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Introduction Générale

Depuis 'avénement du génie logiciel, le développement des systémes devient de plus en
plus important dans différents domaines d’application et évolue d’une maniére rapide
et croissante. Pour faire face a cette situation, I’'Object Management Group (OMG) a
proposé l'Ingénierie Dirigée par des Modéles (IDM) ou Model-Driven Engineering en
anglais (MDE) afin de prendre en charge les problémes posés dans le contexte du génie
logiciel tels que l'optimisation des coiits et du temps de développement des systémes

informatiques. Par conséquent, 'IDM essaye d’apporter une réponse a ces problémes.

L’IDM se base sur deux aspects principaux : la métamodélisation et la transfor-
mation de modeéles. Le premier aspect concerne la définition et la manipulation des
métamodeéles et des modéles pour spécifier les systémes informatiques a un niveau
trés abstrait, et le deuxiéme aspect porte sur la transformation automatique ou semi-
automatique des modéles pendant le développement afin de produire les applications
informatiques.

Dans le cadre de I'IDM, la transformation de modéles joue un roéle central et trés
important et se fonde sur un ensemble de formalismes et d’outils afin de permettre la
mise en ceuvre de la technologie dirigée par les modéles. Ainsi, plusieurs travaux ont
porté sur la transformation de modéles et leurs utilisations mais le défi actuel de 'IDM
est de répondre aux problémes de la validation et de la vérification de la transformation

de modéles afin d’assurer une bonnes production du modéle final.

La majorité des travaux proposés dans le cadre de la transformation de modéle-a-
modele n’explicitent pas clairement comment sont prises en charge les deux notions de
vérification et de validation. IL’article de Daniel Calegari dans [20] présente un état
de Part sur la vérification de la transformation de modéles. Il est établi que beaucoup
de travaux ne détaillent pas la prise en charge de la validation dans le processus de

tranformation.

Nous situons nos travaux dans le cadre de lintégration de techniques formelles



dans le processus d’IDM ot nous nous intéressons a la vérification de la conformité des
modeéles par rapport a leurs métamodéles et aussi a la validation du processus de trans-
formation. A ce niveau, notre objectif est d’entreprendre une expérimention d’intégration
d’un outil formel a travers 'utilisation d’une étude de cas assez complexe afin d’étudier si

I'intégration d’outils formels de I'ingénierie du logiciel est appropriée au contexte de 'TDM.

Dans le reste, nous détaillons ces idées a travers le plan du présent manuscrit :

e Le premier chapitre détaille le contexte de I'ingénierie dirigée par les modéles en
présentant les concepts de base ainsi que la métamodélisation et la transformation

de modéles.

e Le deuxiéme chapitre est consacré aux méthodes formelles ot nous présentons
une définition simple de ces méthodes et les différentes les différentes classifications

existantes de ces méthodes.

e Le troisiéme chapitre présente I'importance de la vérification et la validation dans
la transformation de modéles.

e Le quatriéme chapitre présente les outils utilisés pour notre approche tant au
niveau de 'IDM qu’au niveau de la méthode formelle utilisée pour la vérification et

la validation des transformations de modéles.

e Le cinquiéme chapitre détaille un exemple d’étude de cas en mettant ’accent sur

les processus de métamodélisation et la transformation de modéles.

e Et le sixiéme chapitre décrit en détail notre approche de formalisation de la

vérification avec le langage OCL et de la validation avec 'assistant de preuve Coq.

Et nous concluons ce mémoire par des perspectives qui permettront de donner une suite
a cette recherche.



Chapitre 1

Ingénierie Dirigée par les Modéles

1.1 Introduction

Le développement du logiciel fait face & une augmentation de la complexité des systémes
malgré 'utilisation des techniques spécifiques qu’on les appelle modéles de cycles de
vie d’un logiciel comme le modéle en cascade, le modéle en V et le modéele en W. A
I'instar d’autres sciences, la modélisation est de plus en plus utilisée pour maitriser cette
complexité des systémes. L’ingénierie dirigée par les modéles (IDM), ou Model Driven
Engineering (MDE) en anglais s’inscrit dans cette évolution en pronant 1'utilisation sys-
tématique de modéles pour automatiser une partie des processus de développement suivis
par les ingénieurs. Donc I'IDM propose de modéliser les applications a un haut niveau
d’abstraction ou elle se place le modéle au coeur du processus de conception puis génere
le code de 'application a partir des modéles. Ainsi, I'IDM est une approche générale et
ouverte qui fait suite a la proposition du standard MDA (Model-Driven Architecture)
proposé par ’'OMG en 2000. Elle a permis plusieurs améliorations significatives dans le
développement des logiciels en permettant de se concentrer sur 'utilisation intensive des

modeles et leur transformation [10].

Dans ce chapitre, nous allons rappeler quelques concepts de base de I'IDM et en-
suite nous décrivons les raisons qui y ont poussé vers la transformation de modeéles. Aussi
nous développerons les critéres de transformation de modéles ainsi que la classification

des différentes approches de transformation de modéles existantes.
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1.2 Concepts de base de 'IDM

L’ingénierie Dirigée par les Modéles [33] a permis de prendre en charge la croissance de la
complexité des systémes logiciels développés ot la modélisation de ces systémes se base
sur 'usage intensif de modeéles. De cette maniére, le développement est réalisée avec un
niveau d’abstraction plus élevé que celui de la programmation classique. Cette approche
permet alors d’automatiser, ou au moins de dissocier et de reporter, la part du développe-

ment qui est proprement technique et dédiée a une plate-forme d’implémentation.

L’ingénierie dirigée par les modéles (IDM) est donc une approche du génie logiciel
sur laquelle le modéle est considéré comme une premiére présentation du systéme a
modéliser, et qui vise a développer, maintenir et faire évoluer le logiciel en réalisant des
transformations de ce modéle. Au sens large, le paradigme de 'IDM propose d’unifier
tous les aspects du processus du cycle de vie en utilisant les notions de modéle et de

transformation [10].

Dans ce qui suit, nous présentons des définitions [32] pour bien comprendre les

concepts de base de I'ingénierie des modéles et les relations existants entre ces concepts.

Systéme : wun systéme est un ensemble d’éléments identifiables, interdépendants,
c’est-a-dire liés entre eux par des relations telles que, si l'une d’elles est modifiée,
les autres le sont aussi et par conséquent tout ’ensemble du systéme est modifié et
transformé. C’est également un ensemble borné dont on définit les limites en fonction

des objectifs (propriétés, buts, projets, finalités) que l’on souhaite privilégier [27].

Pour modéliser un systéme dans le domaine de I'IDM, il est intéressant de bien
comprendre et de bien maitriser les notions de modéle et métamodeéle. Nous retiendrons

les définitions suivantes tirées de [11].
Modéle : Un modéle est une description abstraite d’un systéeme construite dans
un but donné. Donc, il doit pouvoir étre utilisé pour répondre a des questions sur le

systéeme.

Les modeéles doivent en général, respecter des contraintes décrites par un méta-

modéle.

Métamodeéle : Un métamodele est un modele qui permet d’exprimer un modéle.
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Le métamodeéle est I’élément de structuration de modéles. Il permet de définir de facon

précise les différents formalismes qui permettent de construire les modéles.

Donc on peut dire quun métamodéle est souvent défini comme un modéle dun
modeéle. Un modéle n’est utilisable que si son langage de modélisation est précisé. Dans
le sens de I'IDM, un modé¢le doit etre conforme & un métamodéle pour avoir une bonne
définition d’un systéme (cf. Figure 1.1). Cette notion de conformité est trés importante

qu’on peut définir comme suit :

Conformité : FElle est définie par un ensemble de contraintes entre un modéle et
son métamodele et qui expriment les relation entre eux. Ces contraintes permettent de

générer les modeles d’une facon précise.

Métamétamodeéle

Conforme a ?

Métamodeéle

Conforme a w

Modeéle

represente

Systéme

Figure 1.1: Notions de base en ingénierie des modéles

Il est important de rappeler que I'IDM se base sur deux concepts principaux: La
métamodélisation et la transformation de modéles (cf. Figure 1.2). Chacun de ces
concepts compléte l'autre pour pouvoir résoudre les systémes complexes et critiques.
Dans les sections suivantes, nous mettons 'accent sur la transformation de modéles, les
critéres de classification de transformation de modéles, en plus des différentes approches

proposées.
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Ingénierie Dirigée par les Modéles.

1 | 1

Métamodélisation Transformation

Figure 1.2: Composantes de l'ingénierie dirigée par les modéles

1.2.1 Meétamodélisation

Pour manipuler un modéle, il est nécessaire de définir sa structure, sa sémantique et son
langage de modélisation. Ces derniers sont représentés par un métamodele qui illustre une
définition formelle d’un modéle. En d’autres termes, le métamodéle exprime les éléments,
la structure ainsi que la sémantique de ces modéles. En plus il définit la relation existante
entre un modéele et le systéme a modéliser. La mise en oeuvre de cette relation représente
alors la métamodélisation. Dans [52], la métamodélisation est une activité qui consiste a
définir des métamodeles contemplatifs qui refletent la structure statique des modéles.
Dans ce qui suit les notions de systéme, métamodéle et modéle seront explicités a travers
I’exemple suivant qui décrit une piéce ayant 4 murs, 2 fenéres et une porte. Un mur
posséde une porte ou une fenétre mais pas les 2 & la fois. Deux actions sont associées &
une porte ou une fenétre : ouvrir et fermer. Si on ouvre une porte ou une fenétre fermeée,
elle devient ouverte. Si on ferme une porte ou une fenétre ouverte, elle devient fermée.
Les figures suivantes (1.3, 1.4) présentent le métamodeéle et le métamodele de ce systéme
[21].

1 Operation
Class - o
owner operations i
isimplementedBy 1
i »
15K owner  attributes Attribute
1 Y vpe il | . .
implements | | dependsOn T " L[
o |
Piece >
Interface AssociationEnd - 3 Association
mult: Multiplicity 1 > /_ 1] ‘ OuverlJ
— % P
-} e i ’
State Machine - k ModelElement 4 1 .4 lermer ouvrir
co i Porte
behavior context | name: String
i 9 << Inierface >> L} g 2 0.1 ‘ Ferme
State |, . ? ? .| Transition Ouverture Fenetre
1 vold ouvrir() diagramne d'etat associe
2 i L a {"interface Owverture

Figure 1.3: Métamodéle Figure 1.4: Modéle
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1.2.2 Transformation de modéles

Dans I'IDM, la transformation de modéles définit la partie cruciale du processus de
développement de logiciels. Généralement, elle exprime la phase de translation d'un
modeéle en un autre type de modéle a I'aide d’'un programme de transformation écrit
avec un langage dédié. Les langages de transformation de modéles peuvent étre classi-
fies en trois catégories. La premiére catégorie concerne les langages de transformation
déclaratifs comme QVT-Relations (QVTr) [73], Triple Graph Grammar (TGG) [57], et
Transformation Nets (TNs) [32]. La deuxiéme catégorie regroupe les langages impératifs
comme Kermeta [55]. Tandis que la troisiéme catégorie représente les langages hybrides
regroupant les caractéristiques des deux précédentes catégories. Les langages les plus il-
lustratifs de cette classe sont le langage ATL (Atlas Transformation Language) [13] et le
langage ETL (Epsilon Transformation Language) [59]. Un processus de transformation de
modeéles se base sur les éléments suivants : la définition des métamodeéles et leur modéles
et la spécification des régles de transformation. Les métamodéles peuvent étre définis avec
des langages de métamodélisation comme MOF [71], Ecore [16], KM3 (Kernel MetaMeta-
Model) [54]. Les modéles sont calculés par une instanciation de leurs métamodeles.

Pour la transformation de modéles, elle se base sur la spécification des régles de corre-
spondance entre les éléments des métamodeéles associés. Dans ce qui suit, nous définissons
les notions suivantes : la transformation de modéles, la transformation et les régles de

transformation selon Kleppe et al [58] et qui sont illustrés dans la figure 1.5.

e Transformation : Une transformation de modéles est une génération automatique

d’un modéle cible a partir d’un modéle source selon la définition de la transformation.

e Définition de transformation : C’est un un ensemble de régles de transformation

qui décrivent comment un modele source peut étre transformé en un modele cible.

e Régle de transformation : Une régle de transformation est une description de
la maniére dont une ou plusieurs constructions dans un langage source peuvent étre

transformées en une ou plusieurs constructions dans un langage cible.
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~ Metamodele

| Cible (Ecore)

Métamodéle

Source (Ecore)

Definition
Transformation

onforme a

Conforme a

Moteur de
Transformation

Modéle Source. -Zi:}x’;k- : =P Modéle Cible.

Lit Ecrit
¥

Figure 1.5: Concepts de base des transformations de modéles

La figure 1.5, empruntée a [58], résume une transformation de modeles. Etant donné
un modeéle Ma conforme a son métamodeéle source MMa, un métamodéle cible MMDb et une
définition de transformation, Le programme de transformation (moteur de transformation)
est généré a partir de la définition de la transformation dont I’exécution permet de calculer

le modéle cible conforme a son métamodéle cible MMb.

1.3 Pourquoi la transformation de modéles?

La transformation de modéles joue un réle fondamental dans le développement des logiciels
et vise des objectifs divers comme la automatise la génération automatique du code, la
translation de modele, la migration, et I'ingénierie inverse (cf. Figure 1.6) que nous

détaillerons dans ce qui suit.

Pour quoi la Transformation de Modéles ?

A S

Migration de
Données

Translation de | Ingénierie Géneération de
Modéles. Inverse. Code.

Figure 1.6: Les activités de la transformations de modéles

1.3.1 Génération automatique du code

La génération de code est I'une des principales activités dans la technologie de I'IDM qui a
été utilisée fréquemment dans la littérature de recherche a des buts différentes. En général,

I’objectif est de transformer un modéle vers un un modéle spécifique représentant un code
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source pouvant étre exécuté. Un exemple typique d'une telle transformation de modéles,
qui a été utilisée fréquemment dans la littérature de recherche est la transformation de
modéles Petrinet2Java. Son but est de convertir un modéle de réseau de Petri & un code

exécutable Java.

1.3.2 Translation de modéle

La translation de modéle est une transformation d’un modéle a un modéle équivalent mais
dans une différente représentation. Une des raisons pour l'utilisation de la translation de
modeéle est de faciliter I'interopérabilité. Il est souvent souhaitable d’utiliser et d’échanger
des modéles entre les différents outils de modélisation, et méme entre les différents langages
de modélisation. Un exemple typique est la traduction de quelques outils de représentation
spécifique de modéles UML dans XMI (et vice versa), langage de type XML et qui est
un standard d’OMG pour I’échange de modéles. Cela facilite I’échange des modéles UML

entre les différents outils de modélisation UML [76].

1.3.3 Migration de modéles

Une autre utilisation de la transformation de modéles est la migration de modéles. La
migration peut étre définit comme une transformation d’'un modéle écrit dans un langage
en un autre modeéle écrit dans un autre langage, en gardant le méme niveau d’abstraction
des modeéles. Par exemple, I’évolution du langage (EJB2 2.0) vers une version plus récente
telle que (EJB3 3.0), nécessite de migrer les modéles vers une version plus récente a I’aide
d’une transformation de modéles qui englobe et automatise cette migration au lieu de

migrer chaque modéle individuellement.

1.3.4 Ingénierie inverse

L’ingénierie inverse est un autre exemple d’une transformation de modéles. Elle est
I'inverse de la génération de code, et permet de comprendre la structure du programme.
Prenant le code source en entrée, elle permet de construire un modéle mental ou visuel
(par exemple un modéle UML) & un niveau supérieur d’abstraction, afin de faciliter la
compréhension du code et connaitre comment il est structuré. L’ingénierie inverse est

utilisée pour 'adaptation des applications vers les nouvelles technologies.
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1.4 Les approches de transformation

Il existe dans la littérature, plusieurs classifications des approches de transformation de
modeles. Généralement, on distingue deux classes principales [20] : les transformations de
"modéles & modeles" et les transformations de "modéles a code source". Pour chacune de
ces deux catégories, on distingue plusieurs sous-catégories, la figure suivante 1.7 résume

cette classification d’approches de transformation de modéles.

Approche de Transformation de Modeles

u
v v

Modéle @ Modéle. Modéle a Code.
v — v | E—
| Relationrielle: | Hybride. | | Transformation de | Baséesurle | Baséesur le
Graphe. parcours. template.
Dirigée parla Manipulant directement
structure. les modeéles.

Figure 1.7: Les approches de transformation de modéles

1.4.1 Transformation de modéle & modéle

Plusieurs approches ont été proposées pour la transformation de modéle & modéle : les
approches de manipulation directe de modéle, les approches relationnelles, les approches
basées sur les transformations de graphes, les approches dirigées par la structure et les

approches hybrides.

1.4.1.1 Approches manipulant directement les modéles

Ces approches se basent sur I'utilisation des langages de programmation ou elles utilisent
les APIs qui permettent de manipuler la représentation interne des modéles. La combinai-
son JMI (Java Metadata Interface) et Java sont souvent utilisées dans la mise en ceuvre

de cette approche.

1.4.1.2 Approches relationnelles

L’élément important est 1'utilisation des relations mathématiques entre les éléments de

modéle source et les éléments de modéle cible. Ces relations peuvent etre classifiées comme

10
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des régles de transformation. Le langage QVT-Relations (QVTr) [73] est un exemple de

langage de transformation de cette catégorie.

1.4.1.3 Approches basées sur la transformation de graphes

Cette catégorie s’appuie sur les travaux théoriques de transformation de graphes typés ,
attribués et étiquetés et ou les graphes représentent des modéles de type UML. Viatra
[85], ATOM [5] et GrGen |12] sont des exemples d’outils IDM basés la transformation de

graphes.

1.4.1.4 Approches dirigées par la structure

Dans cette classe de techniques, la transformation de modéle source passe par deux phases
distinctes: la premiére phase concerne la création de la structure hiérarchique du modéle
cible, alors que la deuxiéme phase définit les attributs et les références et les valeurs
de ce modele. Comme exemples de cette catégorie, on cite : OptimalJ [28], Interactive
Objects and Project Technology (IOPT) [67] ot les utilisateurs ne se préoccupent que de
la définition des régles de transformation et non de 'ordonnancement et de I'application

de ces régles.

1.4.1.5 Approches hybrides

Les approches hybrides combinent différentes techniques des catégories précédentes. Les
langages de transformation de cette classe combinent les aspects déclaratif et impératif.
Cette combinaison est représentée en général, par des régles de mapping définissant les
relations entre les éléments sources et cibles et des régles opérationnelles définissant les
actions de la transformation. ATL [13], ETL [59], QVTop [73] et ModTransf [31] sont des

approches de cette catégorie.

1.4.2 Transformations Modéle a code

Dans cette catégorie, on retrouve les approches basées sur le parcours de modéles et celles
basées sur 'utilisation de templates.

1.4.2.1 Approches basées sur le parcours de modéles

La transformation consiste & fournir un certain mécanisme de parcours de la représentation

interne du modéle source et ’écriture du code dans un flux en sortie.

11
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1.4.2.2 Approches basées sur les templates

Ces approches sont les plus couramment utilisées dans les outils MDA actuels de généra-
tion de code. Un template consiste en un fragment de texte contenant des bouts de

métacode permettant :
e d’accéder aux modeéles sources,
e d’effectuer une sélection de code,
e de réaliser des expansions itératives.

La structure du template est généralement trés proche du code a générer. JET [79],
Codagen Architect [27], OptimalJ [28] et ModTransf [31] sont des exemples dans cette

catégorie.

1.5 Critéres de classification des approches de transfor-

mation de modéles

Dans cette section, nous présentons les critéres de classification des approches de trans-

formation selon Krzystof Czarnecki et Simon Helsen [20]:

1.5.1 Reégles de transformation

La régle de transformation exprime un traitement et posséde deux parties : une partie
gauche (left hand side "LHS") et une partie droite (right hand side "RHS"). La LHS
constitue des accés aux modéles sources, tandis que la RHS présente les créations, les
modifications, ou et les suppressions dans les modéles cibles. Chacune des deux parties

peut étre représentée par une combinaison de :

e Variables : Une variable peut contenir un ou plusieurs éléments des modéles source

et ou cible (ou des éléments intermédiaires).
e Patterns : un pattern est un fragment de modéle qui peut contenir des variables.

e Logique : une logique exprime des calculs et des contraintes au niveau des éléments

de modéles.

12
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1.5.2 Portée des régles

La portée d’une régle permet de limiter les éléments d'un modele qui participent a une
régle de transformation. Par exemple, lors de I'exécution d’une régle, on ne sélectionne

que les éléments du modeéle source qui sont permis.

1.5.3 Relation entre le modéle source et le modéle cible

La relation entre le modéle source et le modéle cible peut étre définit par trois types : le
premier type exprime la relation trés faible. Cette relation oblige la création d’un nouveau
modele ot il est différent du modéle source. Le deuxiéme type supporte I’homogénéité du
modele source et le modeéle cible ot on peut trouver quelques modification ou mise a jour
du modéle source. Le dernier type combinent les deux types précédents qu’ils permettent
de produire un nouveau modéle cible qui est différent du modéle source ou il peut étre

une copie du modéle source mais il porte quelques modifications.

1.5.4 Ordonnancement des régles

Le mécanisme d’ordonnancement détermine 1'ordre d’exécution des régles de transforma-

tion. Ce mécanisme peut varier entre quatre cas principaux:

e Forme : Le mécanisme d’ordonnancement peut étre exprimé implicitement ou ex-
plicitement. Dans le premier cas, 'ordonnancement se fait par l'outil de trans-
formation et dans le deuxiéme cas l'utilisateur définit un algorithme de contréle

d’ordonnancement.

o Sélection des régles : Les régles peuvent étre sélectionnées par une condition explicite
( c.f. Jamda [51]) comme elle peut étre implicite (c.f. BOTL [11]).

e [tération sur une regle : le mécanisme d’itération de la régle peut étre soit une

récursivité, soit une boucle, soit encore une itération a point fixe.

e Décomposition en phases : Le processus de transformation peut étre organisé en
plusieurs phases, ou chaque phase a un but précis. A chaque phase, on trouve que

certaines régles peuvent étre invoquées.

1.5.5 Organisation des régles

Nous considérons trois points de variation de la composition et la structuration des régles

de transformation :
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e Meécanismes de modularité : Certaines approches permettent de regrouper les régles
en modules (par exemple, OpenQVT [3] et Viatra [35]). Un module peut importer

un autre module pour accéder a son contenu.

e Réutilisation : La réutilisation offre un moyen de définir une régle basée sur une ou

plusieurs autres regles.

e Structure organisationnelle : Les régles peuvent étre organisées selon la structure

du langage source ou le langage cible ou indépendemment de tout langage.

1.5.6 Tracabilité

La tracabilité présente le lien entre les éléments du modéle source et les éléments du mod-
¢le. Quelques outils proposent la tragabilité comme CDIQVT [22], IOPT [67]), VIATRA
[85], GreAT [10]), etc...

1.5.7 Directivité ou réversibilité :

La transformation peut étre unidirectionnelle ou bidirectionnelle. Si elle est unidirection-
nelle, elle s’exécute dans un seul sens : le modéle cible est construit ou modifié & partir
du modéle source. Une transformation bidirectionnelle s’exécute dans les deux sens ol
les régles de transformation sont alors soit bidirectionnelles ou constituées de deux jeux

de régles unidirectionnelles dont chacun permet la transformation dans un sens.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur l'ingénierie dirigée par les
modeles ot I'accent a été mis sur la présentation des concepts de base de I'IDM en général
et plus spécifiquement la transformation de modéles. Nous avons aussi décrit le role
principal de la transformation dans le cadre de ’approche IDM et ses activités. L’objectif
visé dans ce travail de recherche est de prendre en charge les notions de vérification et de
validation dans le processus de transformation de modeéles. Ces deux concepts devenus
trés importants pour assurer une bonne application de I'ingénierie dirigée par les modéles.
Le chapitre suivant explicitera plus particuliérement ces deux concepts et leurs domaines

d’application.

14



Chapitre 2

Les Méthodes Formelles

2.1 Introduction

Dans linformatique, spécifiquement l'ingénierie dirigée par les modeles, les méthodes
formelles sont une sorte particuliére de techniques mathématiques pour la spécification,
le développement, la vérification, et la validation de systémes et de logiciel.

L’utilisation des méthodes formelles dans le passé et jusqu’a récemment reste presque
restreinte. Les notations sont difficiles a utiliser aussi le manque des outils faciles &
manipuler pour l'intégration des techniques mathématiques donnent une image noire
pour les bien comprendre. En conséquence on trouve trés peu de personnes qui maitrisent

eflicacement les méthodes formelles.

Les méthodes formelles ont été proposé pour la premiére fois issues des travaux
Programming Research Group d’université d’Oxford qui consistaient & utiliser les
concepts mathématiques pour la spécification des systémes informatiques afin d’ajouter

un formalisme rigoureux et valider les logiciels produits.

L’objectif de ce chapitre, est d’introduire les méthodes formelles d'une maniére
générale. Dans la section 2 nous commencons par la définition d’'une méthode formelle,
ensuite nous présentons l'utilisation de ces méthodes. La section 3, exprime les différentes
classifications proposées pour les méthodes formelles. Enfin, dans la section 4, nous

conclurons ce chapitre.
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2.2 Pourquoi utiliser les méthodes formelles?

Les méthodes formelles sont une sorte de techniques permettant de raisonner rigoureuse-
ment sur des programmes informatiques afin de démontrer leurs conformités (corrections)
en se basant sur des raisonnements de logique mathématique. En pratique, une méthode
formelle est basée sur une notation formelle permettant d’atteindre des exigences de

qualité élevées du systéme a modéliser.

Définition : Une méthodes formelle permet a offrir un cadre mathématique per-
mettant de décrire d’une maniére précise et stricte les programmes que nous voulons
construire. Ce cadre formel vise d’éliminer les ambiguilés existant au niveau du cahier

des charges et du langage naturel []7].

Dans lingénierie de logiciel, les méthodes formelles peuvent étre appliquées aux
différentes étapes du développement, dans la définition des besoins du client, passant
par la conception du systéme, 'implantation, le débogage, 'entretien, la vérification et
jusqu’a a I’évaluation. Comme elles peuvent étre aussi utilisées dans 'ingénierie inverse
pour modéliser et analyser les systémes existants.

Un éventail de langages et de techniques formels existe pour traiter différents types
de propriétés a différents niveaux de développement des systémes. En ajoutant que
I'utilisation de ces méthodes ne garantit pas l’absence des erreurs, mais elle peut
augmenter le degré de correction de ces systémes. Si on utilise ces méthodes dans le
cahier des charges, et les phases de conception on n’a pas seulement la détection des
défauts, mais on peut aussi réduire le cotit de réparation et de maintenance de ces
systémes. Les principaux avantages des méthodes formelles peuvent étre résumés dans

les points suivants [37] :

e Les notations mathématiques et le non ambiguité : 1'utilisation d’une méthode
formelle basée sur des notations mathématiques et précises permet d’éviter les am-

biguités et les redondances dans la phase de spécification.

e La détection d’erreurs : ’application de vérification, de validation et de preuve
formelles au processus de développement garantie la détection des bugs de concep-

tion le plus tot possible dans ce processus.

e La réutilisation : le raffinement des spécifications formelles et leurs décompositions
successives permettent de mettre des niveaux d’abstraction intéressants pour la

résolution du probléme et pour promouvoir la réutilisation des spécifications.
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2.3 Classification des Méthodes Formelles

Il existe différentes classifications basées sur des critéres spécifiques. Dans ce qui suit,

nous présentons trois classifications qui nous semblent importantes :

2.3.1 Classification de J. Wing

J. Wing [36] considére qu'il y a deux grandes catégories de méthodes formelles (Figure
2.1). La premiére catégorie concerne les méthodes orientées propriétés. La deuxiéme
catégorie représente les méthodes orientées modéle qui sont basées sur I'utilisation d’un

modele formel du systéme.

Methodes Formelles.

]
| v

Meéthodes orientées Propriétés. Meéthodes Orientées Modéles.
v : v
| Meéthodes Axiomatigues. | Meéthodes Algébriques.

Figure 2.1: Classification de J. Wing

2.3.1.1 Meéthodes Orientées propriétés

Les Méthodes Orientées propriétés définissent le comportement du systéme de maniére
indirecte en établissant un ensemble de propriétés. Généralement, sous forme d’axiomes

que le systéme doit satisfaire. On distingue dans cette classe, deux sous-catégories :

e Meéthodes Axiomatiques : Le traitement axiomatique du logiciel pourrait bien
étre le type le plus ancien de méthodes formelles. Un exemple de ces méthodes la
logique de Floyde-Hoare [15] qui est généralement appelée la logique de Hoare. Elle
est basée sur le traitement axiomatique (utilisation de la sémantique axiomatique).
Le but de cette logique est de formaliser la preuve de la correction des programmes.
Elle utilise le triplet de Hoare qui se présente de la maniére suivante Q P R. Ou P
est programme et le Q c’est la pré-condition et le R est la post-condition. Si Q est

vrai au début de P, alors R sera vrai a la fin du programme P.

e Méthodes Algébriques : Les Méthodes Algébriques sont apparues en 1970. Ces

méthodes se basent sur la spécification algébrique qu’elle utilise les axiomes pour
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spécifier les propriétés des systémes, mais les axiomes sont restreints a des équations.
Parmi les méthodes les plus connues, on peut notamment citer : Larch [15], OBJ

[35] et Lotos [12] sont des exemples de langages de spécification algébriques.

2.3.1.2 Meéthodes Orientées Modéles

Les méthodes orientées modeéle définissent le comportement d’un systéme en construisant
un modéle du systéme en termes de structures mathématiques telles que les tuples, les
relations, les fonctions, les ensembles, et les suites. Dans le domaine des programmes
séquentiels et des types abstraits de données, on trouve les méthodes VDM [16], Z [13]
et B [2]. Pour le domaine des systémes concurrents et distribués, on cite les Réseaux de
Petri [77], CCS de Milner [66], Unity [1], Raise [11] (qui combine VDM et CSP).

1. Méthode B : La méthode B [2]| est une méthode formelle introduite au milieu des
années 80 par Jean Raymond Abrial afin de développer des logiciels strs. Elle est
définit par Abrial comme suit «B est une méthode pour spécifier, développer et
coder les logiciels. ». Les utilisations de cette méthode ne se limite pas a la phase
de description mais elle permet d’établir une chaine de production qui va de la
spécification du programme au code source associé. Cette methode a rapidement

donné une naissance a deux outils : I’Atelier B [6] et le B-Toolkit [62].

2. Méthode VDM : VDM [16] (Vienna Development Method) est une des méthodes
formelles la plus largement connues et utilisées pour le développement des logiciels
et des systémes complexes et critiques. elle est plus ancienne par rapport a la
méthode B et a la méthode Z et a été développée dans un environnement industriel.

Mural [53] est 'outil de mise en ceuvre de cette méthode.

3. Méthode 7 : La méthode Z [13] a été développée par un groupe de recherche de
I'université d’Oxford avec la participation de Jean-Raymond Abrial aprés la méthode
VDM dans les années 70. Cette méthode est basée sur la théorie des ensembles et

le calcul des prédicats. CZT [61] est un des outils les plus connus de cette méthode.

4. Réseaux de Petri : Les réseaux de Petri [77] (RAPs) sont des techniques graphiques
et mathématiques pour modéliser le comportement dynamique des systémes con-
currents a événements discrets comme les systémes manufacturiers, les systémes de
télécommunications, les réseaux de transport, ...etc. Leur représentation graphique
exprime d’une maniére naturelle le parallélisme, la synchronisation, le partage
de ressources, et les choix (conflits). Leur représentation mathématique permet

d’utiliser les équations d’états, a partir des quelles il est possible de préciser les pro-
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priétés du modéle et de les comparer avec le comportement du systéme modélisé.
TINA [78] est un exemple d’outils de cette méthode.

5. CCS de Milner : Le langage CCS [66] (Calculus of Communicating Systems) est un
langage de traitement concurrent avec une structure algébrique. Ce langage a été
introduit par Robin Milner en 1980. Sa syntaxe utilise les processus pour décrire
les termes (ou agent). Ces processus peuvent avoir des capacités d’interaction qui

correspondent & des demandes de communication sur des canaux nommés.

2.3.2 Classification de Meyer

La classification de Meyer [65] depuis 2001, regroupe les méthodes formelles en quatre

catégories : les méthodes algébriques, logiques, dynamiques et ensemblistes (Figure 2.2).

Meéthodes Formelles. ‘

| | |
v v \l« Vll'

Meéthodes Meéthodes Meéthodes Meéthodes
Algébriques. Logigques. Dynamiques. Ensemblistes.

Figure 2.2: Classification de Meyer

2.3.2.1 Meéthodes logiques

Généralement, les méthodes logiques se basent sur la théorie des types et des logiques
d’ordre supérieur afin d’ajouter une démonstration de programme en appliquant les
théories de démonstration automatiques ou semi-automatique de théorémes. Ces méth-

odes supportent plusieurs outils pour la mise en ceuvre tel que I'assistant de preuve Coq

[49].

2.3.2.2 Meéthodes dynamiques

Les méthodes dynamiques sont utilisées dans le domaine des protocoles qui se base sur
les interactions entre les processus. Ces méthodes peuvent étre utiles pour le traitement
des systémes de transitions comme les automates, les réscaux de Petri [77], les algébres

de processus (CSP) et la logique temporelle.
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2.3.2.3 Meéthodes ensemblistes

Les méthodes ensemblistes utilisent les types abstraits pré-définis afin de préciser I'état
du systéme. Chaque opération est décrite par son effet sur I’état du systéme. La syntaxe
des méthodes ensemblistes correspond aux types et aux opérations de ce modéle abstrait,
leur sémantique repose sur la théorie correspondante & ce modéle abstrait (théorie des
ensembles, théorie des types, logique du premier ordre). VDM, Z et B sont des exemples

de langages de spécifications ensemblistes.

2.3.2.4 Meéthodes hybrides

Toutes les méthodes présentées précédemment sont souvent combinées afin de former des
méthodes hybrides pour profiter au mieux de leurs avantages respectifs. La méthode Raise

[141] est un exemple de ce type de méthode.

2.3.3 Autre classification

J. Wing [26] propose aussi une autre classification qui se base sur l'utilisation des méth-
odes formelles (Figure 2.3). Deux catégories de méthodes formelles sont proposées ot
la premiére catégorie se base sur la spécification des systémes comme les méthodes 7, B
et VDM et la deuxiéme catégorie s’intéresse a la vérification du produit final tels que le

model cheking [25] et le théoréme de preuve.

Methodes Formelles.

u
\ v

Meéthodes de Vérification Meéthodes de Spécification
Formelle. Formelle.
v : v
| Model Checking, || | Théoréme de Preuve. ‘l

Figure 2.3: Autre classification de J. Wing

2.3.3.1 Meéthodes de Spécification Formelle

Dans cette catégorie, l'aceent, est mis sur la spécification des systemes. Certaine méthodes

formelles comme Z, VDM, et larch sont basces sur la spécification du comportement des
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2.3. Classification des Méthodes Formelles

systémes séquentiels. D’autres méthodes telles que CSP, CCS et la logique temporelle

sont basées sur la spécification du comportement des systémes concurrents.

2.3.3.2 Meéthodes de Vérification Formelle

Ces méthodes s’intéressent a la vérification formelle afin de garantir la streté de fonction-

nement des systémes complexes et critiques. Pour ce faire, il faut exprimer clairement

le comportement souhaité du systéme. Les méthodes formelles englobent deux types de

méthodes pour la vérification formelle : le modéle checking et le théoreme de preuve.

1. Model checking : Le model checking [25] est une technique de vérification automa-

tique des systéme dynamiques. Elle permet de vérifier si un modéle du systéme

satisfait une propriété souhaitée d’'une fagon automatique. Si cette propriété n’est

pas satisfaite, fourni un contre exemple est fourni pour aider a expliquer la source de

lerreur. L’avantage principal de cette méthode est que la vérification de propriétés

est complétement automatisée. Parmi ses différents outils, on cite: SPIN [11], et
UPPAAL [3].

(a)

SPIN : Spin [11] (Simple Promela INterpreter) est un outil con¢u pour la
vérification générique des systémes distribués. Cet outil utilise comme un lan-
gage de spécification le langage Promela (Protocol Meta Language). Ce dernier

congu pour spécifier les systémes paralléles et asynchrones.

UPPAAL: UPPAAL [3] est un outil de vérification automatique des systémes
temps réel développé par une collaboration entre le département d’Information
Technology de 'université d’Uppsala (Suéde) et le département de Computer

Science de 'université D’Aalborg au Danemark.

2. Théoreme de preuve : Le théoréme de preuve posséde des racines qui remontent

a la logique mathématique, en plus c’est un moyen de construire la preuve math-

ématique. Il existe de nombreux outils de preuve semi-automatique tels que Coq,
Isabelle et PVS.

(a)

Assistant de preuve Coq : Coq [19] est un systéme de manipulation de preuves
mathématiques formelles. Avec cet assistant, il est possible d’énoncer des
théorémes, des spécifications de programme, et de développer interactivement
leurs preuves a 'aide de tactiques. Le programme est écrit par le langage fonc-
tionnel Gallina qui se base sur le calcul des constructions inductives, étendu

avec un systéme de développement modulaire des théories.

Assistant de preuve Isabelle : Isabelle [69] est un systéme de preuves développé

par Paulson et Nipkov. La majorité des assistants de preuve sont basés sur
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2.4. Conclusion

un unique calcul formel, en général la logique d’ordre supérieur. Isabelle a la

capacité d’accepter une variété de calculs formels.

(c) Assistant de preuwve PVS : PVS (Prototype Verification System) [75] est un
outil de vérification intégrant le langage de spécification PVS qui se base sur
la logique classique d’ordre supérieur. Cet assistant de preuves est écrit dans

le langage de programmation Lisp.

2.3.4 Comparaison des classifications

Dans cette section, nous présentons une comparaison entre les différentes types de clas-
sification des méthodes formelles présentées dans les sections précédente. On Illustre &
chaque fois une classification en fonction de critéres différents. La premiére classification
se fait selon la structure de raisonnement basée sur le type du systéme a résoudre (systéme
séquentiel ou concurrent). La deuxiéme classification a été établit a base de la séman-
tique des langages des méthodes, et la troisiéme classification a été proposée en prenant

en compte la nature de la tache a résoudre.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé l'importance de l'utilisation des techniques
formelles, leurs différentes classifications en précisant dans quelle mesure elles sont

pertinentes pour la spécification, la vérification et avec quel type de systémes.

Ces méthodes ont été utilisées plus particulierement dans certains domaines et nous
allons essayer notamment de les classifier selon le niveau d’intégration avec l'ingénierie
dirigée par les modéles en interprétant le concept de vérification et de validation. A
cet effet, le chapitre suivant présente donc les différentes propositions qui intégrent
les méthodes formelles avec 'ingénierie dirigée par les modéles autour desquelles nous
avons décidé de construire notre approche, particulierement axée sur la vérification et la

validation des transformations de modéles.
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Chapitre 3

Vérification et Validation dans

I’Ingénierie Dirigée par les Modéles

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous essayons d’introduire deux notions principales dans l'ingénierie
dirigée par les modéles et plus particuliérement au niveau de la transformation : La
vérification et la validation, ensuite nous décrivons I'état relatif a l'introduction des
méthodes formelles pour ces deux notions ou nous précisons, les techniques proposées
pour la vérification et la validation dans la transformation de modéles ensuite, nous
positionnons notre approche de transformation de modéles par rapport aux travaux

existants.

Les notions de vérification et de validation ont été définies a la fin des années 70
dans le contexte des sciences expérimentales en général et plus précisément dans le génie
logiciel. De temps en temps, ces définitions ont été progressivement précisées. depuis
I’émergence de I'IDM, on assiste a adapter ces deux notions, pour détecter et corriger les
erreurs en plus pour garantir une bonne production du logiciel. Ainsi, les chercheurs se
sont intéressés a la prise en charge de ces deux notions au niveau de la transformation
de modéles et qui consiste d’abord a déterminer s’il existe des techniques de vérification
ou de validation pour faciliter a offrir des transformations fiables, correctes et prétes a

utiliser dans le contexte de I'IDM.
La premiére technique proposée pour résoudre cette problématique est le "Test".

Cette derniére est une méthode classique de vérification et de validation par 'exécution

d’une partie ou de la totalité du code implémenté. Le but du test de logiciel est de
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3.2. Vérification dans la transformation de Modéles

détecter les erreurs des programmes le plus tot possible. L’inconvénient majeure de
cette technique est ’absence de raisonnement mathématique sur les propriétés de la
spécification, car ces techniques reposent sur le langage naturel ou sur des formalismes

graphiques avec une sémantique mal définie ou peu précise.

Puisque les techniques formelles se basent sur les aspects mathématiques, les chercheurs
proposent de les intégrer dans I'IDM. Dans ce chapitre, nous citons quelques travaux
relatifs sur les techniques de vérification et de validation au niveau de la transformation
de modeéles (Figure 3.1).

i] Tec}m.iques- o
: Semi-formelles Transformation de
e d meel]es_ Modeles
- l O
© <]
0\ \L o

Verification Validation ‘
| | |

Téduﬁq:l.les
o Semi-formelles
& Formelles

Figure 3.1: La Vérification et la Validation dans la transformation de modéles.

Dans ce qui suit, les sections 3.2 et 3.3 discutent sur la vérification de la transformation
et les techniques proposées. La section 3.4 ajoute un sens plus large sur la validation
dans 'IDM. L’utilisation des techniques semi-formelles et formelles dans la validation de
la transformation de modéles est ensuite présentée dans la section 3.5. Et le chapitre

termine par une conclusion sur ces deux notions.

3.2 Vérification dans la transformation de Modéles

L’intégration du concept de la vérification dans I'ingénierie dirigée par les modéles dans
le développement des systémes permettra de bien produire les modeéles ou la réutilisation
de ces derniers est considérée comme une tache importante. Avant de présenter les
différentes techniques de vérification nous définissons la notion de vérification dans le
contexte de I'IDM.

Vérification : C(’est une méthodologie assurant que le modéle est conforme a sa
spécification. Elle cherche a répondre a la question suivante:"Construisons nous correcte-
ment le modele ?" [50]. Elle traite soit la conformité des modéles a leurs métamodéles,

ou le controle des regles de transformation.
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Dans la section suivante, nous décrivons les techniques d’application de la vérification

dans la transformation de modéles.

3.3 Techniques de Vérification

Plusieurs techniques de vérification ont été utilisées dans la transformation de modéles.
Elles peuvent étre classifiées en deux catégories (Figure 3.2). La premiére concerne les
techniques semi-formelles, c’est-a-dire que, malgré 1'utilisation des définitions rigoureuses,
elles ne se basent pas sur un raisonnement mathématique, car ces méthodes reposent sur
le langage naturel ou sur des formalismes graphiques avec une sémantique mal définie
ou peu précise. La seconde regroupe les méthodes qui font appel a la logique et aux

mathématiques pour effectuer cette vérification.

Techniques de Vérification

| ) ¢
N
Techniques Formelles. Techniques Semi-formelles.
1

| Model Checking. || | Théoréme de Preuve. ‘l

Figure 3.2: Les techniques de Vérification.

Dans ce qui suit, nous nous présentons les méthodes semi-formelles et les méthodes
formelles, et particuliérement celles qui sont proposées pour définir la vérification de la

transformation de modéles dans le cadre de 'IDM.

3.3.1 Techniques semi-formelles

Généralement, on trouve plusieurs techniques de vérification qui sont utilisées au sein
de I'ingénierie dirigée par les modéles, notamment celles qui reposent sur les tests. Les
méthodes de test permettent de détecter un grand nombre d’erreurs avec un faible cott
de mise en ceuvre par rapport aux techniques formelles comme la démonstration. Un
test est une méthode de vérification par exécution d'une partie ou de la totalité du code
implémenté [65]. En pratique, un test est effectué en deux phases : la construction des

tests et l'exécution de ces tests.
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3.8.  Techniques de Vérification

La vérification de la transformation de modéles par les techniques semi-formelles
peut étre appliquée avec différentes méthodes: le test manuel, le test automatique et la
vérification par relecture. Nous les présentons dans cette sous-section.

Fleurey et al. [34] proposent d’utiliser le test fonctionnel pour la transformation de
modéles en se basant sur un ensemble de critéres.

Dans [15], Brottier et al. proposent un processus et un outil pour la génération
automatique de modeles de test satisfaisant les critéres de test de Fleurey et al. [34].
Lamari et al. [01] présentent un outil qui génére automatiquement des modéles pour le
test de n’importe quelle transformation. Pour appliquer cette idée, la spécification de
la transformation est implémentés complétement en langage formel MTSpecl, langage

proposé dans 'article.

3.3.2 Techniques formelles

Les techniques de vérification formelle désignent un ensemble de méthodes basées sur les
mathématiques et la logique pour assurer qu'un produit final est conforme & ses spécifica-
tions. Ces derniéres doivent étre implémentées dans un langage défini mathématiquement

(syntaxe et sémantique), et que nous présentons quelques-unes dans ce qui suit.

3.3.2.1 Vérification formelle par preuve

La transformation de modéles dans I'IDM nécessite l'implémentation des techniques
formelles pour vérifier le processus de transformation. Ces techniques se basent sur la
preuve d’'un ensemble de propriétés contenues dans la transformation de modéles. Comme

un exemple de ces techniques, on peut citer : Coq, SMT Solver, Isabelle, KIV, et Maude.

e L’assistant de preuve Coq : Dans [19], les auteurs définissent une transforma-
tion simple d'un diagramme UML vers une base de données relationnelle en utilisant
le langage KM3 pour définir les métamodeles source et cible. Les regles de transfor-
mation sont implémentées par un langage hybride qui s’appelle ATL. Pour vérifier
la correction de cette transformation, ils ont intégré une méthode formelle qui se
base sur la preuve et qui est "l'assistant de preuve Coq". Cette intégration traduit
les deux métamodéles vers le langage Gallina, plus les régles de transformation. La
vérification se fait par la preuve interactive avec Coq.

La méme idée a été appliquée dans 18] mais avec un autre exemple simple qui

translate une liste vers un arbre.

e L’assistant de preuve Isabelle : Le travail [31] de Bernhard Schatz et al.

utilise 'assistant de preuve Isabelle pour vérifier la transformation des modéeles EMF
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3.4. Validation dans ['IDM

Ecore. Aussi, le langage prolog est utilisé pour définir la structure des métamodéles,
modeéles et les régles de transformation. Ces structures seront ensuite traduites en
Isabelle pour prouver la correction de la transformation.

L’idée de fournir une vérification par un assistant de preuve est largement utilisé
[38] ott Holger Giesel et al. définissent une transformation d'un automate d’états
vers un code exécutable avec le langage AGG et la vérification se fait par ’assistant

de preuve Isabelle.

e L’assistant de preuve Maude : Le travail de Javier Troya et al. [31] se base
sur une transformation d’un code source Java vers une table en utilisant le langage

ATL et la vérification se fait par I’assistant de preuve Maude.

e Le solveur SMT : Fabian Biittnerl et al. [17] proposent d’utiliser le solveur SMT
pour vérifier un exemple de transformation assez simple. Cette transformation a été

implémenté par le langage dédi¢ ATL.

3.3.2.2 Vérification formelle par "Model checking"

Le modéle checking est une autre méthode de vérification formelle. Elle se base sur
la construction de toutes les situations possibles d’'un modeéle, ensuite de les vérifier
automatiquement sans interaction avec l'utilisateur.

L’article de Garcia Miguel et al. [30] présente une vérification de la transformation de

modeles en utilisant un model checking qui utilise le langage plusCal (+ CAL).

Suivant les exigences de la transformation de modéles, il est également nécessaire
d’intégrer la notion de validation pour avoir une bonne production du modéle final. La
section suivante explique cette notion et ses techniques d’application dans le concept de

transformation.

3.4 Validation dans I'IDM

La notion de validation dans I'IDM en général, et spécifiquement dans la transformation
de modéles, a un role crucial pour augmenter ’automatisation a ce niveau. En général,
elle assure que la transformation implémentée est une bonne transformation. Comme
nous pouvons définir dans ce contexte la validation par [’équivalence entre le modele

obtenu et le modeéle désiré.

Validation : La wvalidation est une technique consiste a garantir que le modéle ré-

sultant doit satisfaire les exigences particulieres pour un usage spécifique. Elle cherche a
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3.5. Techniques de validation

répondre a la question suivante:"Construisons nous le bon modéle 2" [50)].

A partir de cette définition, nous présentons ci-dessous les techniques de validation
proposées pour la transformation de modéles afin d’augmenter le niveau d’automatisation

de développement des logiciels dans le conteste de 'TDM.

3.5 Techniques de validation

Plusieurs techniques de validation sont applicables sur la transformation de modéles dans
le cadre de 'IDM. Elles peuvent étre classifiées comme la vérification en deux catégories:

les techniques semi-formelles et les techniques formelles (Figure 3.3).

Technigques de Validation

u
v v

TechniguesFormelles. Techniques Semi-formelles.

Figure 3.3: Les techniques de Vérification.

3.5.1 Techniques semi-formelles

La validation de transformation de modéles par test est I'une des plus anciennes tech-
niques utilisées dans I'IDM. Elle se base sur le choix d'un ensemble de test pour s’assurer
et augmenter 1'usage de la transformation automatique. Dans [60], Kiister a réalisé un
travail sur le test de transformations de modéles UML en utilisant une spécification
formelle de la transformation sous forme de régles de transformation de graphes attribués
et typés.

Steel et al.[33] définissent un retour d’expérience issu de la validation d’une transforma-
tion déclarative de modeéles. Pour le test de cette transformation, chaque donnée de test
est composée du modéle d’entrée et du modéle attendu en sortie. Aprés 'exécution de la
transformation du modéle en entré, le modéle de sortie obtenu est comparé avec le modéle
de sortie attendu. Les auteurs remarquent que ce processus de test est trés similaire a
un processus de vérification de transformations de modéles, mais il pose des problémes :
premiérement la construction des modéles du test est trop difficile, deuxiéemement le test

n’est pas une solution systématique ou automatisable.
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Dans ce qui suit, nous présentons les techniques qui se fondent sur les concepts
mathématiques qui ont été utilisé dans le cadre de validation de la transformation de

modéles.

3.5.2 Techniques formelles

La validation s’intéresse la vérification de la conformité par rapport aux spécifications.
Comme elle peut étre définit par la vérification de I’équivalence entre le modéle en sortie
et le modéle attendu. Dans le contexte de transformation de modéles, elle peut étre
assurée par les techniques formelles. Dans ce cadre, I'intégration de ces techniques pour
la validation n’est pas trés aisée a appliquer. Généralement, elle se fait par des techniques

semi-formelles.

3.5.2.1 Validation formelle par la méthode B

Idani et al. propose de définir un usage de méthodes formelles pour I'IDM. L’objectif
principal de ce travail s’occupe de la validation des transformations de modéles avec une
technique formelle de preuve qui s’appelle la méthode B ot les contraintes de stireté sont

exprimées par des annotations en langage B.

3.6 Conclusion

La vérification et la validation sont deux notions essentielles au cycle de vie du développe-
ment des systémes soit en génie logiciel ou en l'ingénierie dirigée par les modeéles. Elles
peuvent étre opérées a chaque phase du développement ou aux certaines phases selon

leurs méthodes d’application.

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur la vérification et la validation
de la transformation de modeéles dans le cadre de I'approche IDM. Nous avons défini
ces deux notions, plus les techniques d’application proposées, et plus particuliérement
les méthodes formelles. Dans le chapitre suivant, nous développerons ’environnement

permettant d’intégrer la vérification et la validation dans le processus de 'IDM.
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Chapitre 4

Outils d’expérimentation

4.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les méthodes et les outils proposés dans notre
approche qui se base sur I’hybridation entre une méthode formelle et I'ingénierie dirigée
par les modéles.

L’IDM apporte des méthodes et des outils de méta-modélisation et de transformation de
modéles afin de faciliter le développement des systémes. Elle permet d’agir a haut niveau
d’abstraction et de spécifier des transformations de modeéles afin d’automatiser la produc-
tion de tout ou partie d'un systéme. Parmi ces outils, nous présentons le langage Ecore
qui appartient aux outils de méta-modélisation, le langage OCL qui permet d’exprimer
les contraintes afin de vérifier la conformité au niveau de méta-modélisation, et le langage
dédié de transformation QVT opérationnel.

Les méthodes formelles apportent aussi des outils de spécification, de vérification et de
validation qui peuvent étre utilisés dans différents domaines d’application. A cet effet,
nous donnons un apergu sur 'outil formel que nous avons intégré dans notre approche,
I’assistant de preuve Coq qui utilise le langage formel Gallina et un ensemble de tactiques

et de commandes qui peuvent étre appliqués dans le processus de preuve.

4.2 Outils de 'IDM

L’émergence de I'TDM est le fruit d’une longue évolution en génie logiciel, en fournissant
des méthodes, des techniques et des outils concourant a la production d’un logiciel. Cette
approche a fournit des langages de méta-modélisation, plus abstraits et plus facile a
maitriser que des langages de programmation tel que-Java ou C. En plus, I'IDM propose

d’utiliser les langages de transformation de modéles dans le but de faciliter la translation
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des modéles vers des autres jusqu’a un code exécutable.
Dans ce qui suit, nous présenterons les langages que nous avons utilisé pour notre recherche

au niveau de la méta-modélisation et au niveau de la transformation de modéles.

4.2.1 Langage Ecore

Le langage Ecore [10] est un langage de méta-modélisation graphique et textuelle défini
par IBM et utilisé dans le framework de modélisation d’Eclipse EMF (Eclipse Modeling
Framework). Il est utilisé pour définir les métamodeéles et le langage OCL est intégré
pour d’écrire les contraintes dans le but de vérifier la conformité des modéles a leurs
métamodeéles.

Nous choisissons d’utiliser ce langage a base des critéres suivants :

e Le langage Ecore est un langage graphique et textuel. La réprésentation graphique
du langage permet de manipuler directement les concepts, sans passer par une for-

malisation textuelle abstraite et difficile & acquérir.

e Ecore integre le langage formel OCL qui facilite 'implémentation et permet de
d’écrire les contraintes. Une contrainte est une expression que l'on peut attacher a

n’importe quel élément du métamodéle.

Les figures (4.1, 4.2) illustrent un exemple de métamodéle de la machine d’états et un
autre métamodele pour les réseaux de Pétri dont il existe de nombreux métamodeéles dans

la litterature.

5] Statema(hina

Elements

H Petrinet |
]

Elements

0.1 i

H ModelElem

H Element
= name : EString

[ 1
E state 1 H Transition

= kind : EString = guard : EString H Place 1.* Ffrom E PNTransition
e Target =
EGEAculetEBuolean) iy = hasToken : EBoolean = guard : EString
Source E—  —

Figure 4.1: métamodele de la machine Figure 4.2: métamodéele de Réseau de
d’états. Petri.

La figure 4.3 montre la représentation textuelle du métamodele de la figure 4.1 avec

le langage Ecore.
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ile Edit Navigate Search Project Run V
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i
class Petrinet Bl
& {

property Elements : Element[*] { ordered composes };
class Element
attribute name : String[?] { ordered }; =
zlass Place extends Element =]
attribute hasToken : Boolean[?] { ordered };

b
class PNTransition extends Element
1{
attribute guard : String[?] { ordered };
property to : Place[+] { ordered };
property from : Place[+] { ordered };
invariant al: not name.oclIsUndefined();
invariant a2: self->forAll(s! : PNTransition | self->forAll(s2 : PNTransition
Il s1.name = s2.name and si.from = s2.from and si.to = s2.to and si.guard = s2.guard implies s7 = s2
i
¥
}

Writable Insert 22:5

Figure 4.3: Présentation textuelle du métamodéle de Réseau de Petri.

4.2.2 Langage OCL

Le langage OCL (object Constraint Language) [71] a été développé en 1997 par Jos
Warmer (IBM). II a été officiellement incorporé dans UML 1.1 en 1999. OCL est un
langage formel qui est basé sur la notion de contraintes. Une contrainte est une expression
booléenne qui peut étre attachée a tout élément d’UML. Ce langage indique généralement
une restriction ou donne des informations sur un modéle. Les contraintes sont notamment
utilisées pour décrire la sémantique d’UML et ses différentes extensions, en participant &

la définition des profils UML. Le choix de ce langage est justifié par :
e OCL est un langage formel volontairement simple d’acces.

e OCL représente en fait un bon milieu entre un langage naturel et un langage trés

technique (langage mathématique, informatique, ...).
e [l permet ainsi de limiter les ambiguités, tout en restant accessible.

e Langage OCL est intégré dans le langage Ecore, donc il est facile & utiliser pour

implémenter les contraintes.

Dans ce qui suit, nous présentons deux contraintes en langage OCL. La premiére

exprime que les noms sont obligatoire. Pour la deuxiéme, explique le nom ambiguité des
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transitions c-a-d on ne peut pas trouver deux transitions avec le méme nom, la méme

source et destination et la méme condition.

invariant al: not name.ocllsUndefined();
invariant a2: self->forAll(sl : PNTransition | self->forAll(s2 : PNTransition | sl.name =

s2.name and sl.from = s2.from and sl.to = s2.to and sl.guard = s2.guard implies s1 = s2));

4.2.3 Langage QVT

Le langage QVT (Query/View/Transformation) [70] est un standard pour les transforma-
tions de modéles défini par 'OMG dans le cadre de I'architecture MDA. Il offre un moyen
pour transformer les modéles sources vers les modéles cibles. Les modéles sources et cibles
doivent étre conformes au métamodeéle MOF. Ainsi le langage QV'T posséde deux parties
principales : une partie déclarative regroupant les langages qui possédent une structure

déclarative telles que QVT-Relation et QVT-Core, et une partie impérative qui définit la

structure impérative comme QVT-Operational (cf. Figure 4.4).

B -

Figure 4.4: Notions de base en ingénierie des modéles

4.2.3.1 La partie déclarative

La partie déclarative de la spécification QVT est définit dans une architecture a deux

niveaux : le langage de relations (Relations) et le langage noyau (Core).

1. Le langage de relations : permet de spécifier les régles de transformation par des
relations entre les métamodéles. Généralement il se base sur 'utilisation de Pat-
terns d’Objets. Un pattern est un sous métamodéle qui représente un ensemble
d’éléments satisfaisant certaines caractéristiques tout en restant conformes au mé-
tamodele du modele de départ [1]. Ce langage supporte la création et la suppression
des objets, ainsi que la gestion des informations de trace des transformations d’une

facon automatique.
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2. Le langage noyau : Le langage Core est une extension minimale de EMOF (Essen-
tial MOF) et OCL. Ce langage ne supporte pas 'utilisation de Patterns d’Objets.
Dans ce cas, I'utilisateur définit ses régles de transformations et gére la création de la
trace des transformations a ’aide d'un métamodele MOF. L’absence de mécanisme
d’automatisation de trace et la définition des éléments rend ce langage plus simple,

mais difficile & exploiter en pratique.

4.2.3.2 La partie impérative

La norme QVT propose une partie impérative connue par "Operational Mappings" ou
"Operational QVT (QVT-op)". Ce dernier permet d’écrire des transformations dans
un style plus traditionnel comme tous les langages de programmation Java ou C. Il
intégre aussi le langage OCL afin de spécifier des requétes et faciliter I'implémentation

des transformations.

Par conséquent, une transformation peut étre implantée soit par un langage déclaratif
comme le langage de relations ou le langage de noyau ou par un langage impératif comme
le langage Operational Mappings.

QVT propose deux fagons d’utiliser le langage Operational Mappings. Premiérement, il
peut étre utilisé pour spécifier une transformation uniquement dans lui-méme. Deux-
iémement, il peut étre utilisé de fagon hybride [7]. Dans ce cas, 'utilisateur peut spécifier
certains aspects de la transformation dans un des langages déclaratifs (Relations ou
Core) et implémenter, en boite noire, des régles dans le langage Operational Mappings.

Le choix de ce langage justifié par ces caractéristiques suivantes:

e QVT-op peut étre utilisé pour spécifier une transformation compléte dans lui-méme.
Comme il peut étre utilisé d’'une facon hybride, ou il définit une partie d’une trans-

formation.
e [l utilise un langage formel comme OCL pour faciliter I'implémentation des requétes.

Le code suivant présente un exemple de transformation d'une machine d’état vers
un réseau de Pétri en langage QVT-op. Cet exemple de transformation utilise les deux

métamodéles précédemment.
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modeltype pn uses 'petrinet 17;

modeltype sm uses ’statemachine 1’;

transformation testTrafo(in inModel : sm, out outModel : pn);

main() { inModel.rootObjects() [Statemachine] -> map Statemachine2PetriNet();
} mapping Statemachine::Statemachine2PetriNet() : PetriNet {

elements := self.elements[State] -> map State2Place();

elements += self.elements[M odel Elem| -> map ModelElem2Element();

} mapping ModelElem::ModelElem2Element () : Element

when{ self.name ! = null } {

name := self.name;

} mapping State::State2Place() : Place inherits ModelElem::ModelElem2Element
when{self kind! =7initial? } {

result.hasToken := self.isActive; }

4.3 Outil formel : Assistant de preuve Coq

Le systéme Coq est développé a 'INRIA dans le cadre du projet TypiCal. Coq est un
assistant de preuve interactif dans lequel des spécifications sont implémentées dans le
langage Gallina. Ce dernier se base sur le calcul des constructions inductives [30]. Coq
n’est pas seulement un assistant de preuve, mais également un atelier de construction de
programmes corrects par extraction depuis la spécification vérifiée. Les preuves sont con-
struites impérativement a ’aide des tactiques, qui sont des outils préalablement existants
dans 'assistant de preuve. COQ fait partie des assistants de preuve les plus utilisés. Il est
similaire & HOL [39], Agda [29], LEGO [63], Isabelle [69] et d’autres assistants de preuves

interactifs.

4.3.1 Les termes de base

L’assistant de preuve Coq utilise le langage Gallina dans lequel les définitions sont des
termes qui sont eux-mémes typés; leurs types sont appelés Sortes. Coq fait la distinction
entre deux catégories de types : le type Prop pour les propositions (formules logiques)
et le type Set pour les types de données. Ces deux types sont aussi typés et leurs type
commun est nommé Type. Le tableau 4.1 illustre un résumé de la syntaxe de Coq pour
les propositions logiques et les quantificateurs. Comme il existe des fonctions prédéfinis
on cite: la fonction "if else" pour définir une condition, la fonction "match with" pour

définir les conditions multiples, la fonction "case" et la fonction while.
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L T |T=U|T#U|P|PANQ|P—->Q| P+ Q Yz, p Jx,p
True | False | T=U | t<>u | P | P/ Q | P-> Q| P<->Q | forall x, p | exists x, p

Tableau 4.1: La syntaxe de Coq pour les propositions et les quantificateurs.

4.3.2 Types inductifs

Dans le systéme de preuve Coq, les types de données peuvent étre spécifiés par les types
inductifs qui sont spécifiés par le nom et le type de la famille des données définies, les
noms et les types de ses constructeurs. Typiquement, on peut définir les listes a l'aide de

deux constructeurs nil et cons :

Inductive list (A : Type) : Type :=
Inil : list A
| cons : A -> list A -> list A.

4.3.3 Fonctions et Fonctions récursives

Le systéme de preuve Coq fournit une commande qui permet de définir des valeurs, des
propositions ou des fonctions. Ces derniéres sont généralement définies en donnant un
nom et le type de la valeur qu’elle retourne. En pratique, ce procédé de construction est
fourni dans le systéme de preuve Coq par la commande Function. Ce qui suit présente

une fonction qui définit 'entéte d’une liste :

Definition head (default:A) (L:list) := match 1 with
| nil => default

| x :: => x end.

Dans un langage de spécification formel comme le langage Gallina, il est impor-
tant d’avoir une commande qui permet de définir les fonctions récursives. Ces derniéres
peuvent étre définies par la commande suivante Fizpoint. L’exemple suivant illustre une

utilisation de cette fonction.

Fixpoint Concat (1 m: list) :struct 1 : list := match 1 with
| nil => m

| a:: 11 => a:: Concat 11 m end.

36



4.8. Outil formel : Assistant de preuve Coq

4.3.4 Théoréme et Preuve

Pour démontrer qu’'une proposition soit vraie, nous devons produire une preuve. Une
preuve avec 'assistant de preuve Coq se définit par I’application d’un ensemble de tac-
tiques. Si une tactique appliquée a un but donné, ce dernier sera traduit en un ensemble
de sous-buts tel que la preuve de ces sous-buts suffit pour prouver le but.

Avant d’introduire le théoréme qui prouve que V [ 1 : list A, length (concat 1 1’) = length
[ + length l. nous essayons de présenter le sens d'un ensemble de tactiques utilisées dans

le systéme Coq pour faciliter la preuve.

e La tactique intro(s) : Généralement elle est la premiére tactique employée lors
des preuves et permet a introduire les hypothéses du calcul. Elle correspond
au passage de "Prouvons que A implique B" & "Supposons A, prouvons B."
ainsi qu’au passage "Prouvons que pour tout x de A, P(x)", a "Soit x dans

A, prouvons P(x)".

e La tactique apply : Cette tactique consiste & appliquer une hypothése afin de
modifier le but. Coq fonctionne & l'inverse de ce qu’on pratique souvent : au lieu
de modifier nos hypothéses pour arriver a notre but, Coq modifie le but jusqu’a
remonter a nos hypothéses. Ainsi "apply hypothése" ot hypothése est un terme de
type A -> B permet de transformer le but actuel de B en A. Donc le but doit étre

compatible avec le terme passé en argument.

e La tactique induction : La tactique induction id permet de faire un raisonnement
par induction sur id. Dans le cas de la définition des entiers naturels par exemple,

elle applique le principe de récurrence.

e La tactique simpl : Son but est d’appliquer des définitions pour simplifier des
calculs. Par exemple simpl permet de transformer un but de type : plus (Succ
foo) bar = beuh par Succ (plus foo bar) = beuh qui est une application sim-

ple de la définition Succ.

Un théoréme intéressant et simple & démontrer est V [ 1" : list A, length (concat 1 ') =

length | + length l. La preuve de cette formule est comme suit :

Lemma concat length : forall :1 I’ : list A, length (concat 11’) = length 1 + length
I

Proof.

intros.

induction I; simpl; auto.

Qed.
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Pour prendre en charge les concepts de validation, nous rappelons qu’il existe dif-
férents outils formels. Notre choix s’est porté sur 'assistant de preuve Coq pour les

raisons suivantes :

e Translation: La translation représente la traduction d'un langage vers un autre
langage. Au Niveau de Coq, il est facile de traduire les programmes écrits en Gallina

vers des programmes exécutables comme Ocaml.

e Domaine d’application: Généralement Coq a été utilisé dans différents domaines
d’application. Comme exemple, il a été utilise pour certifier le compilateur du
langage C et aussi pour vérifier [19, 18] et valider 9] différents programmes de

transformation.

o Flexibilité: elle représente le niveau de base de chaque outil de preuve c-a-d s’il
est construit autour d’une variété de calcul formel ou un seul calcul formel. Pour
Coq, on peut dire qu’il est flexible puisqu’il se base sur le lamda calul et le calcul

d’ordre supérieur.

e Niveau d’automatisation: Coq est un assistant de preuve interactif semi-
automatique. FEn général, il se base sur la preuve manuelles des utilisateurs et
permet d’ajouter des tactiques afin de faciliter I’automatisation du preuve avec une

interaction continue avec 'utilisateur.

e Niveau d’intégration: L’assistant de preuve Coq fait partie des assistants de
preuve les plus utilisés comme Isabelle. En plus il est similaire & HOL, Agda et
[sabelle.

4.4 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre les outils utilis¢é dans notre démarche de I'IDM,
c’est & dire dans la méta-modélisation d’une part et la transformation de modéles d’autre
part. Ces deux concepts constituent les deux problématiques clé de I'IDM sur lesquelles
la plupart des travaux de recherche se concentrent actuellement. Notre objectif est de
proposer une approche qui intégre une technique formelle avec 'IDM dans le but de
vérifier et valider la transformation de modéles.

Nous avons également présenté 1'outil de preuve formelle utilisé dans le cadre de notre
approche. Les outils formels permettent de réduire le cotit et aussi faciliter la maintenance

des programmes de transformation de modéles.
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Afin d’illustrer cette démarche de formalisation de la vérification et de la validation dans le

contexte de I'IDM, il est nécessaire d’expliciter ceci a travers la présentation d’un exemple

d’étude de cas. Cela fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5

Transformation de Modéles : Etude de

cas

5.1 Introduction

L’ OMG a proposé en 2000 'approche MDA (Model Driven Architecture) dans le but de
bénéficier des avantages de manipulation des modeles. Cette approche vise a la définition
d’un cadre normatif pour la définition et 'utilisation des modéles dans le processus de

développement des applications informatiques.

La transformation de modéles est 1'un des principaux concepts de I'IDM, elle per-
met de translater des modéles vers d’autres modéles avec différents niveaux d’abstraction
dans le but de réduire le colt et le temps de développement. La transformation des
modeles n’est bien str pas une tache facile & implémenter. Il est donc nécessaire d’avoir
des outils puissants pour la gestion des modéles, et des langages dédiés pour leurs
transformations.

Le travail présenté dans ce chapitre illustre la transformation de diagramme d’états-
transitions vers le réseau de Petri. C’est une étude de cas qui esquisse ’approche suivie
pour la transformation de modéles. Cette transformation ajoute une sémantique formelle
aux diagrammes UML afin d’intégrer des notions mathématiques et rigoureuses dans le

développement de logiciels.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la sémantique des diagramme d’états-
transitions dans la section 5.2.1.. Ensuife, la section 5.2.2 définit les réseaux de Pétri.

Notre processus de transformation de modeles est détaille dans la section 5.3 et nous

40



5.2. Ezxzemple d’étude de cas

terminons par une conclusion.

5.2 Exemple d’étude de cas

L’exemple présenté dans ce chapitre esquissera la démarche de transformation de modéles
proposée dans le cadre de notre recherche. Il s’agira de transformer des diagramme d’états-
transitions vers des réseau de Pétri. Dans ce qui suivra, nous détaillons les deux espaces

. espace des machines d’états-transitions et I'espace des réseaux de Pétri.

5.2.1 Diagramme d’états-transitions

Les diagrammes d’états-transitions [72] fournissent des notions graphiques qui peuvent
étre utilisées pour modéliser le comportement dynamique des systémes du point de vue
des états et des transitions. Ils décrivent le comportement interne d’un objet a I'aide d’un
automate a états finis c’est a dire ils permettent d’écrire le cycle de vie d'un objet sur une
séquence d’états. Le diagramme d’états-transitions est le seul diagramme de la norme
UML, qui offre une vision compléte et non ambigué de I’ensemble des comportements de
I’élément auquel il est attaché.

La figure 5.1 illustre un exemple simple de diagramme d’états-transitions présentant en fait
le fonctionnement d’un télé-rupteur dans une maison. Ce diagramme posséde deux états
(Allumé et Eteint) et deux transitions correspondant au méme événement : la pression

sur un bouton d’éclairage domestique.

Allumé

A

pression pression

v
l Eteint l

Figure 5.1: Un diagramme d’états-transitions simple.

5.2.1.1 Etat

Un état (state en anglais) définit un objet & un moment donné pendant lequel cet objet
satisfait certaines conditions, exécute une activité ou attend un événement. Il se représente

graphiquement dans un diagrammes d’états-transitions par un rectangle. Généralement,
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un état peut étre simple, composé, final, pseudo ou sous machine. Dans ce qui suit, nous

essayons de définir ces types d’état.

5.2.1.2 Etat Simple

Un état simple (Simple state en anglais) présente un cas général de tous les types d’état
ne possédent pas de caractéristiques spécifiques. La figure 5.1 définit ['utilisation des états

simples.
e Reégle de cohérence :

— R1: Un état simple est un élément non décomposable.

5.2.1.3 Etat Final

Un état final (final state en anglais) (Figure 5.2) présente un cas particulier de 'état sim-
ple qui indique que le diagramme d’états-transitions, ou I’état enveloppant, est terminé.

Graphiquement, il se définit par un cercle coloré en noire et blanc.

O

Figure 5.2: Etat final.

e Régles de cohérence :

— R2 : Un état final ne peut pas avoir des transitions sortantes.

— R3 : Un état final non décomposable.

5.2.1.4 Etat Composite

Un état composé (Composite state en anglais) posséde des régions contenant chacune un
ou plusieurs états et transitions. Ces états regroupent un ensemble de caractéristiques

qui définissent sa sémantique. La figure 5.3 montre un exemple d’état composite.
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associer client et commande

[client trouvé] [afficher numéro client

>

chercher client associer client

creer client

[client non trouvé]

Figure 5.3: Etat composite.

e Régles de cohérence :

— R4 : Un état composite contient au moins une région.

— R5 : Un état composite orthogonal doit contenir au moins deux régions.

5.2.1.5 Pseudo-Etat

Un pseudo-état (Pseudo-state en anglais) est une abstraction qui regroupe différents types

de sommets transitoires ot chacun posséde un ensemble de propriétés (Figure 5.4). Ils

sont typiquement utilisés pour relier des transitions multiples.

1.

Initial : Le pseudo-état initial (pareil en anglais) est un état qui définit le point

de départ par défaut pour un diagramme d’états-transitions.

Terminal : Le pseudo-état terminal (terminate en anglais) est un état qui indique

que l'exécution du diagramme d’états-transitions est terminé.

. Point d’entré : Le pseudo-état de point d’entrée (entry point en anglais) permet

de relier les transitions entrantes pour les sous-machines d’états.

. Point de sortie : Le pseudo-état de point de sortie (exit point en anglais) permet

de relier les transitions sortantes entre les sous machines d’états.

Choix : Le pseudo-état de choix (choice en anglais) permet de définir un choix de

transitions.

. Union : Le pseudo-état d’union ou de Jointure (join en anglais)permet de joindre

les transitions.
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7. Bifurcation : Le pseudo-état de bifurcation (fork en anglais)permet de bifurquer

les transitions

8. jonction : Le pseudo-état de jonction (junction en anglais)permet de ponctionner

les transitions.

pseudo—ctat s historique - . : pseudo—état
initial historique priofond point d’entrée point de sortie de terminaison

7 _\. e () aborded
. \]_{/ | I@ agaii” @' ><

again

pseudo—état pseudo—état pseudo—état pseudo—état
de jonction de choix de bifurcation d*union
s -
/ S

2
'\i-/ (ld<10] %i\ /j 5
(1d>10] A "

= - = -
L état3 JL étatd | états J

Figure 5.4: Les différents types de pseudo-état.

e Régles de cohérence :

— R6 : Un pseudo-état initial ne doit pas étre la cible d’une transition.

— R7 : Un pseudo-état initial doit avoir au minimum une transition sortante.

— R8 : Un pseudo-état initial ne doit pas avoir des conditions ni des événements.
— R9 : Un pseudo-état terminal ne doit pas étre la source d’une transition.

— R10 : Un pseudo-état terminal doit avoir au minimum une transition entrante.

— R11 : Dans une machine & états compléte, un sommet de jonction (junction)
doit posséder au moins une transition entrante et au moins une transition

sortante.

— R12 : Dans une machine a états compléte, un sommet de choix (choice) doit

posséder au moins une transition entrante et au moins une transition sortante.
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— R13 : Un pseudo-état de bifurcation (fork) doit avoir au minimum une transi-

tion entrante et au moins deux transitions sortantes.

— R14 : Un pseudo-état d’union (join) doit avoir au minimum deux transitions

entrantes et au moins une transition sortante.

— R15 : Les point de connexion de type entrée peuvent étre définis par des

pseudo-états de type point d’entrée.

— R16 : Les point de connexion de type sortie peuvent étre définis par des pseudo-

états de type point de sortie.

5.2.1.6 Sous-machine a états

Une sous-machine d’états (sub-state machine) est une machine & états définit I'insertion
de la spécification d’une sous machine & états (une autre machine a états). Elle illustre
I'idée de décomposition qui permet de factoriser des comportements communs et de les

réutiliser. Sémantiquement, Une sous-machine a états est équivalente a un état composite.
e Reégles de cohérence :

— R17 : Seulement une sous-machine & états peut posséder des références de

points de connexion (connection point reference en anglais).

— R18 : Ces références de points de connexion peuvent utiliser deux types de

pseudo-états : soit les points d’entrée ou les points de sortie.

5.2.1.7 Transition

La définition du changement d’un état & un autre se fait par I'intermédiaire de transitions.
Une transition est toujours un lien entre deux sommets. Généralement, elle peut étre

définit par la syntaxe suivante :

[ <événement> | [ | <garde> ']’ | [ ’/’ <activité> |

1. événement : Un événement est une activité qui se produit pendant ’exécution

d’un systéme et qui mérite d’étre modélisé.

2. Condition de garde : Une transition peut contenir une condition de garde
(spécifiée par ’'|" <garde> ’|’ dans la syntaxe). Cette condition de garde est défini
par une expression logique sur les attributs de l'objet, associé au diagramme d’états-

transitions, ainsi que sur les parameétres de 1’événement.
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3. Activité : Si une transition se déclenche, alors son effet s’exécute (définit par '/’

<activité> dans la syntaxe).

Les transitions peuvent étre classifiées en trois catégories: des transitions internes, des

transitions locales et des transitions externes.

e Transitions internes : Les transitions internes se produisent sans sortir ou sans
entrer dans un état. Elles peuvent étre définies dans un compartiment de leur état

associé.

e Transitions locales : Les transitions locales se produisent entre deux états en
respectant leur syntaxe. Graphiquement, elles sont définies par des fleches ou elles

ne sortent pas de I'état composite source.

e Transitions externes : Les transition externes se produisent aussi entre deux
états en respectant leur syntaxe. Graphiquement, elles sont définies par des fléches,

ou elles sortent de I’état composite source.
Ensuite, nous définissons les régles de cohérence d’une transition.
e Reégles de cohérence :
— R19 : Les transitions sortantes d’un sommet de bifurcation (fork) ne doivent

ni contenir le champ d’événement ni le champ de garde.

— R20: Les transitions entrantes du sommet d’union (Join) ne doivent ni contenir

le champ d’événement ni le champ garde.

— R21: Les transitions sortantes d'un sommet de bifurcation (fork) doivent cibler

des états et non des pseudo-états.

— R22 : Les transitions entrantes du sommet d’union (Join) doivent cibler des

états et non des pseudo-états.

— R23 : Les transitions sortantes du sommet pseudo-état ne peuvent pas contenir

des événements.

5.2.1.8 Reégion

Une région est une partie orthogonale d'un état composé, d’une sous-machine a états ou

d’une machine a états. Elle contient des états et des transitions.
e Reégles de cohérence :

— R24 : Une région contient au maximum un pseudo-état initial.
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— R25 : Si une machine a états contient une région donc l'attribut IsHorthogonal

est faux sinon il est vrai.

— R26 : Une machine a états ne contient pas deux régions avec le méme nom.

5.2.2 Réseau de Petri

Les Reéseaux de Petri (ou RAP) ont été introduits pour la premiére fois par Carl Adam
Petri dans sa thése intitulée « Communication with Automata» en 1962 [77]. Ils sont
des outils graphiques et mathématiques permettant de modéliser le comportement

dynamique des systémes réactifs et concurrents.

Un réseau de Petri est un graphe dirigé, connecté et biparti, ou il est composé de
deux types de nceuds (cf. Figure 5.5). Un nceud représente soit une place, soit une
transition. Une place peut contenir des jetons, qui correspondent généralement aux
ressources disponibles. Si un jeton est présent dans une place en entrée d’une transition,
alors la transition est activée et peut donc s’exécuter. Une exécution d’une transition
consomme un jeton dans chaque place en entrée et met un jeton dans chaque place en
sortie. De nombreuses définitions s’accordent sur cette approche, nous proposons de

présenter une définition formelle du réseau de Petri fournie par Peterson dans [76].

Réseau de Petri : Un réseau de Petri est un 3-uplet 1 ou : <S, T, W>

e S est un ensemble fini de places.
o T est un ensemble fini de transitions.
o S et T sont distincts, aucun objet ne peut étre a la fois une place et une transition.

e W : N est un multi-ensemble (ou sac) d’arcs.

Figure 5.5: Exemple de réseau de Petri.
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e Les propriétés d’un réseau de Petri :

— R27 : Un arc ne peut pas connecter deux places ou deux transitions.
— R28 : Un réseau de Petri ne peut pas contenir deux places avec le méme nom.

— R29 : Un réseau de Petri ne peut pas contenir deux transitions avec le méme

nom.

5.3 Approche IDM

Comme nous 'avons déja mentionné, l'objectif principal de ce chapitre est d’expliciter le
processus (cf. Figure 5.6) exploité dans le cadre de 'IDM comprenant les deux aspects
principaux : la métamodélisation et la transformation de modéles.

La métamodélisation s’occupera de la définition des métamodéles et la génération des
modéles conformes a leurs métamodeéles. Tandis que le processus de transformation per-
mettra de générer automatiquement un modeéle & partir d’'un programme de transforma-

tion codifié avec un langage de transformation.

| Méta-modéle ' : s Méta-modale
Source (Ecore : QVT Opérationnel Cible (Ecore)

Vérification dela |
Conformite (GCL) Régles de
l Transformation

ModileSource. [ ﬂ ﬁ T Cible Modile,

Figure 5.6: Notre processus de transformation.

5.3.1 Métamodélisation

Généralement, la pratique de la méta-modélisation consiste & définir les métamodéles
qui refletent une partie de la sémantique des modeéles. Les langages de métamodélisation
offrent les concepts et relations élémentaires en termes desquels il est possible de définir les
métamodeles qui peuvent étre utilisés dans la spécification des régles de transformation de
modeles. Dans ce qui suit (les sous sections 5.3.1.1 et 5.3.1.2) nous présentons de maniére

graphique les métamodeéles source et cible de notre exemple d’étude de cas.
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5.3.1.1 Spécification du métamodéle source

Dans cette partie, nous spécifions notre métamodeéle de diagrammes d’états-transitions

d’UML. La définition des métamodeéles a été réalisée sous I'environnement EMF (cf. Fig-

ure 5.7).
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Figure 5.7: Métamodeéle du diagramme d’états-transitions.

5.3.1.2 Spécification du métamodéle cible

=

]

(e

v

&,
HL

=

Nous présentons maintenant le métamodeéle cible qui définit la structure statique des

modeles de réseau de Petri qui compléte la sémantique des diagrammes d’UML.
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Figure 5.8: Métamodele du réseau de Petri.

5.3.2 Processus de transformation de modéles

La transformation de modéles est également un paradigme important afin de permet-
tre la génération de code, I'ingénierie inverse, la migration de modéles ou la translation
de modéles. La transformation de modéles se base sur la définition des régles de trans-
formation ot une bonne transformation de modéles dépend d'une bonne définition des
régles de transformation. Dans cette sous section, nous présentons un ensemble de reé-
gles de transformation de Choppy [21] que nous avons étendu et amélioré. Ces régles de

correspondance exprime la sémantique suivante :

1. Etat simple : La transformation de I’état simple se fait directement vers une

place. La figure suivante présente graphiquement cette transformation.
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5.83. Approche IDM

Etat Simple Place

Figure 5.9: Transformation d’un état simple.

2. Etat final : La méme chose se réalise pour 1’état final, donc il est translaté en une

place. Nous présentons cette figure qui traduise cette transformation.

Etat Fal Place

Figure 5.10: Transformation d’un état final.

3. Etat composite : L’état composite se traduit vers les réseaux de Petri par la
transformation de ces sous états et de ces sous transitions. cette figure, présente les

possibilités de transformer 1’état composite dans le réseau de Petri correspondant.

// Etat Composite \ °

T1
T2

Figure 5.11: Transformation d'un état composite.

4. Sous machine d’états : Puisque les sous machine d’états sont équivalente aux
états composite sémantiquement, donc nous proposons d’appliquer le méme principe

de transformation des états composites aux sous machines d’états.
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/ Sous machine d’état \

Figure 5.12: Transformation d'une Sous machine d’états.

5. Pseudo état : La transformation d’un pseudo état se change selon son propre
type.
(a) Pseudo-état initial : Un pseudo état initial est transformé de la méme

maniére que 1’état simple, mais sans avoir des transitions internes.

Etat Initial Place

Figure 5.13: Transformation d'un Pseudo-état initial.

(b) Pseudo-état terminal : Un pseudo état terminal est translaté en une place

dans le réseau de Petri correspondant.

< | ®

Etat Terminal Place

Figure 5.14: Transformation d'un pseudo-état terminal.

Les pseudo états de type jointure, choix, point d’entrée, point de sortie, bifurcation
et jonction sont supprimés en gardant leurs sens par la transformation de leurs

transitions.

6. Transition simple : Tout d’abord, une transition en UML simple posséde comme

une source et une destination des état simples. Donc, elle peut étre transformée
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vers une transition de réseau de Petri en gardant les mémes sources et les mémes

destinations.

s =] (a)4>(s)
A

T1

Figure 5.15: Transformation d’une Transition simple.

7. Transition de bifurcation : Une transition est dite de bifurcation si elle possede
une destination de type pseudo-état de bifurcation. Cette transition est transformée
vers une transition dans le réseau de Petri en gardant ses sources et en changeant ses
destinations par les destinations de ses transitions sortantes qui possédent comme

source le pseudo état de bifurcation.

Figure 5.16: Transformation d’une Transition de bifurcation.

8. Transition de jointure : Une transition est dite de type jointure si elle contient
une source de type pseudo-état de jointure. Cette transition est donc transformée
vers une transition dans le réseau de Petri correspondant en gardant ses destinations
et en changeant ses sources par les sources de ses transitions qui ont comme une

destination le pseudo état de jointure.
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9.

10.

Figure 5.17: Transformation d'une Transition de jointure.

Transition de jonction : Une transition est dite de jonction si elle a une source de
type pseudo-état de jonction. Cette transition peut étre transformée vers une tran-
sition dans le réseau de Petri en gardant ses destinations et en changeant ses sources
par les sources de ses transitions qui contiennent comme destination le pseudo état

de jonction.

Co

Figure 5.18: Transformation d’'une Transition de jonction.

Transition de choix : Une transition est dite de choix si elle posséde une source de
type pseudo-état de choix. Cette transition est donc transformée vers une transition
de réseau de Petri en gardant ses destinations et en changeant ces sources par les

sources des transitions qui ont comme destination le pseudo état de choix.
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Choice |
v

Condition2

Conditionl =)
i Hn T_conditionl

Figure 5.19: Transformation d’une Transition de choix.

11. Transition de point de sortie : Une transition est dite de point de sortie
si elle a une source de type pseudo-état de point de sortie. Cette transition est
transformée en une transition dans le réseau de Petri en gardant ses destinations
et en changeant ses sources par les sources de ses transitions qui possédent comme

destination le pseudo état de point de sortie.

Sous machine d’etat

Figure 5.20: Transformation d'une Transition de point de sortie.

12. Transition de point d’entrée : Une transition est dite de point d’entrée si elle
posséde une destination de type pseudo-état de point d’entrée. Cette transition est
transformée vers une transition dans le réseau de Petri en gardant ses sources et en
changeant ses destinations par les destinations des transitions qui ont comme source

le pseudo état de point d’entrée.
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Sous machine d’état

T_EntryPoint
T1 T2 »
—O={<) OO
EntryPoint

Figure 5.21: Transformation d’une Transition de point d’entrée.

13. Transition avec une source composite : Chaque transition qui posséde comme
source un état composite et un état simple comme destination peut étre transformée
soit par une transition de réseau de Petri en gardant sa destination et en changent sa
source par 1’état initial de cet état composite, ou par des transitions qui possédent
la méme destination (la transformation de I’état simple) et leur sources sont les

transformations des sous états de 1’état composite.

Etat Composite

Etat Composite

Figure 5.22: Transformation d’une transi- Figure 5.23: Transformation d’une transi-
tion avec une source composite : cas 1.  tion avec une source composite : cas 2.

14. Transition avec une destination composite : Chaque transition qui posseéde
comme destination un état composite et un état simple comme source peut étre
transformée soit par une transition de réseau de Petri en gardant sa source et en
changeant sa destination par 1’état initial de cet état composite, ou par des tran-
sitions qui possédent la méme source (la transformation de ’état simple) et leur

destinations sont les transformations des sous états de 1’état composite.
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15.

(' : Etat Composite )\

[ 5]
T1 e
' T2

Figure 5.24: Transformation d’une transition avec une destination composite.

Transition avec une source de type sous machine d’état : Chaque tran-
sition qui posséde comme une source une sous machine d’état et un état simple
comme une destination peut étre transformée soit par une transition de réseau de
Petri en gardant sa destination et en changeant sa source par 1’état initial de cette
sous machine d’état, ou par des transitions qui possédent la méme destination (la
transformation de 1’état simple) et leur sources sont les transformations des sous

états de la sous machine d’états.

Sous machine d'état Sous machine d'état

Figure 5.25: Transformation d’une Transi- Figure 5.26: Transformation d’une transi-
tion avec une source de type sous machine tion avec une source de type sous machine
d’état : cas 1. d’état : cas 2.

16.

Transition avec une destination de type sous machine d’états : Chaque
transition qui possede comme destination une sous machine d’états et un état sim-
ple comme source peut étre transformée soit par une transition de réseau de Petri
en gardant sa source et en changeant sa destination par 1’état initial de cette sous
machine d’états, ou par des transitions qui possédent la méme source (la transfor-
mation de I’état simple) et leur destinations sont les transformations des sous états

de la sous machine d’états.
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Figure 5.27: Transformation d’une transition avec une destination de type sous machine
d’état.

17. Transition d’un état initial : Une transition est dite d’un état initial si elle
posséde une source de type pseudo-état initial. Cette transition est donc transformée

en une transition dans le réseau de Petri en gardant ses destinations et ses sources.

Figure 5.28: Transformation d’une Transition d’un état initial.

18. Transition d’un état final : Une transition est dite d'un état final si elle possede
une destination de type pseudo-état final. Cette transition est donc transformé en

une transition dans le réseau de Petri en gardant ses destinations et ses sources.

Figure 5.29: Transformation d’une transition d’'un état final.

19. Transition interne : Une transition est dite interne si un état simple posséde
une activité interne (Do, Entry, Exit). Donc ces activités peuvent étre transformés
en des transitions dans le réseau de Petri qui possédent la méme source et la méme

destination (état simple).
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Etat Simple A |

-Do Methode x

| T_Do Methode X

Figure 5.30: Transformation d’une transition interne.

Les régles de transformation sont traduites ensuite dans un langage de transformation
tel que le langage QVT-op. Nous introduisons ci-dessous deux regles de transformation
dans le formalisme du langage QVT-op. Une de ces régles présente la spécification d’une
transition de point d’entrée. Nous rappelons que cette régle peut étre transformée dans un
modéle de réseau de Petri vers une transition qui porte les mémes sources de la transition
en UML et les destinations de la transition sortante de ce point de sortie. La deuxiéme
régle présente la spécification d’'une transition de point de sortie. Nous rappelons que le
principe de cette régle peut étre définit comme la régle précédente sauf que la modification

se fait pour les sources (comme les destinations de la régle précédente).
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Figure 5.31: régles de transformation en QVT-op.
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5.4 Exécution de la transformation

Dans cette section, nous présentons deux cas pour définir I’exécution de la transformation
de diagramme d’états-transitions vers les réseaux de Petri. Dans le premier cas, nous util-
isons le diagramme d’état-transitions du systéme ATM (Automated Teller Machine) qui
illustre 'utilisation d’un point de sortie au niveau d’une sous machine d’états. Le deux-
iéme cas présente le diagrammes d’états-transitions de la montre en prenant en compte
tous ses comportements (la gestion de I'affichage, la gestion de I'alarme et la gestion de

I'éclairage).

5.4.1 Exemple : Systéme ATM

ATM [72] (Automated Teller Machine) est un systéme permettant aux clients d’effectuer
différentes transactions bancaires en libre-service. Il permet de faire des retraits, accepte
des dépdts en liquide ou par chéque, ordonne des transferts de fonds, imprime des mises
a jour de carnets, augmente le montant d'une carte d’appel téléphonique et méme vend
des timbres-poste.

Dans cette sous section, nous illustrons la définition du systéme ATM (Automated Teller

Machine) avec le formalisme UML par un diagramme d’état-transitions (Figure 5.32).

Verification
de la carte

La carte accepté

Hors Service

Lire le montant: Lire (5,

Hors Service

le montantSM
Interruption
A 4 L 4
VEH]JEI. Ia Libérez lacarte
translation i
L ) libérez

la carte

Figure 5.32: Diagramme d’état-transitions du systémr ATM.

Ensuite nous présentons la transformation de cet exemple vers un modéle dans le
réseau de Petri (la figure 5.33).
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VerifyCard
Tqo1 Abort
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T002
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EnterAmount
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Figure 5.33: Réseau de Petri du systémr ATM.

5.4.2 Exemple : Comportements de la montre

Nous présentons ici la transformation de diagrammes d’états-transitions de la montre
[30] avec trois régions concurrentes vers le réseau de Petri. La figure 5.34 définit les

comportements de la montre dans le formalisme UML.
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Figure 5.34: Diagramme d’état-transitions de la montre.



5.5. Conclusion

Apreés I'exécution des régles de transformation, on obtient un modéle de type réseau
de Petri (Figure 5.35).

Initialo1

Modification Modification
minute-lazlarme Heure-alarme

Initial g

Initial03 T18 Eteinte

Eclairée

T21

Figure 5.35: Réseau de Petri de la montre.

5.5 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, nous proposons de transformer les diagrammes d’états-
transitions vers les réseaux de Petri en utilisant des outils de 'IDM comme Ecore et
QVT-op.

Le langage Ecore permet de définir des métamodéles et des modeéles. Le le langage QV'T-
op qui combine la structure impératif et la structure déclaratif assure la spécification des
transformations dont 'exécution générera un modeéle conforme & son métamodéle.

La problématique clé de 'IDM consiste & pouvoir vérifier et valider la transformation de
modéles en utilisant des outils formels. L’objectif du chapitre suivant est de décrire notre

méthode de résolution pour cette problématique.
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Chapitre 6

Mise en ceuvre de la vérification et de

la validation

6.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre consiste a appliquer des techniques de vérification et de
validation (V&V) pour les transformations de modéles. Dans le chapitre précédent, nous
avons détaillé le processus de transformation a travers un exemple d’étude de cas en

mettant l'accent sur les outils et les langages utilisés.

Donc, nous proposons dans ce cadre, une approche qui prend en charge la vérifi-
cation et la validation de transformation de modeéles en exploitant pleinement les
avantages de techniques formelles.

Ce chapitre est structuré comme suit : la section 6.2 présente une vue générale de
notre approche. Les sections 6.3 et 6.4 , les plus importantes en taille, présentent notre
proposition en détaillant le processus de vérification et de validation dans notre approche

de transformation de modéles. Enfin, une conclusion termine ce chapitre.

6.2 Vue générale sur notre approche

La transformation de modéles occupe une place trés importante dans toute démarche
d’ingénierie dirigé par les modéles et porte un ensemble d’outils et des langages qui
facilitent son cycle de développement mais elle n’intégre pas des outils de vérification
ou de validation formelle. Pour cela, nous nous sommes intéressées a la technique
formelle de preuve pour assurer une bonne production des modéles finaux et une analyse

statique pour vérifier certains propriétés des modeéles selon leurs métamodéles par le
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langage formel OCL. Donc, notre approche est subdivisé en trois étapes principales : La
premiére étape concerne I'implémentation du processus de transformation qui offre une
sémantique formelle aux diagrammes d’'UML. Pour la deuzxiéme étape, nous utilisons
le langage OCL dans le but de vérifier la conformité des modeles a leurs métamodéles.
La troisiéme étape propose d’appliquer une technique formelle comme I'assistant de

preuve Coq afin de valider notre transformation de modéles.

Meta-modele [ e o [ Meéta-modele
| Source (Ecore) | QVT Opeérationnel ‘ | Cible (Ecore)
Verification de la ey = l o o Véri 'ﬁcﬂt:iondela
Conformité (OCL) - : Conformité (OCL)
Modzle Source. | mm ﬁ T Cible Modéle,
MDE Espace Technigue.
CICEspace Technique.
Méta-modéle Source Définition des régles de ' Méta-modéle Cible
Type transformation. Type

Assistant de preuve Coq pour valider la transformation de modeéles.
Forall ma, EqSMintoPN a transformationPN a=true.

Figure 6.1: Processu de Transformation.

La figure 6.1 illustre d’'une fagon générale 1'idée de notre approche [9]. Dans ce qui
suit, nous détaillons les étapes de mise en exploitation de la transformation de modeles,

de la vérification et de la validation de cette transformation.

6.3 Mise en ceuvre de la vérification

Dans cette section, nous nous intéressons a la vérification de la conformité des modéles.
Ce type de vérification a été appliqué dans de nombreux travaux et dans des contextes
différents. Comme nous ’avons déja rappelé auparavant, la mise en ceuvre de la vérifica-
tion concerne 1’étude d’un ensemble de propriétés qui décrit la sémantique des modéles
et 'implémentation d'un outil permettant de vérifier automatiquement la conformité des
modéles a leurs métamodeéles. A cet effet, notre choix s’est porté sur l'utilisation du
langage OCL pour spécifier formellement les propriétés décrivant la sémantique des mé-
tamodeéles. Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un échantillon de propriétés

pour les métamodeles de I'exemple d’étude de cas. L’implémentation de ces propriétés
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sous forme de contraintes OCL et leur exécution dans I’environnement EMF /Eclipse per-
mettent la prise en charge de la vérification de la conformité des modéles par rapport a
leurs métamodéles.

Pour illustrer ceci, nous proposons les spécifications de quelquels propriétés du chapitre
précédent avec le formalisme du langage OCL. Ceci concernera certaines proriétés du mé-
tamodeles source et cible de I'exemple d’étude de cas.subdivisé se travail en deux sous
sections, la premiére s’intéresse la formalisation de propriétés de modéle source en langage
OCL. Tandis que la deuxiéme, concerne I’écriture des propriétés de modeéle cible aussi en
langage OCL.

6.3.1 Spécification des propriétés du métamodeéle source

Les regles de cohérence présentées dans le chapitre précédent sont traduites en contraintes
du langage OCL. Les contraintes suivantes sont des exemples.

Afin de vérifier la conformité des modeéles & leurs métamodeéles, les contraintes OCL
sont implémentées avec le formalisme OcllnEcore équivalent du langage OCL dans
I'environnement EMF /Eclipse. Le code suivant illustre une représentation des régles
R 21, R 19 et R 13.

invariant al: source.ocllsKindOf(Pseudostate) and source.kind = PseudostateKind::fork im-
plies target.oclIsKindOf(State);

invariant a2: source.ocllsKindOf(Pseudostate) and source.kind = PseudostateKind::fork im-
plies guard->isEmpty() and Trigger->isEmpty/();

invariant a3: self.kind = PseudostateKind::fork implies self.incoming->size() = 1 and

self.outgoing->size() >= 2;

6.3.2 Spécification des propriétés du métamodéle cible

La vérification permet d’assurer que le modéle généré est conforme syntaxiquement et
sémantiquement a son métamodéles. L’implémentation des régles de cohérence de la
section 5.2 permettent d’atteindre cet objectif. Ce qui suit, en présente quelques régles

de cohérence du métamodeéle cible de notre exemple d’étude de cas.

invariant al: self. PNTransition->forAll(sl : Transition | self. PNTransition->forAll(s2 :
Transition | sl.name = s2.name and s1.From = s2.From and s1.To = s2.To and s1.expressions
= s2.expressions implies s1 = s2));

invariant a2: self Places->forAll(sl : Place | self.Places->forAll(s2 : Place | sl.name =

s2.name implies sl = s2));
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6.4 Mise en ceuvre de la validation

Plusieurs techniques de validation sont applicables sur les transformations de modéles.
Elles peuvent étre classifiées en deux grandes catégories: les techniques formelles et les
techniques semi-formelles. Dans cette section, nous proposons d’appliquer une technique
de validation formelle qui s’étale tout au long du cycle de vie d’un produit. Elle se base sur
des aspects mathématiques afin d’assurer la satisfaction des exigences particuliéres. Cette
technique "assistant de preuve Coq” se fonde sur I'utilisation de la preuve et d’un langage
formel qui s’appelle Gallina. Pour valider une transformation de modeéles en utilisant
cet assistant, nous suivons les trois étapes suivantes : La premiére étape concerne la
spécification de processus de transformation qui englobe la définition des modéles et leurs
métamodeles, plus la spécification de régles de transformation. Alors que la deuxiéme
étape s’'intéresse la formalisation de théoréme qui exprime les exigences particuliéres de
la transformation. La troisiéme étape porte sur la preuve de théoréme qui se base sur

I'utilisation d’un ensemble de tactiques.

6.4.1 Spécification en langage Gallina

Gallina est un langage de spécification de I’assistant de preuve Coq. Il permet de définir:
des types de données structurés, des fonctions qui peuvent étre non récursives ou récursives
sur la structure des données et des formules de calcul des prédicats d’ordre supérieur. Dans
les sous sections suivantes, nous spécifions les modéles et leurs métamodéles de ’exemple
d’étude cas en langage Gallina en se basant sur cet ensemble de régles qui facilitent le

passage a partir du langage Ecore vers ce langage :

1. Type de données et Enumérations : Ecore supporte les types de données
primitifs par exemple: String, Boolean, Integer et Double. Dans le systéme Coq, il

est possible d’avoir ces types de données primitifs via les librairies.

2. Classes, Attributs et Relations : Dans Ecore une classe contient des attributs
et des relations. Chaque attribut et relation posséde un nom, une multiplicité et
un type. Chaque multiplicité a une valeur inférieure et une valeur supérieure. la
présentation suivante illustre la spécification de la multiplicité dans le systéme Coq
selon Calegarie en changeant au la présentation des métamodéles et la définition
de modéles (une correction de la définition de métamodéles). Nous présentons les
relation de Calegari [19] que nous avons étendu et amélioré par des fonctions dans
le systéme Coq sauf quelques relations.

[1-1]— attribut : string.
[1-0]— relation 01 : option Element.
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[0-*]— relation 02 : list Element.
Pour présenter une classe dans le systéme Coq, nous utilisons les définitions
inductives. Ce code illustre comment on peut définir une classe sous le systéme

Coq.

Inductive Petrinet : Set := |build Petrinet (name:string) (Places: list Place)
with Place: Set:= |build Place (name:string) (tokenNb:nat).

6.4.1.1 Spécification des métamodéles source et cible

D’aprés les régles de passage vers le systéme Coq qui sont présentées ci-dessus, nous
définissons maintenant le métamodeéle source en langage Gallina pour faciliter la preuve

dans ce systéme.

Inductive Statemachine : Set := |build Statemachine (name:string) (isHorthogo-
nal:bool) (region : list Region)

with Region : Set:= |build Region (name:string) (Transitionr: list Transition) (Con-
tainer:list Vertex)

with Transition : Set:= |build Transition (name:string) (source: Vertex) (target: Vertex)
(Condition:string) (Trigger: list Event) (effect: option Action) (kind:TransitionKind)

with Vertex : Set:= |build Vertex (SubPseudostate: option Pseudostate) (SubState: op-
tion State) (abstract:bool:=true)

with Compositestate : Set:= |build Compositestate (isHorthogonal: bool) (ab-
stractl:bool:=false) (Connectionpoint: list Pseudostate) (Compose: list Region)(name:
string)

with TransitionKind: Set:= |local: TransitionKind

linternal: TransitionKind

lexternal: TransitionKind

with ~ Pseudostate: Set:=  |Build _Pseudostate  (kind:PseudostateKind) (ab-
stract:bool:=false) (name: string)

with Simplestate: Set:= |build _Simplestate (abstractl:bool:=false) (name: string)

with Finalstate: Set:= build Finalstate (abstractl:bool:=false) (name: string)

with Submachinestate : Set:= |build Submachinestate (Connectionpointreference: list
Connectionpointreference) (abstractl:bool:=false) (containers: list Region) (name: string)
with State :Set:= |build _State (subsimplestate: option Simplestate) (subfinalstate: option
Finalstate) (subcompositestate: option Compositestate) (subsubmachinestate: option Sub-
machinestate) (abstract:bool:=false) (abstractl:bool:=true) (Entry: Action) (Exit: Action)
(DoActives: Action) (Triggers:list Event)
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with Action : Set:= |build Action (name:string)

with Event : Set:= |build Event (name:string)

with PseudostateKind : Set:= [terminate : PseudostateKind |join : PseudostateKind
lexitPoint: PseudostateKind |entryPoint:PseudostateKind |fork: PseudostateKind |choice:
PseudostateKind [junction :PseudostateKind |initial : PseudostateKind

with Connectionpointreference:Set:= |build Connectionpointreference (entryc: list
Pseudostate)(exitc: list Pseudostate).

Le méme principe reste valable pour la spécification de métamodéle cible (réseau
Petri) en langage Gallina. Le code suivant présente la définition du métamodéle cible

dans le systéme Coq.

Inductive Petrinet : Set := |build_Petrinet (name:string) (PNTransition: list Transi-
tionq) (Places: list Place)

with Place: Set:= |build Place (name:string) (tokenNb:Z)

with Transitionq : Set:= |build Transitionq (name:string) (Condition:string) (Fron: list
Place) (To:list Place).

6.4.1.2 Spécification des modéles source et cible

Nous présentons ici, les modéles en langage Gallina. Le Code suivant illustre le modéle
en entrée dans le systéme Coq ot nous utilisons Definition pour définir 'instanciation

d’un métamodéle.

Definition Eventl : Event:= build Event "amount".

Definition Event2 : Event:= build Event "otheramount".

Definition Event3 : Event:= build Event "abort".

Definition Event4 : Event:= build FEvent "ok".

Definition Event) : Event:= build Event "accepltcard".

Definition Event6 : Event:= build Event "outservice".

Definition Event7 : Event:= build Event "releasecard".

Definition Siml1: Simplestate := build Simplestate "selectamount".

Definition S1: State:= build State (Some Sim1) (None) (None) None None None None .
Definition t1 : Vertex:=build Vertex None (Some S1).

Definition Sim2: Simplestate := build Simplestate "enteramount".

Definition S2: State:= build _State (Some Sim2) (None) (None) None None None None .
Definition t2 : Vertex:=build Vertex None (Some S2).

68



6.4. Mise en cuvre de la validation

Definition Sim3: Finalstate := build Finalstate "Final01".

Definition S3: State:= build State (None)(Some Sim3) (None) None None None None .
Definition t3 : Vertex:=build Vertex None (Some S3).

Definition PSKin: PseudostateKind := initial.

Definition S4: Pseudostate := Build Pseudostate (PSKin) "4".

Definition t4 : Vertex:=build Vertex (Some S4) None .

Definition S5: Pseudostate := Build Pseudostate (PSKin) "5".

Definition t5 : Vertex:=build Vertex (Some S5) None .

Definition Sim6: Simplestate := build Simplestate "verifycard".

Definition S6: State:= build State (Some Sim6) (None) (None) None None None None .
Definition t6 : Vertex:=build Vertex None (Some S6).

Definition Sim7: Simplestate := build Simplestate "outservice".

Definition S7: State:= build State (Some Sim7) (None) (None) None None None None .
Definition t7 : Vertex:=build Vertex None (Some S7).

Definition Sim8&: Simplestate := build Simplestate "verifytransaction".

Definition S8: State:= build _State (Some Sim8) (None) (None) None None None None .
Definition t8 : Vertex:=build Vertex None (Some S8).

Definition Sim9: Simplestate := build Simplestate "releasecard".

Definition S9: State:= build _State (Some Sim9) (None) (None) None None None None .
Definition t9 : Vertex:=build Vertex None (Some S9).

Definition Exitl: PseudostateKind := exitPoint.

Definition S10: Pseudostate := Build Pseudostate (Exit1) "10".

Definition t10 : Vertex:=build Vertex (Some S10) None .

Definition Trl : Transition:=build Transition "01" t4 t1 " " (nil) None local.
DefinitionTr2 : Transition:=build Transition "02" t1 t3 " " (Eventl::nil) None local.
Definition Tr3 : Transition:=build Transition "03" t2 t3 " " (Event4::nil) None local.
Definition Tr4 : Transition:=build Transition "04" t1 t2 " " (Event2::nil) None local.
Definition Tr5 : Transition:=build Transition "05" t1 t10 " " (Event3::nil) None local.
Definition Tr6 : Transition:=build Transition "06" t2 t10 " " (Event3::nil) None local.
Definition Tr7 : Transition:=build Transition "07" t5 t6 " " (nil) None local.
Definition rl : Region:= build Region "regio01" (Trl::Tr2::Tr3::Trd::Tr5::Tr6::nil)
(t1::42::63::t4::mil).

Definition  Interface: Connectionpointreference:=build Connectionpointreference
(S10::nil) nil.

Definition Simll: Submachinestate := build Submachinestate (Interface:mil) (rl::nil)
"Sub".

Definition S11: State:= build State (None) (None) None (Some Sim11)None None None
(nil).
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Definition t11 : Vertex:=build Vertex None (Some S11).

Definition Tr8 : Transition:=build Transition "08" t6 t11 " " (Event5::nil) None local.
Definition Tr9 : Transition:=build Transition "09" t11 t7 " " (Event6::nil) None local.
Definition Tr10 : Transition:=build Transition "10" t11 t8 " " nil None local.
Definition Tr1l : Transition:=build Transition "11" t10 t9 " " (Event3::nil) None local.
Definition Tr12 : Transition:=build Transition "12" t8 t9 " " (Event7::nil) None local.
Definition r2 : Region:= build Region "region02" (Tr7:Tr11:Tr12::Tr10::Tr9::Tr8::nil)
(t5::46::67::t8::9::¢10::11::nil).

Definition Statemachinel : Statemachine:= build Statemachine "Machine01" false
(r2::mil).

Maintenant, nous illustrons le code du modéle cible avec le langage Gallina.

= build_Petrinet "Machine01"

(build Transitionq "01" " " (build Place "4" 0 :: nil) (build Place "selectamount" 0 ::
nil)

:: build _Transitionq "02" " " (build _Place "selectamount" 0 :: nil)(build Place "Final01"
0 :: nil)

:: build_Transitionq "03" " "(build Place "enteramount" 0 :: nil)(build Place "Final01"
0 :: nil)

:: build Transitionq "04" " " (build Place "selectamount" 0 :: nil) (build Place "enter-
amount" 0 :: nil)

:: build Transitiong "07" " " (build Place "5" 0 :: nil) (build Place "verifycard" 0 :: nil)

:: build Transitionq "08" " " (build Place "verifycard" 0 :: nil) (build Place "04" 0 ::
nil)

:: build _Transitiong "09" " " (build Place "Final01" 0 :: nil) (build Place "outservice" 0
:: nil)

:: build _Transitiong "10" " " (build Place "Final01" 0 :: nil) (build Place "verifytrans-
action" 0 :: nil)

:: build Transitionq "11" " " (build Place "selectamount" 0 ::build Place "enteramount"
0:: nil) (build Place "releasecard" 0 :: nil)

:: build_Transitionq "12" " " (build _Place "verifytransaction" 0 :: nil) (build Place "re-

leasecard" 0 :: nil) :: nil)

(build Place "5" 0 :: build Place "verifycard" 0 :: build Place "outservice" 0 ::
build Place "verifytransaction" 0 :: build Place "releasecard" 0 :: build Place "selec-
tamount" 0 :: build Place "enteramount" 0 :: build Place "Final01" 0 :: build Place "4"
0 :: nil) : Petrinet

70



6.4. Mise en cuvre de la validation

6.4.1.3 Spécification des régles de transformation

L’exemple d’étude de cas traite La translation d’un diagramme d’états-transitions vers
un réseau de Petri en se basant sur un ensemble de régles de transformation établies
entre leurs métamodeéles source et cible. Dans le cas de nos expérimentations, nous
avons défini ces regles de transformation dans le systéme de preuve Coq afin de spécifier,
vérifier et prouver complétement le processus de transformation de modéles. Le code
suivant présente une régle de transformation qui translate une transition permettant de

relier deux états simples en langage Gallina.

Definition TransitionToTransitiongSTS  (a:Transition) Transitionq =
build Transitionq (Transition name (a)) (Transition condition (a)) ( match (Ver-
tex_SubState(Transition source(a))) with

|None = nil

|Some q = match State Subsimplestate (q) with

|None = nil

|Some s = SimpleSToPlace(s)::nil end end)

( match (Vertex SubState(Transition target(a))) with

|None = nil

|Some q = match State Subsimplestate (q) with

|None = nil

|Some s = SimpleSToPlace(s)::nil end end).

Le code suivant présente une autre transformation qui peut étre utilisé au niveau
de la régle de transformation précédente comme il peut étre classifié parmi les régles de
transformation qui translate un état simple dans le diagramme d’états-transitions en une

place dans le réseau de Petri.

Definition SimpleSToPlace (a:Simplestate) : Place := build Place (Simplestate name

(a)) (0).

6.4.2 Formalisation de théoréme

Dans la vérification basée sur la preuve de théoréme, nous supposons que les spécifica-
tions des régles de transformation sont correctes et nous essayons de démontrer que les
propriétés de notre transformation sont vérifiées. Dans notre transformation de modéles,
nous utilisons cette vérification dans le but de vérifier si notre transformation est valide

ou non en extrairant quatre propriétés qui traduisent les exigences particuliéres du
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systéme a prouver.

La premiére propriété consiste & calculer le nombre de transitions de diagramme
d’états-transitions qui peuvent étre transformées vers des transitions dans le réseau de
Petri. Cette propriété se base sur la manipulation du modéle en entrée, plus les régles de

transformation.

Fixpoint calcull (a:list Transition):nat:= match a with

lnil= 0

|x::mil= match (IstypeofSimpleS(Transition source(x))) with
|false=- match (IstypeofPseudojunction (Transition source(x))) with
|false= match IstypeofPseudochoice (Transition source(x)) bluewith
|[false= match IstypeofPseudoinitial (Transition source(x) ) with
|false=- match IstypeofPseudoexitPoint (Transition source(x)) with
|false= match IstypeofPseudojoin (Transition source(x) ) with
|false= 0 [true = match (IstypeofSimpleS(Transition target(x))) with
|true=- 1

[false=> 0...cccoeviiiiiiiiiiiicic

|x::1 = match (IstypeofSimpleS(Transition source(x))) with

|false= match (IstypeofPseudojunction (Transition source(x))) with
[false= match IstypeofPseudochoice (Transition source(x)) with
|false=- match IstypeofPseudoinitial (Transition source(x) ) with
|false= match IstypeofPseudoexitPoint (Transition source(x)) with
|false= match IstypeofPseudojoin (Transition source(x) ) with
|false= calcull(l)

|true = match (IstypeofSimpleS(Transition target(x))) with

[true = (1 +calcull(l))

|false= calcull(l)

end end ...

Dans la deuxiéme propriété, nous calculons le nombre de transitions du modeéle en

sortie directement.

Fixpoint calcul2 (a:list Transition):nat:= match a with
lnil = 0

|m:mil = 1

lm::1 = ( (1) + (calcul2(1)))end.
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La troisiéme propriété concerne le calcul du nombre des états qui peuvent étre
translatés en des places dans le réseau de Petri. Cette propriété se base aussi sur

I'utilisation du modéle en entrée, plus les régles de transformation.

Fixpoint calcul3 (a:list Vertex):nat:= match a with
lnil = 0

|x::mil = match IstypeofFinalS (x) with

[true = 1

|false = match IstypeofSimpleS (x) with

[true = 1

|false = match IstypeofPseudoterminate (x) with
[true = 1

|false = match IstypeofPseudoinitial (x) with
[true = 1

|false = 0 end end end end

|x::1 = match IstypeofFinalS (x) with

[true = (1+-calcul3 (1))

|false = match IstypeofSimpleS (x) with

|true = (1-+calcul3 (1))

|false = match IstypeofPseudoterminate (x) with
[true = (1+-calcul3 (1))

|false = match IstypeofPseudoinitial (x) with
|true = (1-+calcul3 (1))

|false = (calcul3 (1)) end end end end end.

La quatriéme propriété consiste a calculer le nombre de places du modéle en sor-

tie directement.

Fixpoint calcul4 (a:list Place):mat:= match a with
lnil = 0

|m:mil = 1

lm:1 = ( (1) + (calcul4d(l)))end.
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Notre théoréme traduit la satisfaction de ces propriétés dans notre processus de
transformation (empruntée de [56] ). C’est a dire nous devons atteindre le résultat

suivant :

Theorem preuve :forall a :Statemachine, EqStatemachineintoPetrinet a Transformation-
StoP a =true.

6.4.3 Preuve de théoréme

Aprés avoir spécifié le théoréme en Coq, sa preuve peut se réaliser interactivement sous

Coq grace au langage de tactiques et de commandes.

Theorem preuve :forall a :Statemachine, EqStatemachineintoPetrinet a Transfor-
mationStoP a =true.

Proof.

intros.

unfold TransformationStoP.

induction a........

Qed.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expérimenté a travers une étude de cas, une approche per-
mettant de vérifier et valider la transformation de modéles qui permet de fournir une
sémantique formelle aux diagrammes d’'UML dans le but d’automatiser une partie de
processus de développement dans le contexte de 'IDM. En effet, nous avons défini la
transformation des diagrammes d’états-transitions vers les réseaux de Petri et avons véri-
fié la conformité des modeéles a leurs métamodéles.

Par conséquent, cette transformation de modéles peut étre classifiée premiérement comme
une transformation hétérogéne et deuxiémement elle peut étre vue comme une transfor-
mation générique. Pour notre approche de validation, elle peut étre appliquée avec dif-
férentes transformations de modéles en ajoutant des modifications partielles au niveau de

propriétés qui traduisent la validation.
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Conclusion Générale

L’ingénierie dirigée par des modéles permet le développement logiciel et elle a apporté
plusieurs avantages dans la production et la maintenance des systéemes. L’IDM n’est
intéressant que si la transformation de modéles qui occupe une place trés importante, est
partiellement ou complétement automatisée dans le processus de développement.

La notion de transformation se base sur un ensemble de techniques, langages et d’outils
dont I'objectif final est de faciliter le concept de programmation et de minimiser le cott

du développement.

Notre recherche de magister s’inscrit dans la problématique de la transformation
de modéles et I'intégration de la vérification et de la validation dans ce processu. Dans
nos travaux, nous nous sommes intéressées a la transformation de modéles avec le langage
QVT avec la plateforme EMF /Eclipse. L’é¢tude de la conformité des modeéles utilisés
a leurs méta-modeles en utilisant le langage formel OCL. L’utilisation de ce langage
permet d’ajouter un aspect formel & la sémantique des métamodeéles. L’intégration de
I'outil Coq dans ce processus a pour objectif de valider le processus de transformation.
L’expérimentation a été réalisée a travers une étude de cas assez compléte comprenant

la transformation des diagrammes d’états-transitions d’'UML vers des réseaux de Petri.

Ce projet de recherche nous a conduit a explorer différents domaines :

e Découvrir le domaine de 'IDM avec ses différents formalismes et outils utilisés ddans

le processus de développement d’application.

e La proposition d'une étude cas nous a permis de proposer des métamodeéles assez
complexes et de définir une sémantique formelle associée a ces derniers. La formal-
isation d'un ensemble de propriétés pour chaque méta-modeéle a permis d’exprimer

et d’exploiter la vérification de la conformité des modéles.

e [’utilisation de l'assistant de preuve Coq s’inscrit globalement dans 'activité de

validation formelle en spécifiant complétement la spécification de notre processus de
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transformation en langage Gallina. En plus, la preuve interactive de notre théoréme

assure la validité de notre transformation de modéles.

L’utilisation d’un langage dédié¢ de transformation Comme QVT-op diminue temps
de développement pour la création des régles de transformations et réduit le nombre
des erreurs qui peuvent étre produisent dans le codage manuelle. L’inexistance de
présentation graphique pour les modéles dans le langage QVT-op est un inconvénient
majeur pour la compréhension de la structure des modéles.

L’intégration des techniques formelles de preuve dans le contexte de I'IDM offre un cadre
plus rigoureux dans le développement des systémes afin d’assurer la vérification et la
validation mais 'utilisation de ces techniques reste actuellement accessibles seulement aux
spécialistes (les mathématiciens ou les informaticiens) puisqu’il manque une méthodologie

permettant sa mise en ceuvre.

Les travaux accomplis durant ce projet de recherche ouvrent un certain nombre de
perspectives a la fois liées a la transformation de modéles et aux concepts de vérification
et de validation de transformation de modeéles. Comme suite, nous pouvons proposer

quelques pistes de développement :

e Notre principe de validation expérimenté avec le systéme de preuve Coq peut étre
appliqué a différentes types de transformation de modéles en utilisant le méme

principe de théoréme.

e Notre proposition de validation dans la transformation de modéles pourrait étre
semi-automatique permettant a l'utilisateur de remonter plus rapidement dans la

chaine de validation.

e Expérimenter autres technique formelles de preuve pour 1’étude de cas proposé et

déduire une comparison des techniques utilisées.

e Finalement, I'utilisation des autres langages de transformation de modéle présentées
dans ce document et autres, peuvent faire 'objet d’expérimentation dans le contexte
de transformation des diagramme d’états-transitions afin de répondre a la question

suivante : quel type de langage doit-on choisir pour la transformation de modéles?
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Annexe

Dans cette annexe, nous présentons la spécification du modéle cible pour chaque exemple
d’exécution de la transformation (les exemples de la section 5.4 ) dans le systéme EMF
Eclipse en langage XMI.

Le code suivant décrit la définition du modéle en sortie de la transformation de diagramme
d’état qui modélise le comportement de la montre vers les réseaux de Petri(de la sous
section 5.4.1).

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<petrinet:Petrinet xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http:
//www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/

XMLSchema-instance" ) ) .
xmlns:petrinet="http://petrinet/1.0" xsi:schemalocation

="http://petrinet/1.0 SMtoPN/metamodel/petrinet.ecore" name="subm">

<Places name="1 initial"/>

<Places name="VerifyTranslation"/>
<Places name="04 final"/>

<Places name="11 initial"/>
<Places name="Qut0fService"/>
<Places name="selectamount"/>
<Places name="VerifyCart"/>
<Places name="CartReleased"/>
<Places name="enteramount'"/>

<PNTransition From="//@Places.
<PNTransition From="//OPlaces.
<PNTransition From="//OPlaces.
<PNTransition From="//QPlaces.

//@Places.8" To="//@Places.4"

<PNTransition From="//QPlaces.
<PNTransition From="//QPlaces.
<PNTransition From="//@Places.

abortedexit"/>

<PNTransition From="//OPlaces.
<PNTransition From="//OPlaces.
<PNTransition From="//@Places.

0" To="//@Places.5" name="01"/>

8" To="//@Places.2" name="030k"/>

5" To="//@Places.2" name="02amount"/>

0 //@Places.2 //@Places.5
name="0ut0fService3Subs"/>

5" To="//@Places.8" name="04otheramount"/>
1" To="//@Places.7" name="ReleaseCarth"/>
8 //@Places.b" To="//@Places.7" name="6

3" To="//@Places.6" name="linital"/>
5 //@Places.8" To="//@Places.1" name="4Subs"/>
6" To="//@Places.0" name="AcceptCart2Subs"/>

</petrinet:Petrinet>

Dans ce qui suit, nous présentons le code en langage XMI du modéle cible de I'exemple
d’exécution qui modélise le systéme ATM (exemple de la sous section 5.4.2).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<petrinet:Petrinet xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http:
//www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/
XMLSchema-instance" xmlns:petrinet="http://petrinet/1.0"
xsi:schemalocation="http://petrinet/1.0 SMtoPN/metamodel/
petrinet.ecore" name="Statemachine">

<Places name="Modification heure Alarme"/>
<Places name="Désarmée"/>
<Places name="Sonnerie"/>
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<Places name="eteinte"/>

<Places name="Armée"/>

<Places name="Modification Heure"/>

<Places name="eclairée"/>

<Places name="cl initial"/>

<Places name="Affichage"/>

<Places name="1 initial"/>

<Places name="Modification Minute"/>

<Places name="bl initial"/>

<Places name="Modification minute Alarme"/>

<Places name="Statemachine initialG"/>

<PNTransition From="//@Places.13" To="//@Places.9 //@Places.11

//@Places.7" name="Statemachine initialG"/>

<PNTransition From="//@Places.l11" To="//@Places.l1" name="b6inital"/>

<PNTransition From="//@Places.2" To="//@Places.l1" name="appuialarmeb5"/>

<PNTransition From="//@Places.0" To="//@Places.0" name="6"/>

<PNTransition From="//@Places.l" To="//@Places.4" name="appuialarmebl"/>

<PNTransition From="//@Places.2" To="//@Places.2" name="Sonnerie"/>

<PNTransition From="//@Places.5" To="//@Places.10" name="appuimode2"/>

<PNTransition From="//@Places.10" To="//@Places.10" name="appuiavanced"/>

<PNTransition From="//@Places.12" To="//@Places.12" name="appuiavance8"/>

<PNTransition From="//@Places.7" To="//@Places.3" name="clinital"/>

<PNTransition From="//@Places.9" To="//@Places.8" name="10inital"/>

<PNTransition From="//@Places.4" To="//@Places.2" name="b4"

expressions="when (heurecourant=)"/>

<PNTransition From="//@Places.10" To="//@Places.0" name="apuimodeb5"/>

<PNTransition From="//@Places.12" To="//@Places.8" name="appuimode9"/>

<PNTransition From="//@Places.8" To="//@Places.5" name="appuieMondel"/>

<PNTransition From="//@Places.0" To="//@Places.12" name="appuimode7"/>

<PNTransition From="//@Places.4" To="//@Places.1" name="appuialarmeb2"/>

<PNTransition From="//@Places.6" To="//@Places.6" name="Eclairée"/>

<PNTransition From="//@Places.5" To="//@Places.5" name="appuiheure3"/>

<PNTransition From="//@Places.3" To="//@Places.6" name="appuieclairagec2"/>

<PNTransition From="//@Places.6" To="//@Places.3" name="relacheeclairagec3"/>

<PNTransition From="//@Places.2" To="//@Places.4" name="b3"/>
</petrinet:Petrinet>

Nous décrivons dans la suite quelques régles de cohérence en langage OCL (pour vérifier
la conformité des modéles selon leurs métamodeéles). Le reste de ces régles sont exprimées
par la structure des métamodeles.

Reégle de cohérence | La spécification en langage OCL

R26 self.region->forAll(sl : Region | self.region->forAll(s2 : Re-
gion | sl.name = s2.name implies sl = s2));

R25 if self.region->size() <= 1 then self.isHorthogonal = false else
self.isHorthogonal = true endif;

R2y self.container->select (v : Vertex |
v.ocllsKindOf(Pseudostate) )->select(p :  Pseudostate |
(p.kind = PseudostateKind::initial))->size() <= 1;

R19 source.ocllsKindOf(Pseudostate) and source.kind = Pseu-
dostateKind::fork implies guard->isEmpty() and Trigger-
>isEmpty();
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Reégle de cohérence

La spécification en langage OCL

R20

target.ocllsKindOf(Pseudostate) and target.kind = Pseu-
dostateKind::join implies guard->isEmpty() and Trigger-
>isEmpty();

R21 source.ocllsKindOf(Pseudostate) and source.kind = Pseu-
dostateKind::fork implies target.ocllsKindOf(State);

R22 target.ocllsKindOf(Pseudostate) and target.kind = Pseu-
dostateKind::join implies source.oclIsKindOf(State);

R23 source.ocllsKindOf(Pseudostate) and source.kind
<> PseudostateKind::junction and source.kind <>
PseudostateKind::;join  and  source.kind <>  Pseu-
dostateKind::initial implies Trigger->isEmpty();

R7 self. kind = PseudostateKind::initial implies self.outgoing-
>size() <= 1;

R6 self. kind = PseudostateKind::initial implies self.incoming-
>size() = 0;

R14 self kind = PseudostateKind::join implies self.outgoing-
>size() = 1 and self.incoming->size() >= 2;

R13 self. kind = PseudostateKind::fork implies self.incoming-
>size() = 1 and self.outgoing->size() >= 2;

R11 self. kind = PseudostateKind::junction implies self.incoming-
>size() >= 1 and self.outgoing->size() >= 1;

R12 self. kind = PseudostateKind::choice implies self.incoming-
>size() >= 1 and self.outgoing->size() >= 1;

RS self.kind = PseudostateKind::initial implies
self.outgoing.guard->isEmpty() and self.outgoing. Trigger-
>isEmpty();

R9 self.kind = PseudostateKind::terminate implies self.outgoing-
>size() = 0;

R10 self.kind = PseudostateKind::terminate implies self.incoming-
>size() <= 1;

R2 self.outgoing->size() = 0;

R15, R25 et R26

self.entryc->notEmpty() implies self.entryc->forAll(e : Pseu-
dostate | e.kind = PseudostateKind::entryPoint);

R16, R25 et R26

self.exitc->notEmpty() implies self.exitc->forAll(e : Pseu-
dostate | e.kind = PseudostateKind::exitPoint);

R28 self. PNTransition->forAll(s1 : Transition | self. PNTransition-
>forAll(s2 : Transition | sl.name = s2.name and sl.From
= s2.From and sl.To = s2.To and sl.expressions =
s2.expressions implies s1 = s2));

R29 self.Places->forAll(sl : Place | self.Places->forAll(s2 : Place

| sl.name = s2.name implies sl = s2));
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Résume

L’Ingénierie Dirigée par les Modeéles (IDM) se base sur l'utilisation intensive et
systématique des modeles tout au long du processus de développement de
logiciels. Ainsi, I'IDM vise a améliorer l'interopérabilité, la réutilisation et Ia
possibilité de migrer les modeles pour des applications hétérogenes. Dans le
contexte de I'IDM, la transformation de modeles est une phase cruciale
puisqu’elle définit I'automatisation qui peut étre utilisée dans le processus de
développement de logiciels. Il est donc nécessaire d’augmenter la slreté, la
vérification et la validation d’une telle transformation de modeéles. A cet effet, il
est important de proposer des solutions pour intégrer les méthodes formelles
dans le processus de transformation ou la plupart des langages de
transformation n’ont pas une sémantique formelle pour ajouter des
spécifications détaillées sur le comportement attendu. L'idée de base de notre
travail est de définir une transformation de modeles avec un langage de
transformation comme QVT-op, vérifier la conformité des modeles avec le
langage OCL et valider le programme de transformation en utilisant un
assistant de preuve Coq. Nous illustrons ce travail en spécifiant une
transformation de modele complexe et hétérogéne entre le diagramme
d’états-transitions UML et les réseaux de Pétri.

Mots Clés :

Transformation de modeéles; Langage QVT-op; Vérification; Validation; Assistant
de preuve Coq; Langage OCL; Diagramme d’état-transition; Ingénierie Dirigée
par les Modeles; Réseaux de Pétri; Méthodes Formelles.
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