinement B pour
prouver la compatibilité de deux composants aux niveaux signature et sémantique.

Contrairement aux travaux précédents, notre spécification contient un modéle de
données associé avec chaque interface de composant. Sans un tel modele de données

3. Pour transformer les objets des classes ReservationDetails et HotelDetails (fonction #r), nous utilisons
un type de chambre par défaut appelé «Standard-.
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d’interface explicite, il ne serait pas possible de vérifier I'interopérabilité des composants
sans connaitre les détails de leur implémentation.

6.6/ BILAN

Les résultats de ce chapitre concernent les éléments suivants :

1. Encadrement de stage de Master 2 : stage de Charles Guillemmot, concernant la
modélisation avec la méthode B des systémes a base de composants, 2008.

2. Publications : [CHS06, SC05].
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VERIFICATION DES PROTOCOLES DE
COORDINATION REO AVEC SPIN

7.1/ INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié la présentation de notre travail sur la vérification des protocoles
de coordination dans les SBC, spécifiés avec le langage Reo [Arb04]. Ce travail est
le résultat de ma collaboration avec I'équipe du professeur Farhad Arbab du groupe
méthodes formelles du centre de recherche CWI, suite a mes séjours scientifiques en
2017, 2018 et 2019.

Dans ce travail, nous nous placons dans le contexte de la conception d’'un SBC, constitué
d’ un ensemble de composants hétérogénes, dont les interactions sont coordonnées par
un protocole exogene. Ce dernier représente une sorte de contrat comportemental entre
les différentes entités en interaction. Une difficulté majeure dans le développement de
tels systemes concerne la spécification et la vérification d’un tel protocole. En effet, le
comportement correct de chaque composant individuel, faisant partie du SBC, est insuf-
fisant pour garantir la fiabilité du systéme composé, car son comportement dépend du
protocole qui coordonne I'ensemble de ses composants. Ainsi, La spécification précise et
la fiabilité des protocoles de coordination jouent donc un réle crucial dans la construction
des SBC, en général, et des systemes complexes concurrents et distribués, en particulier.

Notre intérét porte sur le développement de protocoles fiables, spécifiés avec un
langage de coordination ou leur conception, leur vérification des propriétés, et leur
implémentation, reposent sur le méme modele exact. Dans ce contexte, pour construire
des protocoles complexes de maniere compositionnelle, nous utilisons Reo, un puissant
langage de coordination basé sur des canaux avec une sémantique bien définie. Le
modele Reo d’'un systeme concurrent se compose d’'un ensemble de composants qui
interagissent les uns avec les autres via un ensemble de constructions de protocole,
spécifiées en externe (en dehors des composants), appelées connecteurs, qui imposent
des contraintes de synchronisation lors des échanges de données entre ces composants.
Les connecteurs primitifs et complexes sont spécifiés dans une syntaxe graphique ou
textuelle [DA18]. Et de nombreux formalismes sémantiques existent pour la spécification
formelle de leurs comportements [JA12]. Nous proposons donc d'utiliser Reo pour ga-
rantir une spécification précise des protocoles complexes. Notre objectif principal est de
proposer une approche formelle pour s’assurer de leur fiabilité. Pour cela, nous propo-
sons d’exploiter le Model-Checker SPIN [Hol03] pour vérifier les propriétés de slreté et
de vivacité des protocoles spécifiés. Notre choix de SPIN est motivé par le fait qu’il est

101
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'un des Model-Checker les plus puissants (particulierement pour faire face au probleme
d’explosion combinatoire de I'espace d’état lors de la vérification) et les plus utilisés,
dans les communautés industrielles et universitaires, pour détecter les défauts logiciels
dans les conceptions de systéemes concurrents. Dans SPIN, une spécification formelle
est construite a I'aide de Promela, qui est un langage impératif qui ressemble au langage
C. Nous proposons donc, de générer automatiquement les propriétés LTL a vérifier et le
code Promela a partir des spécifications Reo pour vérifier a I'aide de SPIN le protocole
d’interaction spécifié.

Dans le reste du chapitre, nous présentons dans la section les travaux connexes.
Le langage Reo et sa sémantique formelle sont présentés la section Notre proposi-
tion de formaliser les contraintes Reo sous forme de commandes gardées est présentée
dans la section Dans la section|7.5 nous présentons le passage de Reo a Promela
et la vérification des propriétés avec SPIN. Une conclusion et un bilan sont présentés
respectivement dans les sections[7.6|et[7.7]

7.2/ ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Dans la littérature, la vérification formelle des spécifications Reo a l'aide d’un certain
nombre d’outils, excepté SPIN, est déja traitée. Par exemple I'outil Vereofy [BBKK09al,
BBK*10, BBKK0O9b], développé a I'Université de Dresde, permet d’analyser et de vérifier
les connecteurs Reo. Il posséde deux langages d’entrée : le langage de script Reo (RSL),
utilisé pour spécifier le protocole de coordination et un langage sous forme de com-
mandes gardées appelé Constraint Automata Reactive Module Language (CARML), une
version textuelle des automates a contraintes, utilisé pour spécifier le comportement des
composants. Vereofy permet la vérification des propriétés temporelles exprimées en lo-
giques de type LTL et CTL. Contrairement a Vereofy, dans notre travail, nous utilisons un
seul langage, Promela, pour spécifier a la fois le comportement des composants et les
protocoles de coordination. La sémantique de Reo avec les automates a contraintes a
également été prise en compte dans [BSAROQ6| pour définir et vérifier la bisimulation et
I'équivalence du langage entre les connecteurs Reo. Dans [Arb04, ABdBRO07], les auteurs
ont considéré les contraintes de temps et ont proposé une version temporisée des auto-
mates a contraintes pour vérifier par Model-Checking des propriétés CTL temporisées.
Dans [Kem10, Kem12], les auteurs utilisent des automates a contraintes temporelles et
présentent une approche basée sur SAT pour la vérification par Model-Checking borné
de connecteurs de composants en temps réel. Une autre approche de vérification basée
sur des solveurs SAT a été proposée dans [KSA*08], exploitant Alloy. Ce travail per-
met d’analyser les circuits Reo et de vérifier leurs propriétés exprimées sous forme de
prédicats dans le langage de modélisation Iéger d’Alloy, basé sur une logique relation-
nelle de premier ordre. Dans [KKdV10, KKdV12], les auteurs ont proposé un cadre pour
la vérification des circuits Reo a I'aide du jeu d’outils mMCRL2 (développé au TU d’Eindho-
ven). Leur outil génére automatiquement des spécifications mCRL2 a partir de modéles
graphiques Reo. La traduction de Reo en mCRL2 utilise la sémantique des automates a
contraintes de Reo.

Contributions : En complément de cet ensemble d’outils existants, dans notre travail,
nous avons choisi d'utiliser le Model-Checker SPIN, car (i) c’est 'un des outil d’analyse
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et de vérification les plus avancés pour vérifier des propriétés LTL des systemes concur-
rents, (ii) son langage Promela ressemble a notre spécification formelle, sous forme de
commandes gardées, des Circuits Reo, et (iii) SPIN emploie un certain nombre de tech-
niques pour faire face efficacement au probléeme de I'explosion de I'espace d’état. Nous
n’avons pas connaissance d’un travail complet sur la vérification des circuits Reo utilisant
SPIN. Pour cela, nous avons proposé un cadre formel pour la traduction des modeles Reo
dans Promela. Cette traduction prend en charge conjointement le protocole de coordina-
tion décrit avec Reo, ainsi que ses propriétés a vérifier, pour générer leur implémentation
en Promela. Notre proposition est implémentée comme un nouveau module dans le com-
pilateur Reo, développé dans le groupe méthodes formelles du laboratoire CWI.

7.3/ REO

Reo est un langage de coordination basé sur les canaux, utilisé pour la construction com-
positionnelle des protocoles de coordination dans les SBC, en composants des connec-
teurs de base définis dans Reo. Ces derniers se composent de ports, de canaux et de
nceuds. lls implémentent des contraintes exogénes d’interaction entre les composants.
Leur composition permet la conception de protocoles complexes pour définir les interac-
tions entre un ensemble de composants. Dans cette section, nous montrons quelques
connecteurs de base et présentons ensuite une syntaxe logique pour la formalisation de
leurs contraintes exogénes.

7.3.1/ CONNECTEURS SYNCHRONES ET ASYNCHRONES

Le comportement d’un connecteur Reo est décrit par les séquences possibles de
données circulant de maniere synchrone a travers ses ports lorsque il interagit avec son
environnement. Nous le décrivons formellement avec une formule de la logique de pre-
mier ordre dans la section suivante. Par ailleurs, chaque connecteur Reo est caractérisé
par une contrainte interne, qui impose une restriction sur la séquence des données ob-
servables a ses ports. La figure montre un certain nombre de connecteurs de base
(appelés aussi primitive Reo), tous ayant des contraintes différentes. Nous expliquons
intuitivement le comportement de ces connecteurs dans les paragraphes suivants.

a b
(a) sync(a, b) (b) fifo(a,b)  (c) merger(a,b,c)

a
o——0 o pwo >_’° c
a b b

oO—<0 o—H—<o
a b a b

(d) syncdrain(a, b) (e) asyncdrain(a, b)

FIGURE 7.1 — Syntaxe graphique pour les primitives Reo.

Le connecteur sync dans la figure [7.1(a) représente un transfert synchrone de données
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du port a vers le port b. Et syncdrain dans la figure (d) modélise une activation syn-
chrone des ports a et b sans tenir compte des données de ces ports. Ces deux connec-
teurs représentent des comportements synchrones.

Le connecteur fifo dans la figure [7.1(b) posséde une mémoire interne qui contient
I'élément de données obtenu a partir de son port d’entrée avant de le distribuer via
son port de sortie. Les opérations de réception et de transmission de données sont
asynchrones : le connecteur doit d’abord prendre un élément de données via son port
d’entrée, avant de le libérer ultérieurement via son port de sortie. Le connecteur async-
drain de la figure [7.1)e) nécessite que les ports a et b se déclenchent de maniére asyn-
chrone : soit une donnée est observée au port a ou une donnée est observée au port
b, mais pas aux deux. Ces deux connecteurs représentent des comportements asyn-
chrones.

Enfin, le connecteur merger permet de prendre au plus une donnée dans l'un de ses
ports d’entrée pour la libérer d’'une maniére synchrone via son port de sortie. Notez que,
comme l'asyncdrain, le merger impose une exclusion a ses ports d’entrée (un seul des
ports se déclenche), et le déclenchement de ses ports d’entrée et de sortie est synchrone.

7.3.2/ EXPRESSION LOGIQUE DU COMPORTEMENT D’'UN CONNECTEUR REO

Comportement d’un connecteur : Nous exprimons formellement le comportement
d’un connecteur comme un prédicat reliant le flux de données a travers ses ports. Notez
que nous étudions d’abord le comportement d’'un connecteur dans son environnement
idéal, c’est-a-dire que toutes les séquences d’entrée et de sortie sont possibles. Le com-
portement résultant est décrit par un ensemble de tuples de flux de données représentant
le flux synchrone de données via les ports du connecteur. Ces données appartiennent
a un domaine que nous appelons D. Lélément = est ajouté a ce domaine, il désigne
'absence de données dans un port ou une mémoire. Nous utilisons D, pour désigner
le domaine de données résultant. Les ports et les mémoires sont définis comme des
variables et prennent des valeurs dans le domaine D..

Exemple 71, Le connecteur fifo a deux ports a et b, et une mémoire que nous notons par
m. Etant donné D. = {x, 1}, une exécution du protocole correspondant au connecteur fifo
est représentée par la table[7.1]

¥ ¥ = ¥ |Q

m
*
*
1
1

- % % % |O

TABLE 7.1 — Exemple d’'un comportement de fifo avec le domaine D = {1, x}

Expression logique : Nous notons par P, 'ensemble des variables associées aux
ports, et par M I'ensemble des variables désignant les mémoires. Une mémoire stocke
toujours le dernier élément de données issue d’un port. Pour chaque variable mémoire
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m € M, il existe une variable mémoire m’ € M’ qui définit I'état de la mémoire a I'état
suivant du connecteur.

Les connecteurs définis par l'utilisateur pourraient étre caractérisés par un prédicat ou
une fonction. Les ensembles Q et F désignent respectivement I'ensemble des symboles
de prédicat n-aire et des symboles de fonction n-aire. Un terme ¢, est soit une variable
pE€P,me Moum € M, une fonction n-aire f € F, soit une constante d € C. Donc une
formule ¢, formalisant le comportement d’'un connecteur est construite par induction par :

¢ =0 =1t | B, ...ty) | 1 Ad2 | =0,
telle que B € Q est un symbole de prédicat.

Etant donné un port p € P, la proposition de déclencher ou non p est formalisée comme
une égalité entre p et les éléments de D... Nous considérons que p se déclenche si p # x.
D’un autre cbté, p ne se déclenche pas si p = *. En prenant a,b € P, nous pouvons
maintenant exprimer que a et b se déclenchent de maniere synchrone avec la méme
donnée, avec la formule a = b.

Exemple 72. Nous donnons deux exemples de connecteurs sync et fifo. Les formules
suivantes expriment les contraintes concernant ces connecteurs.

sync(a,b) =a=>b (7.1)
fifola,b) =(m' =ana+*ANb=xAm=>b)V
m =aha=«ANb#xAm=>b)V

(m' =mAa=x*Ab=x) (7.2)

La contrainte pour le connecteur fifo a trois clauses. La premiére correspond au remplis-
sage de la mémoire avec la donnée observée au port a ; la seconde vide le mémoire via
le port b ; et la derniere correspond au cas ou aucun port ne se déclenche, auquel cas la
valeur dans la mémoire doit rester inchangée.

Comme indiqué précédemment, les protocoles peuvent étre construits en composant
des primitives (connecteurs de base). Dans le cas d'un connecteur composite (ap-
pelé également circuit), la contrainte résultante est définie comme la conjonction des
contraintes des connecteurs sous-jacents.

Propriétés temporelles des connecteurs : Nous proposons de spécifier les propriétés
temporelles sur les comportements des connecteurs a l'aide des formules LTL, respec-
tant la syntaxe suivante :

pu=v=d|loiApx | =@ | Xe | Op | Op | er1Ues

ol v est un port ou une variable de mémoire dans P U M et d est un élément du domaine
de données D..

Nous introduisons plusieurs propriétés d’intérét sur le circuit Reo. Etant donné p, m et m’
respectivement le port, la mémoire et la variable de mémoire suivante, nous notons par
p et m, les propositions atomiques p # = et m’ # m qui représentent, qu'une donnée est
observée au niveau de p et m change de valeur. Dans les deux cas, on dit que p ou m se
déclenche. Par ailleurs, dans le cas ou il n’y a pas de donnée observée au niveau d'un
port p, on dit que p est silencieux et on le note —p.
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Exemple 7. Comme exemple de formule LTL pour le connecteur synch, nous avons
@ <= b) telle que a et b sont des variable des ports. Cette propriété indique la
synchronisation de déclenchement entre les ports a et b. Et pour fifo, nous avons [(a —
X(-aUb)) qui indique que toujours quand a se déclenche, dans I'état suivant a devient
silencieux jusqu’au déclenchement du port b.

7.4/ FORMALISATION DES CONTRAINTES REO SOUS FORME DE
COMMANDES GARDEES

Le langage des contraintes présenté précédemment n’est pas adapté pour définir la tra-
duction des contraintes Reo vers un programme Promela. Nous devons restreindre I'ex-
pressivité des contraintes afin de pouvoir compiler le protocole résultant dans un pro-
gramme. Dans cette section, nous proposons de formaliser les contraintes logiques ex-
primant le comportement des connecteurs sous forme de commandes gardées. C’est
une étape intermédiaire avant la traduction des contraintes Reo vers Promela, le langage
cible. En effet, un programme Promela est composé d’'un ensemble de processus définis
avec proctype, ou les instructions sont appelées commandes gardées, empruntées aux
langages de commande gardés de E.W. Dijkstra [Dij75]. Une commande gardée est une
déclaration de la forme G — S, ou G est une proposition, appelée garde, et S une
instruction, appelée commande.

Partitionnement des variables : Pour formaliser les contraintes des connecteurs sous
forme de commandes gardées, nous avons besoin de partitionner 'ensemble des va-
riables dans une contrainte ¢, en variables d’entrée et de sortie. Lobjectif derriere cette
répartition est de préciser le role des variables associées aux ports et mémoires concer-
nant I'entrée ou la sortie des données. Pour cela, nous considérons V.= PUM U M’
'ensemble des variables libres impliquées dans la contrainte ¢. Soient I et O deux en-
sembles tels que V = 1 U 0. Une variable v € V est une entrée si v € I \ O et une sortie si
v € O\ I. Pour la partie suivante, nous considérons que chaque contrainte ¢ d’'un connec-
teur Reo est fournie avec une désignation de ses variables d’entrée et de sortie. Nous
qualifions cette contrainte comme étant dirigée.

Commandes gardées : On note v une variable d’entrée et v** une variable de sortie.
Un terme d’entrée " fait référence a un élément de données d € D.., une fonction n-aires
f@", ... dont les arguments sont des termes d’entrée ", ..., i, ou une variable v".

Un garde g est une conjonction de littéraux / définis comme suit :

L= BUY, ..o | = |V =d| =l

Une commande c est une conjonction d’égalités du type v** = 1. Une commande gardée
gc est une conjonction d’implications g = ¢ ou g est une garde et ¢ est une commande.

Une formule ¢ est sous la forme de commande gardée si

o= N\ = crn\/g
i J
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ou g; sont des formules dans la langage des gardes et ¢; sont des formules dans le
langage des commandes.

Formule déterministe : Nous considérons qu’une formule sans quantificateur ¢ = ¢; v
... V ¢, sous forme normale disjonctive et exprimée dans le langage des contraintes est
déterministe si ¢ peut étre formalisée avec la grammaire des commandes gardées telle
que ¢ = g1 Ac1 V..V g Acy OU A a priorité sur v, g; sont des gardes, ¢; sont des
commandes et g; A g; = L pour tous i, j ou i # j.

Les propositions suivantes (les preuves sont détaillées dans [LCA18]), montrent que
les formules logiques, décrites dans la section précédente, utilisées pour formaliser
les contraintes des connecteurs Reo, peuvent étre écrites sous forme de commandes
gardées.

Proposition 7. Une formule déterministe ¢ = \/;(gi A c;) peut étre écrite comme une
commande gardée telle que :

¢ = A(gi = c,-)A(v )

ou i s’étend sur le nombre de disjonctions de ¢.

Soient deux commandes gradées ¢ = \;(gi = c)A(V,g)) ety = N\i(g, = c;)/\(\/jg;),
nous formalison la composition par ¢ A ¢ telle que :

srw=Ne = )\ = Hrl\/g rep
i i ij

Proposition 7-2. Soient deux formules déterministes ¢ et v, leur produit ¢ A W est
déterministe.

Exemple 74. Nous considérons maintenant un exemple de commandes gardées pour la
primitive fifo. Cette derniére a une contrainte décrite dans la I'exemple|7.2, avec a € Iet
b € O, c’est-a-dire , a est un port d’entrée et b est un port de sortie. La formule d’un fifo est
déterministe et avec le résultat de la proposition nous pouvons écrire sa contrainte
logique comme une commande gardée :

briro = (&1 = c) A (g2 = cA(Eg3 = )A
(g1 VgVegs)

telleque gy :=(a#+*ANb=xAm=x),g:=(@=xAb#xAm%=%),g:=(@=xAb=x),
cr:=(m =aAm=0>b),c =m =m.

La formule pour le connecteur fifo a trois gardes. La premiére g, vérifie si son port source
a est actif, auquel cas la commande ¢, remplit la mémoire avec les données observées
au porta ; la deuxieme garde g, vérifie si le port récepteur b du canal est actif, auquel cas
sa commande c; vide la mémoire via le port b. Et la derniére g5 vérifie si les deux ports a
et b sont inactifs afin de déclencher la commande ¢, ou les mémoires sont copiées.
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7.5/ FORMALISATION DES CONNECTEURS REO AVEC PROMELA

Dans la section précédente, nous avons détaillé la procédure pour écrire un protocole,
décrit par une contrainte logique, sous forme d’une formule exprimée en commandes
gardées. Ce formalisme permet de traduire facilement les protocoles décrits vers un pro-
gramme Promela. Dans cette section, nous définissons cette traduction, en montrant tout
d’abord comment spécifier les ports des connecteurs en Promela, de sorte a préserver
leur propriété de synchronicité. Ensuite, nous décrivons les regles pour implémenter, en
Promela, le protocole défini par un connecteur Reo. Et enfin nous montrons comment
formaliser les propriétés LTL d’un protocole avec Promela.

7.5.1/ FORMALISATION DES PORTS

Dans Reo, un port est un emplacement ou deux composants synchronisent et échangent
des données. Dans Promela, nous implémentons un port Reo comme une paire de deux
canaux Promela, chacun avec une taille d’'une mémoire tampon d’'une unité. Nous mon-
trons que cette implémentation simule la synchronisation de I'échange de messages
entre les composants dans Reo.

typedef port {

chan data = [1] of {Data};
chan trig = [1] of {int}; }

Listing 7.1 — Implémentation d’'un port Reo en Promela

Comme exprimé dans le listing[7.1], un port a un canal de données et un canal de synchro-
nisation. Le canal data est responsable du flux de données entre les extrémités d’entrée
et de sortie d’un port. Le canal Promela trig assure un échange synchrone entre ces deux
extrémités.

Deux actions peuvent étre effectuées sur un tel port, put et take. La fonction put(q, a)
remplit atomiquement le canal data de g avec la donnée a et bloque le canal trig, en
attente de synchronisation avec le composant du c6té sortie de g. La fonction take(q, a)
notifie d’'une maniere atomique, en remplissant le canal trig, qu’il existe un composant
prét a prendre des données et bloque le canal data jusqu’a ce qu’une donnée puisse étre
prise dans la variable a.

Propriétés temporelles liees aux ports : Nous décrivons deux propriétés tempo-
relles qui refletent le comportement synchrone d’un port dans une implémentation Pro-
mela asynchrone. Nous considérons qu’un port se déclenche (fires) chaque fois qu’une
donnée est échangée entre la partie d’entrée et la partie de sortie. Si un port ne se
déclenche pas, il est silencieux (silent). La propriété de déclenchement se produit chaque
fois qu’un port a a la fois une demande d’entrée et une demande de sortie : les deux
tampons sont pleins. Dans le cas contraire, le port respecte la propriété silencieux. Les
macros liées a ces propriétés sont définies dans le listing En outre, nous définissons
également des macros liées aux mémoires, utiles pour définir des propriétés temporelles
pour les connecteurs dotés de mémoires. Ainsi, nous considérons qu’'une mémoire est
pleine chaque fois qu’elle contient des données et elle est vide sinon ( voir le listing )

#define p_fires (
I(len(p.data) == 0) && !(len(p.trig) == 0) &&
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X((len(p.data) == 0) || (len(p.trig) == 0)))

#define p_silent (! p_fires)

#define m_full (!(len(m)==0))
#define m_empty ((len(m)==0))

Listing 7.2 — Définition de macros pour les ports et les mémoires

7.5.2/ FORMALISATION DU PROTOCOLE DEFINI PAR UN CONNECTEUR

Dans Promela, nous définissons le protocole associé a un connecteur Reo comme un
proctype avec un ensemble d’arguments correspondant a tous les ports de son interface.

proctype Protocol(port pl;...){ ...}

Formalisation des variables : Pour chaque variable de port p € P, nous définissons
une instance globale de la structure de port définie au paragraphe précédent, avec le
méme nom que la variable. Pour chaque variable mémoire m € M, nous définissons un
canal local de taille 1. En outre, les variables de mémoire m et m’ sont reliées au méme
nom dans Promela, car elles se réferent au méme emplacement de mémoire.

Etant donné une formule ¢, son ensemble de variables de port P et les variables de
mémoire M, la fonction [-]; : P UM — P relie chaque variable de port p € P et chaque
variable de mémoire m € M a une définition dans Promela, telle que :

[p]r = port p;
[m]r = chan m = [1] of {Data} ;

Formalisation des autres termes logiques : Les symboles constants sont reliés
sur leur domaine correspondant. Promela ne prend en charge que quelques types de
données, nous supposons que les constantes obtiennent une interprétation dans I'un de
ces types de données (entier, booléen, flottant, caracteres). Les symboles de fonction
sont reliés aux procédures (inligne) dans Promela. Pour chaque fonction utilisée dans
Reo, nous supposons qu’une procédure avec le méme nom est fournie dans Promela. La
formalisation des regles du passage de Reo vers Promela sont décrites dans [LCA18].

Commandes gardées : Sur la base du résultat de la proposition 7.1, nous considérons
la contrainte exprimant le protocole d’'un connecteur Reo sous sa forme de commande
gardée. Nous utilisons GC pour I'ensemble des commandes gardées. Une commande
gardée g — ¢ € GC a une interprétation naturelle dans Promela comme une mise a jour
conditionnelle. Ainsi, la garde g est traduite comme une condition sur I'état des canaux
associés aux ports et aux mémoires, tandis que la commande ¢ est une mise a jour de
I'état de ces canaux . Concrétement, les instructions les plus courantes dans les gardes
sont full(p.data), full(p.trig) et full(m), qui vérifient respectivement si un port p a une
demande de données entrante, une demande de données sortante ou si la mémoire
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m est pleine. La négation de ces déclarations est également couramment utilisée par
les gardes. Et dans la commande, nous procédons a la mise a jour des ports et des
mémoires, ce qui correspond aux instructions du type take(p, d), put(p, d), m? D, OU m!
d, ou d est une variable locale. Les détails de la traduction se trouvent dans notre papier
[LCA18].

La structure générique dun programme Promela obtenu a partir d’'une formule
déterministe avec n commandes gardées est présentée dans Listing

proctype Protocol(port pl;...){
/* pl: input, ... */

/* Memory declaration */
chan m = [1] of {Data}; ...
/* Initial state */

m!o; ...

/* Local variables */

int _m;int _pl ;...

/* Guarded commands */

do

:: (guard_1) ->command_1

: (guard_n) ->command_n
od }

Listing 7.3 — La structure générique d’un protocole

7.5.3/ FORMALISATION DES PROPRIETES LTL

Nous proposons une traduction des propriétés LTL spécifiées dans Reo vers Promela,
de sorte que les propriétés de synchronie, intrinseques aux échanges de données dans
Reo, soient préservées. La table suivante présente quelques propriétés des connecteurs
Reo formalisées avec la LTL et Promela.

Propriétés Formules LTL
. len(p.data) != 0 && len(p.trig)!=0 &&
p-fires X( len(p.data)==0 || len(p.trig)==0)
p-silent | (p_fires)
m_full len(m.data) =0
m_empty len(m.data)==
nres | RS
m_silent I(m_fires)
pl_before_p2 (pl_fires -> <> (p2_fires))
pl_then p2 (pl_fires -> X(silent U p2_fires))
sync_pl_p2 [1 (pl_thenp2 \/ p2_thenpl)
async_pl_p2 [1 (plbeforep2 \/ p2_before pl)

TABLE 7.2 — Formalisation en Promela des propriétés LTL des connecteurs Reo

La propriété p_silent est définie comme la négation de la propriété de déclenchement et
représente tous les états de non-déclenchement du port p. La propriété silent indique la
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conjonction de toutes les propriétés silencieuses pour tous les ports. Notez que la mise
a jour de la mémoire interne est toujours autorisée.

Les deux propriétés p1 before p2 et p1 then p2 expriment un déclenchement asynchrone
pour les ports p; et p,. Cette derniére propriété est plus stricte, car la propriété silent
requiert qu’entre le déclenchement des ports p; et p,, aucun autre port ne se déclenche.

Nous définissons la propriété synchrone dans Promela, sync_p1l.p2, comme une relation
binaire entre deux ports p; et p,. Les deux ports sont synchrones s’il est toujours vrai
que p; se déclenche puis p, se déclenche (ou l'inverse) et toutes les étapes entre les
déclenchements satisfont la propriété silent.

Nous avons démontré la pertinence de notre approche dans une étude de cas impliquant
la conception et la vérification d’'un protocole de coordination d’'un SBC ferroviaire dans
[LCA18, LCA20Q].

7.6/ CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté dans ce chapitre notre de travail de collaboration avec I'équipe
du Professeur Arbab du CWI, au sujet du passage des spécification Reo vers Promela
pour vérifier des propriétés LTL avec SPIN sur des protocoles de coordination. Pour cela,
nous avons défini des conditions suffisantes pour traduire un protocole synchrone spécifié
dans Reo dans un programme asynchrone implémenté dans Promela afin de vérifier un
certain nombre de propriétés LTL liées aux échanges de données entre les ports des
connecteurs. Nous avons défini des conditions pour exprimer les contraintes de connec-
teurs sous forme de commandes gardées, pour faciliter leur formalisation avec Promela.
Certaines formules temporelles sur le comportement des connecteurs Reo sont prises en
compte, telles que firing, silent, synchronous ou asynchronous. Nous avons formalisé ces
propriétés dans le cas d’'un connecteur synchrone (Reo) et donné leur implémentation
asynchrone dans Promela. Cette approche a été implémentée comme un nouveau mo-
dule dans le compilateur actuel de Reo.

Comme perspective, a ce travail, nous nous intéressons actuellement a la définition d’une
classe de propriétés LTL pouvant étre préservées par la composition des connecteurs
Reo. Lobjectif est de réduire le colt de la vérification lors de la construction de circuits
complexes.

7.7/ BILAN

Les résultats de ce chapitre concernent les éléments suivants :

1. Projet : le projet CHRYSALIDE (financement pour le soutien aux projets de re-
cherche), université Bourgogne Franche-Comté, 2019

2. These de doctorat : participation a 'encadrement de la thése de Benjamin Lion
(CWI), dans la période fin 2017-2018.

3. Publications : [LCA18, |LCA20]
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

8.1/ CONCLUSION

Ce document présente une synthese de mes principales activités de recherche ef-
fectuées depuis 2005, 'année de mon recrutement en tant maitre de conférences. Dans
mes travaux, les différentes contributions répondent a un objectif commun : conception ri-
goureuse des SBC critiques en exploitant des notations semi-formelles et des approches
formelles. Donc, la question du développement des SBC a été étudiée sous plusieurs
points de vues, ce qui nous a permis d’obtenir plusieurs résultats :

— Proposition des approches combinant SysML et le formalisme des automates d’in-
terface pour : la modélisation avec SysML, sans ambiguité, de I'architecture des
SBC; la construction incrémentale des SBC guidée par SysML, en vérifiant des
relations de composition et de raffinement entre les composants ; 'adaptation des
composants modélisés avec SysML.

— Augmentation de I'expressivité des interfaces des composants en proposant des
contrats comportementaux pour les spécifier, soit avec le formalisme de la méthode
B, soit avec les automates d’interface enrichis avec la sémantique des opérations,
pour vérifier I'interopérabilité, la substituabilité, et 'adaptation des composants.

Par ailleurs, ces dernieres années, grace a des séjours scientifiques effectués au centre
de recherche CWI d’Amsterdam, je me suis intéressé aux problématiques de coordina-
tion dans les systemes a composants/services. Cela m’a permis de travailler avec le
Professeur F.Arbab du CWI et son équipe, sur le passage du langage Reo vers Pro-
mela (SPIN) pour vérifier des propriétés des protocoles REO. Un premier résultat a été
obtenu suite a cette collaboration [LCA18]. Dans un autre cadre, j’ai pu aussi m’ouvrir
vers d’autres domaines (véhicules communicants et réseaux de capteurs), en collabo-
rant avec un collegue d’'une autre équipe (AND) de mon département de recherche, et
également avec un collegue de l'université d’Ottawa au Canada. J’ai eu I'occasion, grace
a cette collaboration, d’apporter mes compétences dans le domaine des méthodes for-
melles pour répondre a des problématiques liées aux nouveaux domaines étudiés, ce qui
nous a permis d’avoir des premiers résultats [CBM17a, (CBM17b, MBMC19].

8.2/ PERSPECTIVES DE RECHERCHE

En plus des perspectives présentées dans les chapitres précédents, nous proposons ici
qguelques directions générales de recherche que nous envisageons.
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8.2.1/ CONCEPTION DES CPS, CORRECT-PAR-CONSTRUCTION, EN EXPLOI-
TANT LES LANGAGES SYSML/MARTE/PCCSL ET LES CONTRATS COMPOR-
TEMENTAUX DES COMPOSANTS

Une perspective a cours terme et en lien directe avec nos travaux consiste a enrichir
les modeles SysML utilisés dans nos travaux pour la conception des SBC, dans le but
de modéliser les systemes cyber-physiques (CPS). Lobjectif est de définir et de mettre
en ceuvre une nouvelle approche de modélisation et de vérification formelle des CPS
critiqgues qui s’appuie, d’'une part sur le formalisme SysML comme un langage pivot de
modélisation, et d’autre part sur le formalisme des contrats comportementaux (présenté
dans le chapitre [5) pour vérifier formellement des propriétés sur les CPS.

Au niveau modélisation, il serait intéressant de s'inspirer du travail présenté dans
[HJGD18], qui propose une approche de modélisation basée sur les langages SysML/-
MARTE/pCCSL pour capturer les différents aspects d’'un CPS tels que : la structure,
le comportement, les contraintes temporelles, et les propriétés non fonctionnelles. Une
premiere contribution par rapport a ce travail serait de considérer, en plus, le diagramme
des exigences SysML (qui n’est pas pris en compte), en vue de I'exploiter pour la
vérification des propriétés. Au niveau formel, nous projetons d’étendre le travail présenté
dans le chapitre 5, concernant les contrats comportementaux des composants orientés
objet, pour prendre en compte les aspects temporel et distribué des CPS. Il faut en-
suite définir un cadre formel pour vérifier I'interopérabilité et le raffinement des compo-
sants dans un CPS. Et enfin, il serait intéressant, d’étudier la faisabilité de I'approche,
et de montrer la construction correcte des CPS, de la conception a I'implémentation,
en proposant une implémentation des contrats des composants avec le langage ADA
[1ISO12], et son extension SPARK [Ada14], utilisée pour la vérification formelle. En effet,
SPARK est une extension du langage ADA, avec des annotations formelles basées sur
les contrats (donc plus appropriée pour implémenter les contrats des composants), qui
sont considérées lors de la vérification formelle. Sur cette partie, je projette de collaborer
avec S. Mouelhi (ancien doctorant), enseignant chercheur a I'ECE Paris, qui a également
travaillé dans I'industrie, dans le domaine de la validation des logiciels embarqués dans
les transports ferroviaires.

Depuis janvier 2020, je co-encadre une these, en collaboration avec une collegue de
'université USTHB d’Alger, qui traite une partie des problématiques énoncées.

8.2.2/ ASSEMBLAGE ET ADAPTATION DES COMPOSANTS INTERAGISSANT D’UNE
MANIERE ASYNCHRONE

Dans les travaux précédents, nous nous sommes focalisés sur la vérification de la compa-
tibilité lors de 'assemblage des composants qui interagissent d’'une maniére synchrone.
Actuellement, nous explorons et analysons les problématiques liées a I'assemblage des
composants interagissant d’'une maniére asynchrone. Dans ce cas, les composants in-
teragissent généralement par l'intermédiaire d’un buffer non borné, et les approches de
vérification de la compatibilité sont beaucoup plus complexes que dans le cas synchrone,
car en général elles conduisent vers un espace d’état infini, et donc sont indécidables.
Plusieurs travaux traitant cette problématique proposent de borner la taille du buffer.
Néanmoins, ces propositions sont contraignantes, car des problémes peuvent surgirent
lorsque, par exemple, la taille du buffer change durant I'exécution. Ainsi, la contrainte
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principale pour ces approches est liée au choix de la taille appropriée du buffer afin de
vérifier la compatibilité. Pour contourner ce probleme, des approches ont été proposées,
par exemple en considérant une classe de systemes présentant une propriété de syn-
chronicité [OSB13, BB14], ou en limitant le nombre de cycles de communication [BE14].
Ces approches permettent de faire des vérifications avec un buffer non borné, néanmoins
avec des restrictions sur les systémes a considérer ou sur la nature de leurs interactions.

Dans le cadre du projet Tassili SYSVAP (2013-2016), nous avons réalisé un premier
travail [DBMC17] en collaboration avec des collegues de l'université USTHB d’Alger,
pour proposer une approche formelle afin de répondre aux problématiques décrites
précédemment. Notre idée repose sur la définition d’'une abstraction finie du produit asyn-
chrone entre les automates d’interface modélisant les comportements infinis des compo-
sants, appelé produit asynchrone de couverture. Ce dernier est inspiré du graphe de cou-
verture des réseaux de Petri. Ce faisant, la vérification de la compatibilité est effectuée
sur un espace d’état fini, en analysant des chemins cycliques. Cependant, pour compléter
cette démarche, il reste a répondre a quelques questions liées a la considération de I'ap-
proche optimiste lors de la vérification de la compatibilité et a 'adaptation des compo-
sants lorsque leurs interactions présentent des incohérences.

8.2.3/ ANALYSE ET VERIFICATION DES PROTOCOLES DE COMMUNICATION DANS
LES VEHICULES COMMUNICANTS

Dans [CBM17b], nous avons présenté une proposition qui vise a surmonter les in-
convénients du protocole MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) [Loc10] dans le
contexte des véhicules connectés. MQTT est I'un des protocoles d’échange de données
les plus prometteurs pour les applications 10T (Internet Of Things). Les inconvénients
considérés sont principalement liés a I'énorme volume de données, inutiles, envoyées
par les véhicules connectés aux infrastructures automobiles. Pour remédier a cette li-
mitation, nous avons tout d’abord proposé une variante de MQTT, nommée MQTT-CV,
qui vise a alléger les infrastructures automobiles en réduisant le volume de données qui
leur sont envoyées, en établissant un filtre au niveau du protocole. Ensuite, pour garantir
la fiabilité du MQTT-CV, qui est un systéme critique pour la sécurité des conducteurs,
nous I'avons formellement analysé en utilisant le Model-Checker SPIN, pour s’assurer
de son bon fonctionnement. De plus, nous avons montré I'efficacité de notre solution par
rapport a la consommation de la CPU et la RAM, comparée au protocole MQTT, grace
a notre implémentation du MQTT-CV et aux expérimentations que nous avons menées
en exploitant des données réelles. Dans les travaux futurs, nous projetons d’améliorer
le MQTT-CV et le rendre capable de gérer des conditions plus complexes que les in-
frastructures automobiles peuvent exprimer sur les données échangées. De plus, nous
prévoyons de considérer ces conditions au niveau de la vérification formelle. Par ailleurs,
nous projetons également de considérer les propriétés de qualité de service concernant
ce protocole (liées a la délivrance des messages). En effet, MQTT présente trois niveaux
de qualité de service, et certains travaux, comme dans [|Azi16, RKR19], ont démontré
I'existence de certaines ambiguités, soit au niveau de la qualité de service numéro 3,
susceptibles de compromettre la sécurité du protocole (dans [Azi16]), soit au niveau de
limplémentation des niveaux de la qualité de service qui peut générer des problemes
d’interopérabilité entre les implémentations (dans [RKR19]). Ces ambiguités soulévent
de nouvelles questions de recherche que nous envisageons de traiter dans les années a
venir.
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Mes travaux portent sur la conception rigoureuse des systéemes a base de composants (SBC) critiques,
en exploitant des notations semi-formelles et des approches formelles. Je m’intéresse particulierement
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dans le but de les prendre en considération lors de la vérification de la cohérence des architectures des
SBC. Plus récemment, j'ai travaillé, dans le cadre de collaborations, sur la spécification et la vérification des
protocoles de coordination dans les SBC, ainsi que sur l'utilisation des approches formelles pour la validation
des protocoles de communication dans les véhicules connectés.
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