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Introduction

Contexte

Ce travail de thése s’est déroulée dans le cadre d'utebaohtion entre la socieété NORSYS etlla-
boratoire d’Informatique Fondamental de LiJleofinancée par la Région Nord-Pas-de-Calais. NORSYS
est une société de services informatiques créée en @é98pécialisée dans la réalisation de logiciels a
facon pour des clients de taille et d’activité diverseandpue, assurance, secteur social, grande distribu-
tion. Les logiciels réalisés ont tous pour caractégigtis communes d'étre des outils de gestion participant
d’'un systeme d’information d’entreprise, évoluant dan&nvironnement techniguement hétérogene, pour
des utilisateurs de qualifications diverses. Il s’agit dpoar I'essentiel de traitement de I'information,
autrement dit de ihformatique de gestian

Le démarrage de cette these s’est fait a peu prés comjoant avec I'apparition au sein de la société
de ce qu'il était convenu d’appeler Id®uvelles Technologies de I'Information et de la Commuroca
Ce terme désigne I'ensemble des techniques — langagemymmements, réseaux, Internet, systemes —
qui ont transformé I'informatique a la fin du X®&iécle. Les applications ont évolué depuis des systéme
centralisés — client lourd-site central — vers des techgiels décentralisées dite@partiesaccessibles
depuis deslients Egers Les systemes sont devenus ouverts et communiquants agemment technolo-
gique ne s’est pas fait et ne se fait pas sans heurts et ilessiéEla mise en ceuvre de méthodes d’analyse,
de conception et de développement differentes. Unegpaoii négligeable de mon travail au sein de I'en-
treprise a donc consisté a accompagner ce changemerg paalisation de prototypes, le conseil dans
la conception d'architectures logicielles, la mise en cewe techniques de développement inspirées des
pratiques de bpen-sourcet la formation des personnels.

Une autrex révolution», dont le terme n’a pas encore été atteint, est la gésétian du phénomeéne
d’externalisation des développements ou développeafeshore L'arrivée sur le marché des services in-
formatiques de concurrents issus de pays émergents —Qhileg, ex-Pays de I'Est, Maghreb et Moyen-
Orient — et proposant les services d’'une main d'ceuvre qéeldi des salaires nettement inférieurs a
ceux pratiqués dans les pays développés entraine ussebdes prix généralisee dans les métiers du
développement a facon de logiciels. La question se pose dour les sociétés de services et de maniere
plus générale les professionnels de la professiordes pays développés de la stratégie a adopter face a
cette évolution.

Parmi les solutions possibles, il en est une qui concereet@ment mon activité au sein de I'entreprise,
c’est la mise en place d'un processus de développemianiustriel». L intensié capitalistiqueest 'une
des barrieres d’entrée a la concurrence les plus eficaweun marché : plus les investissements seront
lourds pour espérer obtenir des parts de marché, moirlesurrents seront tentés de s’y intéresser. Le
concept, initialement forgé pour I'industrie classigpeuyt parfaitement s’appliquer au secteur des services
avec une modification de taille : ici le capital est esseletieént humain. Industrialiser les développements
consistera donc a créer des procédures, des normespdedles, bref une chaine de production, qui
permette simultanément de réduire le temps de dévetoppeet d’accroitre la qualité de la production.

Problemes

Cet objectif se traduit sur le plan scientifique en termesrodblpmes dagénie logiciel Les grandes
guestions qui se posent sont donc : comment automatiseotEgsus de développement? Comment

9
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ameéliorer le contrdle de la qualité de ce processus? Gamhaccroitre la fiabilitt — mesurée en taux
de défauts résiduels — des applications produites ?
Cette these cherche a contribuer a la résolution derobdgmes, a partir des trois hypothéses suivantes :

1. lescomposants logicielsont la bonne réponse a la complexité croissante degapphs, si on ne
se limite pas a leur utilisation dans le cadre de plate-é&srtechnologiquead hocmais si on s’en
sert aussi comme un outil pour concevoir les applicatiofhsugtarchitecture ;

2. la vérification et la validation automatisées des cosapts produits doivent étre au coeur du proces-
sus de développement pour assurer un niveau de qualité ét constant;

3. des contrats comportementaux formalisés supportamidigples niveaux d’abstraction sont le car-
burant dont peut se nourrir un tel processus.

Il est bien connu que le test représente une part tres taperdu cot d’un projet de développement,
les évaluations se trouvant généralement dans uneletiecde 30 a 50% du codt total. Ce que 'on en-
tend partestdans ces évaluations esttist systmeou dans notre contexte test de recette— ou plus
communémerla recette— c'est-a-dire la phase succédant au développementabtlaquelle le logiciel
produit est testé par des utilisateurs. Ce colit comprendgeaulement le temps nécessaire pour exécuter les
plans de test en fonction des exigences initiales de I'epfiin, mais aussi le temps nécessaire a I'analyse
des résultats de ces tests, le temps pris a corriger lesrerdétectées et bien entendu le temps nécessaire
a la correction des erreurs introduites par les correstibans le meilleur des cas, ce processus converge
jusqu’a ce que plus aucune erreur ne soit signalée ou 'asguqu’un certain seuil — de temps ou de
niveau d’exigences — soit franchi.

Le colt de cette phase de recette est non seulementecar@tjualité des développements proprement
dits mais aussi a la qualité du processus d’analyse et délisation des exigences, donc a I'ensemble des
activités du processus de construction du logiciel. llexstient que si les spécifications sont incomplétes,
ambigués, changeantes, si elles sont mal comprises paorieepteurs et développeurs, la phase de recette
verra son colt augmenter considérablement. Limpogatecdisposer de spécifications précises est donc
une fois encore a souligner.

A contrarig le colit des tests réalisés@ours de @veloppemente que I'on appelle communément les
tests unitairegst relativement faible : ces tests sont écrits au fil deilfa les équipes de développement et
s'integrent naturellement dans la réalisation de I'aggtion proprement dite. Il est par conséquent évident
gue la meilleure maniere de réduire le colt parfois goiifiide la recette est de maximiser le nombre
d’erreurs détectées le plus tot possible, et donc dithiire le plus tot possible les tests fonctionnels com-
plets de I'application de sorte que le passage en recettsse §ur un logiciel déja en grande partie testé,
unitairement et globalement.

Ces hypotheéses et constats nous ont conduits a formydesesition qui est défendue dans cette these
et qui se compose : d’'un modele abstrait de composants garkexpression de contrats comportemen-
taux a partir des interfaces et dépendances de compostume sémantique formelle de la statique et de
la dynamique de ce modele sous la forme de langages etrdtpés simples ; d’outils théoriques pour
la validation et la vérification de composants concretgles$ particulierement par des méthodes de test
de conformité; d’'une intégration de cette démarche damrycle de production du logiciel; enfin d’'un
prototype d’outil démontrant les capacités d’autonadiis des tests fonctionnels a partir d'un modeéle de
composants abstrait et selon difféerentes implantatidriies

En résumé, je défends I'idée que des composants faésatians un langage idoine peuvent étre testés
automatiqguement et utilisés a differents degrés drabtion de maniere a obtenir et maintenir un niveau
de qualité mesuré.

Résune

Le premier chapitre est une analyse de I'existant : comnueniectuellement produites les applications,
dans quels langages, avec quelles méthodes; et quelsesomtdblemes que posent ces techniques. Le
chapitre 2 est une synthese des travaux et systemesnigigize I'on peut rapprocher de pres ou de loin
de la notion d'architecture de composants. Nous étudsedes plate-formes ditesa composants, des
langages de modélisation, des langages de descriptiochitectures, des modeles et systemes formels
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permettant de construire de telles architectures et demags dessus. Le chapitre 3 se veut un panorama du
test de logiciel, de son vocabulaire, de ses problemes gatticulierement focalisé surtest fonctionnel

ou testbaite noire et encore plus précisément sur le test de conformit@rtirgle modeles a systemes de
transitions.

Apres cet état de I'art et de la pratique, le chapitre 4itiée maniere informelle les differents éléements
gue nous avons choisi de prendre en compte et qui colleatiedéfinissent le modelDL d’'architec-
ture a composants. Ce chapitre contient une section mttaed présentant les grandes caractéristiques du
modele, une description de la syntaxe du langage et deump®e de modélisation. Le chapitre 5 est une
définition formelle des automat€4DL, une variété d’automates qui décrivent la sémantiqgeadmpo-
sants et systemes de composants. Sont aussi définisgrimit les expressions qui servent a dénoter ces
automates et le processus de transformation de I'un end’aldhfin le chapitre 6 relie les deux chapitres
précédents en décrivant comment sont construits lgmtgas associés a chacun des éléments d’un modele
FIDL, depuis les données primitives jusqu’aux assemblagesmeasants. Nous montrons en particulier
que la composition de composants préserve certainesit@gp« naturellesy des systemes ouverts de
composants. La question de I'héritage comportementalessti abordée succinctement.

Le chapitre 7 est consacré aux problemes de vérificatiesgpropriétés de composition des modeles
FIDL et surtout du test de conformité de composants concretapport a des spécifications. Nous mon-
trons que ce probleme peut étre traité de mand@mpositionnellen s’'intéressant a certaines parties
significatives du comportement spécifié des composaatshhpitre 8, enfin, introduit brievement la ques-
tion de la mise en ceuvre concrete de I'ensemble de cettardémbasée sur des architectures de compo-
sants. La structure et les possibilités d’un prototype déarites, ainsi que les interactions des activités de
V&YV basées sur des modeletDL dans le processus de développement.

Je concluerai enfin par un réesumé des contributions gstrjie étre les plus importantes de ce travail
et par une revue des perspectives ouvertes et qu'il serdia#able d’approfondir. Le lecteur pointilleux
pourra se reporter aux annexes pour y découvrir le détalbdyrammaire du langadéDL ainsi qu’un
glossaire des nombreux termes techniques et acronymeaiggimpent ce document.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

12 INTRODUCTION

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

Chapitre 1

Processus de dveloppement

Les« nouvelles technologiesavaient pour ambition de pallier les insuffisances des middgionnels
de production de logiciel — systemes centralisés, clgemveurs — en particulier pour ce qui concernait
la maintenance et I'évolutivité. Ces technologies — ks orienté-objets, clients legers universels, inter-
giciels, réseaux ouverts ... — ont induit une modificatiampdocessus de développement logiciel qui s’est
faite progressivement au fil des nouveaux projets, avetetimtion de nouvelles méthodes de conception
dirigées par les modelé$ML et de nouvelles pratiques inspirées des techniques dieseladibres et de
I'eXtreme Programmingd.e constat que I'on peut faire aujourd’hui et qui sera di@meé dans ce chapitre
est que, si la phase de développement et dans I'ensemldspests technologiques sont bien maitrisés,
la conception des systemes, leur articulation avec Ramgatles besoins du client et surtout la qualité et
la fiabilité du produit fini posent encore de nombreux peoits. Ces problemes nous semblent provenir
d’'un manque de maturité du processus, de compréhensimalgl de I'architecture des systémes et de
formalisation du processus de validation et de vérificaties développements.

Nous commencerons ce chapitre par une présentation degsws de développement qui nous per-
mettra d’exposer les pratiques actuelles, les outils enlethodes. Cette présentation nous permettra par
ailleurs de présenter nos contributions pratiques damnsélioration du suivi et de la qualité du processus
de développement de ce type d'application. Cette prensiéction sera suivie d'une analyse critique de ce
processus et d’'une premiere exposition des solutionsageables qui nous permettra de mettre I'accent
sur les besoins de formalisation et de vérification d’dectures.

1.1 Etatde la pratique

Norsys est une société de services et comme telle est amenéadiser des logiciels a facon pour
un grand nombre de clients possédant chacun des métfinedts. Toutefois, tous les développements
réalisés depuis quelques années dans le domaine mesvelles technologies possedent nombres de
caractéristiques communes :

— le langage support e3ava;;

— linfrastructure technique est basée 3REE[149], la spécification orientéecomposants deSun

pour les systemes d’'information d’entreprises;

— les phases de recueil des exigences, d’analyse et de ¢omogiiisent une modélisation a base de
diagramme$JML complétée de nombreux documents textuels;;

— le processus de développement est proche d’un processyselRUP — Rational Unified Process
— avec des adaptations spécifiques et des allegementagpart aux préconisations du modele ;

— l'architecture logicielle est structurée @ouches depuis la présentation jusqu’a la persistance
des données. Les services transversaux — authentificdtadilitation, contexte transactionnel,
répartition de charges ... — sont assurés par l'infrastine J2EE ou développés de manieeel
hoc;

— les systemes développés ont généralement agraitéans un existant complexe, mélange d’appli-
cations client-serveurs, de bases de données, de maritansactionnels et de systemes centralisés

13
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enCOBOL.

La complexité des développements provient de la n&éedsi fonctionner dans un environnement
hétérogéne avec des contraintes techniques et ortjaniselles fortes. Il est rare de rencontrer dans ce

type de logiciel de la complexité dans les fonctionnalié les algorithmes.

1.1.1 Infrastructure technique

La cible technique est constituée de systemes répé@nisrglement redondants hébergés sur des fermes
de serveurs. La figure 1.1 représente une architecturaitpahtype sur laquelle sont déployées les appli-
cations produites. Il s’agit la bien évidemment d’'unefaguration idéale qui peut étre adaptée en fonction

des contraintes de coits, de performances ou de séduréojet.

_—

Site central

ﬁ Dispatcher Serveur d’applications !
T T T | !
. Serveur HTTP1 " Clone1 | :
| | H
I —_— r !
- | _ | A
o 1 T 1 !
| 1 H
i e
| | A
| | ,
i = e ‘
JE— ! o | |
I — , :
E: B N |
1 — .w
. Serveur HTTP2 . Clone2 Moniteur
Navigateur Web ! ! TP |

Persistance
de Contexte

Systéme d’information:

FiG. 1.1 — Architecture technique.

La communication avec le client est gérée par un ou plusiserveurddTTP avec un répartiteur de
charge permettant de minimiser temps de réponse et tes@ad. Le servettTTP communique avec le
serveur d'applicationgénéralement au travers d’un protocatehog serveur qui peut étre cloné de sorte
gue la aussi, la charge soit répartie sur plusieurs masten la tolérance aux pannes soit améliorée. Le
contexte, c’est-a-dire I'ensemble des informationstivda a une session, est persistant selon un mécanisme
propre au serveur d’'applications choisi : en cas de trandéetraitement d'un serveur a un autre ou de
reprise sur erreur, le contexte peut étre restauré agsdeamaniere transparente un service continu du
point de vue du client. Les besoins d’authentification dentd, qu'ils soient réalisés par mots de passe
ou par une infrastructure a clés publique¥(), sont le plus souvent gérés par un annuaire d’entreprise
de typeL DAP. Il en va de méme pour I'habilitation des utilisateurs st*a-dire pour la définition de leurs
droits d’acces sur les fonctions du systeme. Notons gquéHentification se fait généralement au niveau

des serveurBITTP tandis que I'habilitation se fait dans le serveur d’applmas.

Le serveur d'applications contient 'ensemble de la logiapplicative (voir ci-dessous) et a la charge
de communiquer au travers de connecteurs idoines avectk dassysteme d’'information : bases de
données relationnelles, sites centraux, moniteursadiosinels. L'architecturd2EE prévoit, au travers
des connecteudCA, la possibilité de relier un tel systeme a n'importe caatre en maintenant des pro-
priétés transactionnelles. Pour une présentatiodrgdmde I'architecture de la plate-forrd2EE, voir la

section 2.1.1 du chapitre 2.

© 2006 Tous droits réservés.

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

1.1. ETAT DE LA PRATIQUE 15

1.1.2 Architecture logicielle

L'architecture logicielle utilisée est une architectume couches qui reprend un certain nombre de
« bonnes pratiquesdésormais courantes dans le domaine. Elle s’inspipattens de conceptiofikl, 62]
usuels, tels que le patrdviodele-Vue-Contleur popularisé par le framewortruts pour la gestion des
interactions avec le client, ou le patr&echerche de Services Service Locator— pour la localisa-
tion d’interfaces métiers offertes par IESB. La figure 1.2 reprend les differents éléments de manier
synthétique.

Conteneur de Servlets

N S N Sy

Objets Métiers
P | L
I
: Action Form JSP : EJB
I
' l
I
: Struts I
I
i :
] Servlets :
i :
! I
! I
\

) _ Couche ! :
Couche Presentation Métier = Couche Persistance
JNDI JTA JDBC JMS | Couche Technigue

FiG. 1.2 — Architecture logicielle.

La couche péesentations’appuie sur deservletsencapsulées dans un conteneur, qui permettent de
développer des contenus dynamiquedava en s’abstrayant d’un certain nombre de détails techniques
tels que la gestion de la transformation des parameétramarshalling— depuis ou vers le protocole
HTTP, la gestion du contexte de session et du contexte applatatifrtout la communication par appels
de méthodes distants avec la couche métier, c’esteal@BEJB. Struts fournit un canevas pour gérer les
interactions avec le client et sur cette base sont dévébgdpsactions desformulaires— forms— et
desJSP — Java Server Pages- représentant respectivement la partie controle, eocgtevue du patron
MVC.

La couche rdtier contient lesEnterprise Java Beansin ensemble de services métiers utilisés par la
couche présentation en fonction des besoins de I'apfita€esEJB sont le plus souvent de ty[8ession
sansétatet le traitement de I'accés aux données est déléegus dhjets spécialisés appePata Access
Objectsou DAO, plutdt que laissé a la discrétion du conteneur B8 Entites

La couche persistancest souvent la plus technique et la plus délicate. Dangdlicelle réalise une
simple projection du modele de classes des objets mél&asis ou vers un systeme de base de données
guelconque, ce qui peut étre fait de maniére automagisé&appuyant sur un framework tel que les EJB
Entitésou Hibernate. Dans la pratique, compte tenu du fait que les schémas tegabt généralement
préexistants aux applications développées, que lemvearde projection objet-relationnel automatisés ne
parviennent pas a optimiser correctement les transac@bfes requétes et que I'on n’a pas uniqguement
affaire a des systemes relationnels mais aussi a desafaphs Ieégataires, a des transactions stockies
BOL ou encore a des couches de moniteurs transactionnelsgieagms, cette gestion est le plus souvent
développée de manieael hoc

La couche transversatibjets nétierscontient 'ensemble des objets du domaine applicatif camémt
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dit I'instantiation du diagramme de classes des donnéedpul&es par I'application. Ces objets sont uti-
lisés par toutes les couches car I'utilisation d’objetgdenularité importante, voire de grappes d’'objets,
dans les interactions entre couches permet de réduirenfbneod’appels de méthodes réalisés et donc
d’accroitre les performances du systeme.

La couche techniqueenfin, comprend un certain nombre de services sur lesqlegplsent les
differents composants du systeme :

— service de nommage Java Naming and Directory Interfage
service de transaction Java Transaction AP
service d'acces aux donnéesJava DataBase Connectivity
service de messagerie asynchrondava Message Service

1.1.3 Processus deéaleloppement

Le processus de développement utilisé est largement&dpRUP, matiné d’une bonne dose de prag-
matisme et d’un zeste eXtreme ProgrammindNous renvoyons aux travaux réalisés au sein de I'ensrepr
par E.RENAUX[136] pour une analyse plus poussée de ce processus et diefasts.

Il s’agit Ia d’un principe théorique qui dans la pratig@eouvre un découpage plugraditionnel en
activités et en lots :

— les phases dxpression des besoird d'analysese confondent. Elles produisent un cahier des

charges, des diagrammes de cas d'utilisation, des sosretrides regles métiers;;

— laconceptiorproduit les diagrammes de classes et éventuellemertsF&ansitions associés, ainsi

gue les schémas de données;

— ledéeveloppementalise effectivement I'application a partir des docutsale conception;;

— la phase de test ou phaserdeettevalide I'application produite par rapport aux besoinsianik.

Les itérations et incréments ont une granularité beapquus grande que dans les préconisations des
méthodes citées, probleme important dont on verra pasulte qu'il découle de carences dans la
modélisation de I'architecture globale de I'application

Le processus de développement s'appuie par ailleurs suanalyse dirbanisationdu systeme d’in-
formations qui permet de découper globalement les prasasétiers en differentguartierset blocsre-
produisant au niveau informatique I'organisation du dli€e processus tel que nous le présentons ici doit
étre compris comme une synthése d’'un ensemble de pratiguelifférents projets.

1.1.4 Meéthodologie d’analyse & conception

La méthodologie articule la conception eoucheset le résultat du processus d'analyseveBs Les
différentes couches recensées sont :
— la couchéPrésentatiomui contient essentiellement les éléments régissaribteractions avec I'uti-
lisateur : description de I'interface graphique, réglesidvigation entre écrans;
— la couchédbynamique applicativgui contient les processus de I'application propreme, diest-
a-dire essentiellement les actioBisuts ;
— la coucheMétier qui définit et contient les services métiers et les objsteaiés ;
— la couchePersistanceayui décrit les regles d’'interaction entre objets-m&tiet systeme de stockage.
Le processus d’analyse et de conception produit un ensatabileesqui sont chacune représentées par
différents modeles et documents. Ces difféerentes voiets: s
— lavue utilisateur qui décrit les besoins de I'utilisateur en termes gémera
— lavue processugjui modélise chaque processus d’interaction entre uisatilur et le systeme ;
— lavue composantgui identifie les composants du systeme, leur fonctionméreleur interaction
avec d’'autres composants;
— lavue persistancequi décrit les regles de projection entre objets-méteirsysteme de stockage
persistant.
Nous décrivons succinctement chacune des vues dans l¢®nseci-dessous en proposant
systématiquement une synthése sous la forme eta-moele UML de chaque vue.
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Les besoins utilisateurs sont décrits sous la forme dealiagnes de cas d'utilisation et de diagrammes
de classes. Un méta-modele de cette vue utilisateur asédn-dessous (partie supérieure de la figure 1.3).

Vue Utilisateur

Package

Use Cases

sabexoed

o

Actor

1

*| UC Externes

uc

1
1

N Diagramme Classe

Entité

Operation

Vue Processus

Diagramme UC

Class

Contexte

Menu

*

|

Package

UseCase

Processus

(from Vue Utilisateur)
Acteur

*

Scenario

Diag. Activité

Activité

i

[

DA Externe 1HM

*

<<submit>>

to

from

<<result>>

Action

from|

to

\ ]

FiG. 1.3 — Vues utilisateurs & métiers.

Dans cette vue, on exprime les besoins de l'utilisateur,&mi le périmetre du systeme et les inter-
actions avec les differents roles de I'utilisateur. €ettie permet de dégager destités fonctionnelles
(domaines) représentées dans le méta-modele parassealont les attributs et les opérations sont définis
par les differents cas d'utilisation.

Vue Processus

Cette vue, a partir des besoins utilisateurs exprimésgmtémment, va définir précisément les inter-
actions existant entre les difféerents roles (acteur®rienant dans I'application et le systeme : c’est un
scenario. Ces interactions sont représentées dans un diagramoasdiutilisation, chaque cas d'utilisa-
tion se trouvant par la suite associé a un ou plusieurgaliagpes d’'activité. Les regroupements de cas
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d'utilisation représentent en fait des menus/actiongssibles par differents roles du systeme. Les interac-
tions ou activités sont réalisées par des échanges@etelements d’IHMet desactions: unelHM permet
d’'invoquer une ou plusieurs actions qui en retour produit nouvelldHM.

Cette vue permet en particulier d’'identifier et de caraségles objetsHM utilisés (types d'éléments
d’interfaces, ordres de navigation, accessibilité) eti@tnir les processus métiers, c’est-a-dire de docu-
menter les algorithmes relatifs a chaduation : quelles sont les €léments de donnéesidtW qui sont
transmis et quels en sont les résultats ?

Vue Composants

La vue« composants détaille :

— les élements ¢tHM, plus particulierement du point de vue de la couche dynaegpplicative, c’est-
a-dire duserveur d'applicatiordans I'architecture choisie ;

— les services métiers, c'est-a-dire les objets et lenterfiaces permettant de réaliser les fonctions
demandées par I'utilisateur.

Vue Composant

* [e< from Vue Processus >> * [c< from V“_e Processus >>
Diag. Activité Action to
1
1
1 A |to
T
g
&
v BO
1 from
*
Diag. Classes Flux d'objets
< from Vue Processus >>
IHM
ClasselHM API
* 1 |from
*
. < from Vue Processus >>
1 Submit
<< from UML >>
Operation 1
<< from UML >>
Association
DO

Set Get
Vue Persistance <com UL
Operation
. om v
Diag. Classes B8O MethodeMetier
1 * * 1
<<iom Vi Composan>>
AP . MethodeAPI [ API

FiG. 1.4 — Vue composants métiers & persistance.

Le diagramme d’activité issu de la phase précédentenethe par des informations supplémentaires
sur les éléments concrets de réalisation des cldsfds(maquetteHTML, pageJSP, attributs) et des
élements-lux d'objet . Ces flux d'objets correspondent a des invocations decaswnétiersgO) ou
d’elements de l'infrastructure logicielle sous-jace(®PI). A chaque transition déclenchée par une activité
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d’'IHM correspond une méthode dans la classElM’ correspondante, méthode qui sera documentée en
décrivant les controles effectués sur les attributsatget.

Vue métier/persistance

Cette derniere vue définit comment les objets métiersneoniquent avec des données présentes dans
des applications patrimoniales (sites centraux), 868D ou toute autre forme de stockage de longue
durée. Comme indiqué dans le paragraphe précédenhjetsBO et API ont pour fonction de faire le lien
entre les services du point de vue de I'application et lesiden et couches techniques. Des regles d’acces
aux données persistantes sont par ailleurs définiesde gui ne sont pas traitées dans le cadre de cette
étude.

1.1.5 Infrastructure de développement

Les développements s’appuient sur un certain nombreits@ttde pratiques ayant pour objectif d’'ac-
croitre la qualité et la fiabilité du résultat final. D'eirpart est mise en ceuvre une démarche globale
d’ingénierie dirigge par les moelespermettant de tirer partie de I'existence de modeles deegtion
et de libérer le développeur des contraintes techniquazstes par la plate-forme. Concrétement, cela si-
gnifie qu’a partir des diagrammes de classes des objetensi&in utilise des outils de génération de code
pour produire automatiquement les éléments nécessaifmfrastructure technique : interfaces distantes
et fabriques dans le cas dESB, fichiers de configurationXML pour la persistance des données et la
couche présentation, formulair8guts.

D’autre part, un processusidtégration continugiloté parMaven et basé sur ugyseéme de gestion de
versionspermet d’automatiser la construction des livrables depli@ption — paquetages, archives, des-
cripteurs de déploiement —- et surtout de produire a vatiés réguliers une photographie de I'ensemble
de I'application, sa documentation et une batterie defigations statiques et dynamiques. Ce principe est
résumé dans la figure 1.5 et reprend la forme d’'un patti€ dans lequel les vues sont les differentes
phases ou acteurs du processus de développement, lelean&st le moteur d’intégration continue et le
modele est le systeme de gestion de configurations.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

i 3
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<——= EDEVEIT N Intégration Production

,,,,, | B
| Modéles UML Controleur = Maven
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FiG. 1.5 - Modele de processus de développement.

Les vérifications réalisées par le contréleur a palticode source sont les suivantes :

— veérifications des regles syntaxiques de codage : nommegentités dans le code, indentation et
formatage ...;

— vérifications de régles — simples — de sémantique : cool, wariables inutilisées et déclarations
incorrectes ... ;
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— calculs de métriques par paquetage telles que le degipstdaction/concrétion, le taux de couplage,

le degré de complexité ... ;

— vérification des regles d’acces architecturales erlisses et paquetages permettant de vérifier le

respect par les développeurs de I'architecture globakydieme ;

— exécution des tests unitaires et calcul de la couvertereode — instructions et branchements —

réalisée.

Le développement et la mise en ceuvre de ces outils a canstitel part importante de notre contri-
bution au sein de I'entreprise et s’est étalée sur difiés projets. En I'état actuel des choses, seule la vue
Développementst réellement opérationnelle. Une partie de I'objettifcette thése est de faire en sorte
gue les autres vues, et plus particulierement les Gaeptioret Intégrationsoient mises en place par
la gestion automatisée des tests fonctionnels a difféneiveaux de I'architecture et la validation croisée
entre modeles et sources.

1.2 Analyse critique

Aprés un rapide tour d’horizon du processus type de dgpelment d’applications réparties sur archi-
tectureJ2EE, cette section est consacrée a une analyse critique platiessus en partant des problemes
constatés concretement lors de la vie des projets etléieeats méthodologiques présentés.

Un des probléemes essentiels auquel nous sommes corsfestie passage dahialyseh laconception
c’'est-a-dire la transformation d’'un schéma de compmslmn général du processus métier de I'application
en un modele de conception a base de composants. La pfop@dmponent Unified ProcddS86, 137]

a pour objectif de résoudre ce probleme en introduisamqilas tot une structuration en composants des
differentes fonctionnalités de I'application. Notongeqc'est partiellement ce qui est préconisé dans le
processus de modélisation que nous avons détailléssedeNous nous intéressons toutefois a un probleme
different : il s'agit, rappelons-le, de vérifier que ce @st développé correspond bien a ce qui est attendu,
pas plus, pas moins.

1.2.1 Complexie

Les systemes d’information en particulier, et les grosésyes informatiques en général, ont toujours
été complexes mais cette complexité conceptuelle sevéraujourd’hui démultipliée par la complexité
des architectures techniques et applicatives mises ep.dld®térogénéité des systemes, la répartition
des processus, 'omniprésence des réseaux, rendemtta tiu concepteur et du développeur encore plus
difficile. Le « paradigme» de programmation orientée-objet n'a rien résolu puig@xige de distribuer
non seulement les processus de traitements informatigaesanssi les processus métiers : le résultat
d’'une invocation d’'une méthode d’un objet métier peypet@dre de 'invocation d’'une dizaine, centaine
ou millier d’objets éventuellement répartis sur un gse

Les plate-formes de composants n’ont pas mieux reussnplifier le probleme et ont méme plutét
accru la fragilité des applications en les rendant déastess de services techniques. Ces derniers sont
parfois difficiles a appréhender et toujours délicaitstégrer dans une conception de par la multiplication
des fichiers de configurations divers et des contraintes algrammation et de conception. Par exemple,
la réalisation d'une applicationebclassique sur plate-formd2EE suppose non seulement d'étre capable
de programmer edava mais en plus de maitriser la syntaxe des fichiers de configarde Struts, de
I'application Weh du serveur d’application, des fichiers de description dppetés, des descripteurs de
déploiement ... Les ateliers de développement, s’ilsngéient d’alleéger certaines taches, ne résolvent pas
tout.

1.2.2 Coterence deslements du ceveloppement

Le processus de développement, considéré a partiegpréssion des besoins, n'est absolument pas
incrémental ni itératif mais est bien plus proche d’'un &ledn cascade traditionnel : les phases d’analyse,
de conception et de développement s’enchainent dansdom @escendant mais sans que I'information ne

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

1.2. ANALYSE CRITIQUE 21

puisse« remonter la cascade Au final, il est frequent que les documents d’analyse etdeeption soient
obsolétes lors de la livraison. Au mieux, ils sont écaifsosteriorien fonction du code effectivementlivré.

Ce probleme provient de I'absence de lien direct et sudatimatisé avec la réalisation concréte du
logiciel, autrement dit du découplage entre les modélds eode. Méme dans les domaines ou le code
est généré a partir de modeles, I'information est @sagnique et il est difficile d’intégrer a la fois les
développements manuels et la production automatiséediartie du code.

Enfin, nombre de développements sontr@elsveloppement©n suppose donc que le travail d’analyse
a déja été fait et on en fait I'economie. Malheureusetnies processus évoluent aussi et sont rarement
indépendants des technologies qui permettent de lesareiteuvre. Les documents sur lesquels sont
basés des redéveloppements sont donc souvent obsabem@splets voire faux, d’ou I'impossibilité de
valider les logiciels produita priori et de maniere mécanique.

1.2.3 Interpénétration des domaines

Les fonctionnalités de I'application se trouvent souvegtangées a des €léments réglant la navigation
et I'acces de I'utilisateur a ces differentes fonctio@®st particulierement le cas dans les élemeritsid,
gui mélangent niveaux de validation et regles de nawgatil nous semble qu'il s’agit de problemes
strictement orthogonaux :

— l'application offre la possibilité a I'utilisateur déaliser certaines opérations, ce sont les services of-
ferts. Leur enchainement, leur structure, leurs besbatgorithmique sont détaillés par les differents
documents décrivant les processus et le métier. En pheticles enchainements de processus
nécessaires ou possibles sont modélisés sous la fordiagtammes d’activités ou automates d’états
finis;

— I'lHM est unetraductiona 'usage des opérateurs humains interagissant avestensg du com-
portement attendu du systeme. En particulier, les enehaénts imposés et les actions activées et
inactivées du systeme en fonction de I'état de I'adtige trouvent réalisés graphiquement par des
modifications d’écran et d’attributs des €léments cosapb | THM.

On retrouve le méme probleme dans la couche composarsistaace. Le probleme de la persistance
des objets métiers se trouve traité au méme niveau que delleur définition et de leur manipulation.
Des objets purement mécaniques tels queolgists donBesse trouvent présents dans la modélisation
alors méme qu'’ils sont automatiquement générés pamrdgss de projection. Enfin, la structure des tables
relationnelles se trouve reproduite dans le modélelgiactoperd ainsi sa structure objet.

1.2.4 Formalisation

Au sein des phases d’analyse et de conception elles-m&mehérence entre les modeles et le respect
d’'un certain nombre de regles générales ne sont paarsgtitiuement vérifiés. Si les normes de conception
et de modeélisationML, OCL, RUP ...) prévoient effectivement des regles de validatiariséres et de
respect de cohérences, les outils disponibles ne sonopgaits capables de vérifier le respect de ces
regles. Par ailleurs, I'écriture de regles nécessie expertise spécifique qui est rarement présente.

Les modeles d’analyse et de conception ne sont donc pagutels vérifiables automatiquement. Leur
cohérence est assurée par des regles de nommage quitpEasdaujours respectées a la lettre, la dyna-
mique et les algorithmes sont documentés en commentaivssla forme de pseudo-code non formalisé
et donc non interprétable, les modeles d’analyse (dragres d’activités) ne sont pas suffisamment précis
pour permettre de dériver automatiquement des scérdegitests (quand bien méme ceci est prévu dans le
processus, voir ci-dessus).

La structure des modeles n’est pas suffisamment congraeete’architecture finale, ni liée au code
développé, pour permettre de faire des liens et décusmutomatiques et générer éventuellement des
squelettes de tests unitaires. Ces modeles ne sont patemaird’une étape a une autre, ce qui produit
donc des dérives entre phases qui rendent rapidemerte tie génération automatique impossible. Ce
probleme est crucial lors de [&utilisationde modeles et d’applications existants : si modeles e¢god
ne sont pas congruents, la conception de la nouvelle afiplicae peut réutiliser tels quels les anciens
modeles. La production de tests unitaires pour les differ composants du systeme devient plus difficile
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car elle nécessite de la part des équipes de développdmsa plonger dans les détails de la documentation
d’analyse et de conception pour évaluer les fonctioneslittendues de tel ou tel objet.

Cette absence de formalisation est aussi un probleme am&n@tes de la chaine puisque les
imprécisions dans I'expression des besoins et I'analgsefdnctionnalités de I'application rendent trés
difficile la mise en ceuvre de stratégies de tests systedretests d'intégration efficaces pour améliorer la
qualité de I'application avant le passage en recette. @ndyjnombre d’erreurs triviales sont ainsi repérées,
parfois avec difficulté, lors de cette phase de recettes goielles auraient pu étre détectées plus tot.

1.2.5 Architecture

Le gros point noir du processus de développement, dugeedudé une grande partie des autres
problemes, est I'absence d'un modéle global d’'architecte I'application et d’'un découpage clair de
celle-ci a différents niveaux de détails. Bien sUrteetrchitecture existe et le découpage réalisé lors de la
réalisation du cahier des charges et/ou de I'urbanisdiisysteme d’'information est repris lors des phases
du développement.

Mais aucun modele n’offre une vue d’ensemble synthét@jusysteme, ni la possibilité de visiter les
éléments du systeme de maniére hiérarchique ou tiguea par couche ou par domaine fonctionnel. Les
differents modeles sont découpés en fonction des gltasprocessus, et nous I'avons vu, il n’est pas prévu
la possibilité de revenir sur des diagrammes plus abstaifonction de choix et de découvertes faits a des
niveaux plus concrets.

Le résultat net est une extraordinaire complexité desatesddans les détails desquels I'utilisateur se
trouve trés rapidement noyé. Cette complexité est mieaiitrisée dans le code &crit qui se trouve structuré
de maniére plus évidente et pour lequel les outils de cactivn offrent une vue synthétique rapide.

Alors méme que 'on parle beaucoup de composants, tantqgoqui concerne les plate-formes que
pour la structuration des applications et du processugdeldppement, on se rend compte que ces com-
posants ne sont pas des concepts utilisés lors de I'anefyd® la conception. Dans les développements,
seuls les composants imposés par l'infrastructure teclenapparaissenE€JB, Servlets, éventuellement
connecteurdCA pour la couche persistance. Rien dans les modeles d’analyde conception ne permet
de déduire une structure compositionnelle de I'applacatiil n'y a pas de définition explicite de compo-
sants et pas de schéma d’'architecture représentanffie®dis composants et leurs interactions.

1.3 Préconisation

Il N’y a bien sr pas de solution unique pour résoudre ceemble de problemes, et il est méme
certain qu'il estimpossible de les résoudre compléetenmeais I'expérience méme dorsys sur d’autres
technologies a montré qu'il était possiblérdiustrialiserles développements pour accroitre leur qualité et
leur productivité. Nous avons déja signalé les travdlixRENAUX sur leProcessus Unifi de Composants
— CUP — [137] réalisés dans le cadre d'une collaboration aversiin

Le point clé de cette démarche consiste a identifier lespmsants le plus tdt possible, dées la
modélisation des exigences de I'utilisateur au travessods d'utilisations Cette identification précoce
permet d'assurer lors des phases ultérieures de conoegitide développement un suivi continu. Cette
approche est articulée autour de la notion de composarjuegorrespondant a un méta-modele et
concrétisée en quatre vues complémentaires basées méta-modele :

1. lavue des cas d'utilisation;;
2. lavue d'interactions;

3. lavue de conception;

4. etlavue d’assemblage.

D’autre travaux de recherche sont en cours dans I'enteepuisles problemes de la réingénierie d’appli-
cations patrimoniales — JATTAT — et de la séparation des préoccupations paagdpectsle conception
— D.DiAz.

De notre cdté, nous avons focalisé notre travail sur éesgboints suivants :
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— la mise en place d’'urerchitecturea base de composants contractuatidepuis I'analyse jusqu’ala
réalisation;;
— I'amélioration de la qualité des dits composants paglaégation automatisée de tests fonctionnels.

1.3.1 Pour une architecture des logiciels

Le meilleur processus de fabrication non informatique algn peut comparer la conception et la
réalisation d’'un systeme d’information est celui de la@eption et de la réalisation d’'un batiment ou d’'un
ouvrage d’art. Dans chacun des cas :

— le produit final est unique;;

— il fait appel a la compétence d’'une multitude de métiers

— il nécessite une vision a la fois générale et d&aill”

— il est soumis aux mémes contraintes dans ses rapportd’aliésateur, contraintes exprimées au
travers d’un cahier des charges;

— son résultat ne peut-étre évaloéineque par I'usage qui en est fait ;

— il peut s’inscrire dans un ensemble pré-existant oudetnguex nihilo;

— il peut produire un résultat dont la qualité va de dé&sase — le terminal T3 de I'aéroport Roissy-
Charles-de-Gaulle ou la premiére versioAgiiadeus, le systeme de réservation deSAICF — a
admirable — Taliesin par Frank Lloyd Wright ou le systemexgbloitationUnix ;

— il peut &tre prévu pour durer — la cathédrale de Chaduesiternet — ou étre jetable ;

— les deux marchés représentent a I'échelle mondialéailées comparables et considérables — $3500
milliards pour le génie civil, $1322 milliards pour les gees des technologies de I'information;

— enfin, il rentre dans le jugement que I'on peut en faire umegssentielle de criteres esthétiques.
De cette analogie, on peut inférer que le concept centredawr de I'activité de conception et de réalisation
de logiciels est celui @rchitecture L'architecture est ici comprise non pas uniguement darmlisansion
purement conceptuelle de production de formes, d’agentenge structures et de réalisation de plans,
mais aussi dans sa dynamique concrete en tant que poititdlation entre les differents acteurs d'un
processus et leurs contraintes.

Un composant est donc dans cette vision architecturale fériaisation dans un plan plus large d'un
concept et d'un ensemble de contraintes, une partie d’unlt@st nécessairement défini par les relations
gu’il entretient avec les autres composants du plan. De plugomposant peut étre lui méme composé
de parties concourant a la réalisation de ses fonctions.adchitecture est donc de maniére duale définie
comme un agencement de composants dans I'objectif de foumnénsemble de fonctionnalités. Sans
composants, pas d’architecture ; sans architecture, pa@dposants.

Nous n’avons pas la prétention de penser que ce point deoitarrigiinal mais il nous parait essentiel,
et c’est tout I'enjeu de ce travail, de réaffirmer son impnde et surtout de se donner les moyens de le
rendre opérationnel.

Compositionnalité

De toute évidence, les composants doivent pouvoir étnepesés pour former a leur tour de nou-
veaux composants, plus gros ou plus généraux. Invergeomecomposant doit pouvoir étre arbitrairement
décomposé en divers constituants détaillant ses fomusilités.

Toutes les exigences qu’'un composant impose a son enenoemt doivent &tre explicitement
spécifiées. Les fonctionnalités ainsi que les déperelad’un composant doivent étre expriméestrac-
tuellement en termes des relations qu’il entretient avec son enveaprent et non pas en termes de la
structure interne du composant.

Les relations que les composants entretiennent entre etiaissi toujours exprimées par desntrats
bilatéraux: un composant ne peut subordonner I'exécution d’un serdita réalisation par un tiers d'un
autre service ou d'une obligation d’'un autre contrat. Deoldes tout composant devient substituable a un
autre pour autant qu’il remplisse chaque obligation cantielle déléguée par la substitution.

Ces relations peuvent étre décrites soit commecdasecteursauquel cas la sémantique des relations
entre composants est exogene, soit comme un ensemble gléefrs générales du systeme dans lequel
sont plongés les composants.
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Formalisation

Le comportement d’'un composant et la structure d’une achite doivent pouvoir étre définis formel-
lement, c’est-a-dire associés a une sémantique noigaibt susceptible d'étre vérifiable, méme partiel-
lement, par des moyens mécaniques. De méme, une arahielcinnée — un agencement de composants
— doit pouvoir étre validée mécaniquement en fonctionédges de cohérence générales.

Il doit donc &étre possible d’exprimer des propriétésest@rifier que ces propriétés sont bien présentes
dans I'architecture. Les propriétés exprimables ddiaenminimum &tre les propriétés dérete, c'est-a-
dire une propriété exprimant I'impossibilité de suruerd’un événement.

Enfin, une architecture doit se préter a toute opérateraffinementonsistant a appliquer une trans-
formation produisant une nouvelle architecture corraate niveau d’abstraction different de I'architecture
de départ.

Abstraction & concr étion

Un composant doit étre urabstractionindépendante de toute implantation mais susceptibleide s’
carner dans la plus grande palette possible de plate-falenbaiques. Autrement dit, un composant est
un mockle De plus, si un composant est formellement spécifié etpeddant de toute plate-forme, il
doit pouvoir &treconcietise mécaniquement de sorte que le résultat soit par construghe implantation
conforme et exécutable.

De maniére symétrique, étant donnés un composant e€atisation concréete de ce composant, il doit
étre possible de vérifier mécaniquement que la réais@bncrete est conforme aux propriétés attendues
du composant.

Les données, leur structure, leurs propriétés et learstormations constituant la majeure partie des
fonctionnalités d’'un systeme d’information, leur défon et leur manipulation doivent &tre prises en
compte dans la description des propriétés des compoganésun niveau d’'abstraction adéquat avec la
représentation dmétier que ces éléments modélisent.

Synthese

En résumé, nous attendons d’'un modele d’architectummdgosants qu'il soit :
— simple a manipuler avec un nombre de concepts restreints;

formel,;

exécutable;

— testable;

compositionnel et hiérarchique.

1.3.2 Test & fiabilité

Pour s’assurer de la validité d’un logiciel par rapportahier des charges, on peut appliquer le principe
desméthodes formellespartir d’'une expression abstraite et non ambigué deexigs, et réaliser, par des
étapes de raffinement et de preuve du maintien des pregpidét niveau précédent, differents modeles de
plus en plus détaillés, jusqu’a obtenir un modele sarffiment précis pour gu'il soit possible de le traduire
directement dans un langage d’implantation concret. G&stratégie des méthodes telles @ieZ ou
VDM, illustrée dans la figure 1.6.

raffinement

—| Spécifications

>0
//
[
|
i

preuve Code exécutable

FiG. 1.6 — Développement formel par raffinement.
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Cette méthode présente I'avantage évident de produieeapplication dont la validité eu égard aux
spécifications egirouvee sous réserve de la preuve de correction de la projectiaririale d’'un modele
en code.

Une autre solution est, toujours a partir d'une exprestiomelle des exigences, de produire automa-
tiguement degas de testjui permettront a I'issue du processus de développeneralider le logiciel
produit : c’est ce qu'illustre la figure 1.7.

La premiere solution est aujourd’hui inacces- Code exécutable
sible dans le contexte qui est le nétre, pour un O L O
certain nombre de raisons : le niveau de fiabilité X Spécifications X .

exigé dans les applications de systemes d’infor-

mations est nettement moins élevé que dans des }
systemes critiques temps réels; le colt de la mise Y Y

en ceuvre de méthodes formelles est trés éleve,sur- (1 — verdict de test
. Cas de Tests
tout compte tenu du fait que la phase de preuve

ne peut étre totalement automatisée; l'intérét de
mettre en place un tel processus dans des systémes FIG. 1.7 — Développement formel par test.
hétérogénes en constante évolution parait limité.

La seconde solution est plus aisée a mettre en place. ftie &utefois un certain nombre de pré-
requis : I'existence d’'une spécification suffisamment falis&e pour permettre la dérivation automatique
de cas de tests pertinents; le maintien d’une cohérenceldgrocessus de développement permettant
de faire en sorte que les cas de tests produits initialenestent applicables a I'autre bout de la chaine,
c’est-a-dire lors de la construction du logiciel fini; listence de procédures automatiques fiables et de
mesures de la fiabilité atteinte par I'exécution d'un eniske donné de tests.

Nous partons donc de I'hypothése que le processus deaiparhent par raffinement formalisé restera
encore longtemps impraticable pour la majeure partie desldppements. Il y aura donc encore longtemps
production de deux artefacts disjoints : mocle ou spécification des fonctionnalités attendues de liappl
cation, et lapplicationelle-méme. Par conséquent, il restera nécessaire pestisdes processus permet-
tant de valider et vérifier avec le maximum de précisiorsfime la conformité entre les spécifications et le
résultat final. De la m&me maniére que pour un batimant,que I'on ne saura pas produire automatique-
ment un batiment a partir des plans de I'architecte, & $edispensable de disposer d’outils permettant le
contrdle du processus de construction : suivi de charftieeau de vérification, certificat de conformité,
normes, qualifications ...
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Chapitre 2

Architecture & composants

Nous avons, dans le chapitre 1, insisté sur le besoin d’aneaption formalisée de I'architecture des
logiciels. Nous avons aussi conclu que la notion d’architecétait liee a la notion de composants. Ce cha-
pitre sera donc consacré a ce qu'il est convenu d’apgélat de I'art dans le domaine de la modélisation,
de la spécification et de la réalisation d’architectursyltemes a base de composants.

Nous partirons des outils et plate-formes orientées-amapt concrétes, dans lesquelles un composant
est une entité logicielle bien définie, s'insérant damsnodele d’exécution et de communication lui aussi
précis. Le développement sur ces plate-formed2EE, Corba, .Net — constituent aujourd’hui une part
importante de I'activité des sociétés de services. N@gaierons de comprendre pourquoi ces plate-formes
ont échoué a améliorer la qualité des logiciels.

Ceci nous menera naturellement a I'étude d’un certambre de propositions pour la conception d'ar-
chitecturesA partir des outils de modélisation proposés autour dgageUML, nous nous intéresserons
plus particulierement aux nombreux travaux autour lcesgages de Description d’Architecture ADL
en anglais. Sachant qu'’il existe déja des excellentethéges sur les ADL les plus anciens, nous nous
concentrerons sur quelques propositions plus récentdsmaine.

Enfin, nous aborderons certains modéles plus théoriquiesigtéressent a la composition de compo-
sants possédant une description comportementale fa@eali

2.1 Plate-formes de composants

Une définition trés frequemment reprise du terme de caapiest celle proposée dans Szyperski [150]
(p-36, traduction par nos soins) :

« Un composant logiciel est une unité de composition avedrdesfaces contractuellement spécifiees
et des dépendances uniquement contextuelles. Un comploggeiel peut étre déployé de maniere
indépendante et composé par des élements tiers.

Cette définition est axée comme I'ensemble de I'ouvratgestir une vision essentiellemeathnologique
et économique de la notion de composants : le problemed&nésest celui de la construction de logiciels
a partir de composants réutilisables et du développesutrséquent d’'umarche de composants.

Cette premiére partie présente les outils répondasetta définition : leplate-formesh composants
ou intergicielsa composantsTrois acteurs de taille inégale se partagent aujourdtbBunarché Java et
J2EE qui en possedent la plus grand paxet qui est la réponse de MROSOFTet qui prend de I'ampleur,
etCorba et le Corba Component Model ou CCM — qui est conceptuellement la meilleure proposition
des trois mais qui reste marginale. Nous inclurons dans catégorid-ractal qui se présente comme une
plate-forme de composants, bien qu’elle ne soit pas enecéeepte dans le domaine des services logiciels.

La seconde partie de cette section s'intéressera a dasalegies plus récentes et moins ambitieuses
qui visent a pallier a la grande complexité de mise en eswas intergiciels. Ces technologies sont
généralement inspirées desgages de configuratiogt offrent essentiellement wadre néthodologique
basé sur la notion de composants.

27
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2.1.1 Intergicielsa composants

Les intergiciels sont nés de la volonté de résoudre lblprme de ladistribution des applications sur
un ensemble de systémes inter connectés par un résednjedtif initial et a ce jour non atteint était
de rendrdransparentepour le développeur et l'utilisateur la structure régades applications. Pour le
développeur, il s’agissait par ailleurs de faciliter kevdloppement, le déploiement et la maintenance de
telles applications. Les intergiciels que nous étudi@nsié constituent qu'une réponse parmi d'autres
possibles a ce probleme et I'on trouvera dans Tannenbavaméteen [151] une introduction compléte et
accessible sur les autres solutions techniques.

Tous les intergiciels a composants s’appuient sur unicartambre de concepts communs :

— la notion deconteneurqui assure la séparation des préoccupations entre lestagpchniques des

logiciels répartis et les aspects fonctionnels;

— l'adressage symboliqgue médiatisé par un systeme darmdynamique oserveur de nommaggili

minimise le couplage entre les entités d’'un systeme ;

— leserveur d’applicatiomui orchestre I'exécution effective des applications.

J2EE

J2EE, pourJava 2 Enterprise Editioest une extension deAP| Java spécifiguement destinée a la
réalisation desysémes d'informations d’entreprisekes développements visés sont des systemes auto-
nomes ou plus souvent des sous-systemes collaborant @&agred sous-systemes tels que des bases de
données, des applications patrimoniales client-sereawgn sites centraux, d&RP. J2EE — actuelle-
ment dans sa version 1.4 — est a la fois une norme pour leeptewas de plate-formes et d’outils et un
ensemble d’API pour les développeurs d'applications. itee\WWebde SUN est bien entendu la référence
sur cette plate-forme[148, 149].

Caractéristiques Nous ne rentrerons pas dans le détail de I'architectura giate-formel2EE et nous
nous contenterons d’en souligner les principales canatitpies.

Le support d'exécution d'une applicatidBEE est leserveur d’applicatiordestiné a lier les differents
composants de I'application entre eux. Différents typesa@mposants sont supportés $2EE : les com-
posantsMebtels queservietset Java Server Pageses composant&JB — Enterprise JavaBeans- ou
composants métiers, lesnnecteursers des systemes externes, les applications autonomes.

L'unité de déploiement du composant esirthiveaccompagnée de satescripteur de @ploiement
Elle peut en théorie étre déployée sur n'importe queveasr d’application conforme a la spécification
J2EE. Une application constituée d’un ensemble de composauisgire empaquetée et déployée globa-
lement.

Le concept deonteneupermet aux composants de s’abstraire des détails teamapila gestion du
contexte d’exécution et offre un point d’acces a divenryviges normalisés : I'invocation de méthodes dis-
tantes olRPC, le service de nommagke service de gestion des transactiplesgestion de la persistance
la messagerie asynchrofia gestion dicycle de viedes composants en fonction de leur nature. L'acces a
ces service se fait soit au travers d’ukiel offerte par le conteneur, soit par déclaration dans unrigesar
ad hoc

LesEJB constituent les composants métiers d’une applical®EE : ce sont eux qui contiennent les
traitements a réaliser et qui assurent I'interface ees@onnées persistantes et la logique de présentation
de I'application (voir chapitre 1, section 1.1.2). Les carsantsEJB sont répartis en trois catégories :

— lesEJB Session’ont pas d’identité propre au-dela d’une invocation tuné séquence d’invocations

de méthodes;

— lesEJB Enti€ ont une identité persistante : ils représentent desnmiitions métiers stockées dans

unSGBD;

— lesEJB Messageealisent des traitements asynchrones déclenchésinqemessages placés dans

des files.

Critiqgues Les critiques de la section 1.2 ne sont pas toutes dues aegzusde développement. Une par-
tie non négligeable du probleme a sa source dans la coitéptbx|a plate-forme utilisée, en I'occurrence
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J2EE. Cette plate-forme n’est pas en effet réellement une {itatee a base de composants mais plutdt
une solution technique orientée-objet pour les systan@partis. Cette solution n’est pas nécessairement
mauvaise, mais appuyer une conception sur une telle steugtupeut que noyer le modele architectural
dans trop de détails. Et les outils existants ne parvienpas a masquer suffisamment cette complexité
pour permettre de s’en abstraire.

.Net

La plate-formeNet est la réeponse de MROSOFTau développement des applications Java dans les
systemes d’information d’entreprise. Elle constitue vei@nte de I'architectur€ OM/DCOM/ActiveX
existant depuis de nombreuses années sur le sy$tnudws et qui avait déja pour objectif de faciliter la
communication entre applications, locales puis distametds développement d’'un marché de composants
réutilisables essentiellement dans le domaine des atesfgraphiques.

Nous nous basons pour cette étude sur Szyperski [150]itcdhap, consacré a la vision delVROSOFT
de la notion de composants et sur Lantin [83] qui est une ggetldes techniques de programmation sur
plate-forme Net. Rappelons par ailleurs que les travauxAsmL[21, 68] ont pour cible la formalisation
de composants et d’architecturd&et.

Les caractéristiques principales et sont les suivantes :

— une infrastructure de langage commune Gemmon Language Infrastructyr€LI — dont la

spécification est publique et qui comprend :

— la définition d'un langage intermédiaire indépendags thngages de programmation de haut-
niveau CIL),

— un systeme de types suffisamment riche pour supportenpeapldes concepts objets,

— une spécification des assemblages, applications ou gamfsade services,

— et un ensemble de méta-informations accessibles adigion et qui permet en particulier de
résoudre le probleme de®rsionsd’interfaces, probleme récurrent sous Windows plus conn
sous le nom & enfer deDLL ».

Cette infrastructure est similaire dDK dans le monddava et cette similarité va jusqu’a l'implan-

tation dans l&Common Language Runtima plate-forme concréete de Microsoft implantanQg.,

d’'un compilateudust-In-Timeafin que les applications puissent s’exécuter a la vitdss®de natif ;

— lesassemblagegui sont I'unité de base de déploiement et qui possederbpriété de disposer d’'un
nom symbolique globalement unique. Les assemblages ped&knir des dépendances explicites
et des interfaces offertes, autrement dit ce sont d’auitieee composants. LELR et le systeme
d’exploitation sont responsables de la réalisation éffedes assemblages et donc de la création des
composants et de la résolution de leurs dépendances;

— lintégration dans urcadriciel de composants de services standards permettant d’acaéeer
semble de APl Windows;

— l'invocation distante de méthodes soit au travers desamémesOM/DCOM/COM+, soit basée
sur lesWeb ServicedDans le premier cas, les applications bénéficient deséable de I'infrastruc-
ture développée au fil des ans pour assurer l'interojilééadies applications et des machines. Il s’agit
notamment du service de nommage ou base de registres deWtiggdidest désormais répartie, du
service de persistance, de la gestion du contexte tranosaetiet de la synchronisation des processus.

La diffusion de cette plate-forme s’est accompagnée dedamption par Microsoft d’'un nouveau lan-
gage orienté-objet nomn@# particulierement adapté a la compilation verCle et qui reprend en les
améliorant nombre d’éléments de ses précursgawra et C++. Il est intéressant de constater que le lan-
gagelJava s’est lui-méme récemment enrichi de certains traits appdansNet : annotations d’éléements
du langage, types génériques, traitement uniforme gestgrimitifs et objets.

Bien entendu, les développeurs ont a leur dispositetisée, toute l'infrastructure colossale \dén-
dows et des taches fastidieuses sur d’autres plate-formes edmgonstruction d’interfaces graphiques
— Windows Forms— pour clients légers ou I'acces a une source de donné&DBC et ADO — sont
tout a fait triviales dans le mondiet.

Arrivé a maturité plus tard, puisque c’est seulement aument ol nous écrivons ces lignes que com-
mencent a éclore les développements de projets d'atiglits d’entreprises sur cette plate-forniégt a
bénéficié d’'une part de I'expérience de ses précussetubien évidemment diava, et d’autre part de la
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capacité de McROSOFTa mettre en ceuvre les moyens nécessaires pour offriradésriie de la plate-
forme I'ensemble de l'infrastructure et I'atelier de dlbgpement adéquat, ce qui en fait aujourd’hui un
outil de choix pour les futurs développements.

Corba Component Model

Le Corba Component Modgl22] s’appuie et fait partie dEORBA 3.0[123]. Il est composé d’un en-
semble de modeles permettant de décrire differentcésgain systéme de composants. Ces modeles sont
ensuite traduits par différents outils, soit au momensdmimpilation et de la construction de I'application,
soit au moment de son assemblage et de son déploiemenfpmoluire un ensemble d’objets et d’inter-
facesCORBA qui sont accessibles au travers d@RB par n’'importe quelle application ou composant
utilisant unORB compatible.

* | +supports

OperationDef

f

FinderDef

*supports InterfaceDef
: (from BaselDL)

+provides +uses

ProvideDef UsesDef FactoryDef

#multiple: boolean

+face(\ / +receptacle

ComponentDef

* | +factory * | +finder

HomeDef

+component

+home

* +home

+emits | * +publishes| * +consumeg *

EmitsDef PublishDef ConsumeDef
0.1 +primary_key
Vv
“ ValueDef
EventPortDef * e | EventDef (from BaselDL)

Event_Type

FiG. 2.1 — Corba Component Model (fragment).

Le modele abstrait de composants Ce modele est pour I'essentiel la définition du langHgie3, un
sur-ensemble du langage de description d’interface€@RBA qui ajoute un certain nombre de mots
clés permettant de définir la structure logique des comamtss Un composant est ainsi défini comme un
ensemble d'interfaces fournies et requises, d’événesmamsommeés et produits, et de propriétés.

A chaque composant est associée falgiquede composants duomequi est une interface décrivant
les modalités de création et, pour le cas des composamtypeentités, de recherche d'instances de com-
posants. Ces déclarations sont projetéefDdr? sous la forme d’interfaceSORBA pour pouvoir étre
accessibles au travers d®RB. La figure 2.1 est un diagramnéML représentant les éléments princi-
paux duCCM.

Le modele de programmation Il comprend la définition du langagelDL — Component Implemen-
tation Definition Language—, permettant de définir I'implantation d’'un composantdetla plate-forme
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d’exécution des composants (lemntainer3. Quatre types de composants sont définis :

— les composantservicene maintiennent aucun état entre deux appels de méthbdespssedent
pas d’identité propre. lIs sont I'équivalent de3B Sessiosans état ;

— les composantsessionmaintiennent un état pour la durée d’ucenversatioravec un client, une
succession d’invocations de méthodes. Lorsque la sessiderminée — le plus souvent sur décision
du client, le composant perd son identité. lls sont I'églént de€EJB Sessioavec état ;

— les composantsrocessuspersistent entre deux invocations mais n’ont pas d’identis n’ont pas
réellement d’équivalent suREE ;

— les composantsntité, enfin, qui ont un état persistant et qui de plus possédentdentité propre
au travers d’une clé primaire.

A chaque type de composant est associé un typepd&inerqui se charge de la gestion des aspects
non fonctionnels — persistance, contexte transactiosgelrité, cycle de vie — du composant et du rou-
tage des invocations effectuées par les clients. Ledati®es entre composants et containers sont générées
automatiquement lors de la phase de compilation de la geigeriCIDL. Un composant peut étre réalisé
par plusieurs objets au seBORBA, lesexecuteursqui auront chacun la charge d’'une partie des interfaces
du composant, le conteneur orchestrant la création digsetites instances d’objet et leur assemblage.

Le modele de ceploiement Le déploiement d’un ou plusieurs composants est déariipdichier XML

qui définit la maniere d’utiliser un composant ou un ensentle composants en terme d’architecture
logicielle et de contraintes systemes. @scripteurest associé au code du composant dans un fichier de
déploiement — une archivgar , par exemple — qui est alors utilisable pour le développerdaine
application complete. Le logiciel de déploiement uglies informations pour dialoguer avec des serveurs
d’assemblage et d'installation afin de mettre en ceuvre legposants.

Critiques Le CCM reprend dans son modele abstrait les concepts principesi&@L : composants a
multiples interfaces, connecteurs, fabriques de compges@omme pour les autres plate-formes, le conte-
neur est I'élément clé qui isole le composant des détigk services techniques. Cette plate-forme est a
notre avis la plus proche d’'une architecture a base de ceamp®et nous nous en sommes d’ailleurs forte-
ment inspirés pour définir notre modele de composant (l@pitre 4). La réalisation concréte de logiciels
basés sur I€CM reste encore une tache ardue, du fait du manque d’outilegitant de s’abstraire des
contingences de©ORB.

2.1.2 Containers de composants

Les principaux intergiciels orientés composants que ravosis décrits succinctement ci-dessus sont
des plate-formes complétes, complexes et globalemditildi$ a maitriser de par I'ampleur des domaines
gu’elles essayent de recouvrir. La principale difficulté&ed’on rencontre dans la mise en ceuvre concréte
de ces plate-formes est la quasi-impossibilité dans legse trouvent le concepteur et le développeur de
s’abstraire des contraintes techniques induites par |gsosts d’exécution et les outils.

Dans le cas d€EORBA/CCM, le développeur se trouve confronté a un modele sl suffisam-
ment riche et conceptuellementclair, mais dont les béeg€fn termes de conception se trouvent quasiment
anéantis par la difficulté de mise en ceuvre technique)egiglie soient les plate-formes. Dans le cas de
J2EE, le probleme de la complexité technique reste entierengo’un peu alleégé par rapport a CORBA,
mais par contre le modele de composants n'est pas saaisfastrop pauvre pour supporter réellement
une conception orientée composants. Enfin, a I'exceptigaNet, aucune de ces plate-formes ne supporte
la notion pourtant essentielle demposite

Récemment sont apparus un certain nombreat#icielsdont I'objectif, plus ou moins inspiré par
les travaux sur Ingénierie Dirigee par les Modles— Model Driven Engineering— et lesADL, est
de permettre d'une part de construire réellement I'apfibt;mn comme un assemblage potentiellement
hiérarchique de composants aux dépendances expliditagre part de ne faire payer aux développeurs
qgue ce qu'ils utilisent effectivement de l'infrastructdeghnique.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

32 CHAPITRE 2. ARCHITECTURE & COMPOSANTS

Spring, Kilim & PicoContainer

Ces troisconteneurs de composantgalisés initialement efava mais depuis partiellement portés sur
.Net, partagent une méme approche du probleme qui peut smegqar la mise en ceuvre du patron de
conceptiork injection de @pendances, bien qu'ils soient trés difféerents dans leurs ambitidrasnotion
d’injection de @pendancesst un terme inventé par Martin Fowler pour décrire ungratte conception
orienté-objet dans lequel les dépendances entre olpetsemplacées par des dépendances vers des abs-
tractions, ce qui dans le cas du langdgea se traduit par le typage des références par des interfaces

Le plus |éger des troi®icocontainer se veut un cadriciel extremement simple permettant deicores
des applications concues comme des assemblages de cotspasaartir d'objets standards dava
(POJO). Il offre differentes implantations de conteneurs et df# minimaliste permettant d’assembler
dynamiguement des instances d’'objets,demposantspar découverte de leurs dépendances et de leurs
interfaces, découverte rendue possible par I'utiliseties capacités réflexives des langages d’implantation.

Kilim est basé sur le méme principe mais ajoute la possib#itééatrire les assemblages et la configu-
ration des composants dans un descripteur externe quilsamgécpar le moteur au lancement de I'appli-
cation.

Spring enfin, est le plus complet de ces cadriciels et se veut unastnfrcture transversale destinée a
faciliter le développement d’applicatiod2EE en implantant un modele de composants. Comme pour
les précédents projets cités, Spring utilisejéction de @pendancepour réaliser au moment de son
déploiement des assemblages de composants, compaaaritetomme précédemment synonyme d’ob-
jet.

Fractal

Fractal est un modéle de composant découplé de toutairgtion concrete et qui présente un certain
nombre de caractéristiques originales. Le modéle de dh@isdllé dans E.Brunetoet al. [55] se présente
comme un ensemble d’interfaces définissant les exigenmedajt remplir toute implantation du modéele.
Un composant est ici composé d’nantrdleur ou membranet de sous-composants, éventuellenpeamt
tagésentre difféerents composites. Les composants interagisse moyen dhterfacesqui peuvent étre
externesou internes— accessibles uniquement aux composants encapsulésnieemdes de contrdle
génériques sont définies permettant d’offrir des misraes d’introspection, de liaison dynamique et de
gestion du cycle de vie.

Les caractéristiques les plus originales du modele sont :

— la séparation d’'un composant entre son corps ehaambranegqui permet de définir de véritables
comportements pour l'interface d’un composant ou d’unbitgcture de composants, sans préjuger
de son implantation. On peut ainsi définir deembranegérant la sécurité, des membranes filtrant
ou retraitant les messages, des membranes possédantektervice ;

— la prise en compte explicite desmpositecomme des composants a part entiere. Un composant
peut éventuellement offrir des interfaces d’adminigtrasur sa structure, ou la laisser totalement
opaque;

— le partagedes composants entre differents assemblages.

Ce modele possede une implantation de référencdaga dénomméelulia et a servi aussi a la
réalisation de composants permettant de construire une 8©S en kit Il est au centre de plusieurs
travaux de recherche et possede une communauté de ppegelent relativement active au travers du
consortiumObjectWeb.

Le modeleFractal est intéressant ne serait-ce que par sa relative écordsmieoyens lorsqu’on le
compare aux plate-formes classiquasnotre avis, seule toutefois la définition explicite de qmsites
est réellement un atout : la notion de membrane, intelidlemnent séduisante n’est qu’une reformulation
des connecteurs et desnteneurs ouvertst n’est pas un concept primitif d’architecture car il estjoairs
possible de la remplacer par des familles de composantifigpés. Le partage de composants, quant a
lui, pose des problemes de formalisation des dépendateamntractualisation des interactions et d’en-
capsulation des assemblages.
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2.2 Langages de description & conception d’architectures

La précédente section était dédiée aux plate-formestds pour I'exécution d’architecture de compo-
sants. Nous remontons d'un cran dans l'abstraction en ewarniguelques propositions permettant de
concevoir des architectures de composants. La premiétie gest consacrée aux langages de concep-
tions généralistes. Leur caractéristique commune estodivrir un spectre trés large de situations et par
conséquent d’avoir une sémantique relativement faible fa modélisation du comportement des compo-
sants. La deuxieme partie s'intéresse plus particiiemt auXADL spécialement congus pour représenter
des architectures et des composants.

2.21 UML

UML est aujourd’hui I'outil de base pour la conception et I'aisal des applications, grace a la sim-
plicité de ses concepts de base et a la profusion d’outifgamts pour manipuler des modeles. Le point
fort d’'UML, sa versatilité, est aussi son point faible : I'actuellenne 2.0 est encore en phase d’adoption
au sein du consortiu®@MG et l'intégration de la multitude de diagrammes disporstdesi que le flou
entourant leur sémantique rendent I'implantation d’uocgissus réellement dirigé par les modeles encore
tres difficile.

La notion decomposangest présente dans les versions précédentes du langagemment comme
représentation d’'une entité concréte du systemeogéplsur une architecture physique. Cette notion a été
étendue a celle d’'unité de composition architecturaée d'introduction desliagrammes de composants
Ces diagrammes, dont nous donnons un exemple tiré deddispon[127] dans la figure 2.2, permettent
désormais de représenter explicitement des architectie composants.

Store @
@ @ Person %

OrderEntry :Order Person :Customer

<<delegate>>

OrderEntry

Orderableltem Account

©
e

Orderableltem <<delegate>>

=l

:Product

Account

FIG. 2.2 — Exemple de diagramme de composants UML 2.0.

De plus, il est désormais possible d'attacher aux portdegposants des spécificationsptetocole
sous la forme d&tate Machinese qui permet d’utiliseUML comme unADL a part entiere.

Ces diagrammes ont le mérite d’étre simples dans leungipgs et de ne pas surcharger le langage.
Les composants peuvent étre détailles au moyen de laxs/dVL existante : diagrammes de classes,
diagrammes d'états-transitions. La notion de conneastertoutefois confondue avec celle de dépendance
et seuls les ports de type synchrone sont pris en compteizpient.

EDOC

EDOC — Enterprise Distribued Object Computing est un profilUML — une spécialisation du
langage et de son méta-modele — pour représenter desmisrapécifiques a un domaine d’application,
une technologie ou un processus. C’'est une norme adopté©PaG en 2001 EDOC est une alternative
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intéressante car plus compléete adiagrammes de composarmisur la modélisation d’architectures de
composants.

Le coeur deEDOC est constitué de Architecture de Collaboration de Composarfsi définit les
concepts d’'architecture, d'assemblage, de composantsitrections en termes de modeldML. L'ob-
jectif affiché de ce modele est de répondre a differprablemes :

— la composition récursive de composants pour modélisgsystemes a differents niveaux d'abstrac-

tion;

— la tracabilité de I'évolution des modeles et des implantations, I'awtsation du processus du

développement au travers d’'une démargHeA ;

— le couplage faible entre éléments d’'un systeme pounptoir la réutilisation et I'évolution concur-

rente de différentes parties d’'un systeme;;

— l'indépendance envers les technologies;;

— et enfin 'émergence d’'un marché des composants métiers
La figure 2.3 représente un composite dans la notd&IO®C ou processus communautaineodélisant
un systeme d’achat-vente. Ce schéma détaille différignpes de ports et en particulier desltiportsou

protocoles.
BuySell Process
’—‘ Protocol Order
Logistics
IConfirm
OrderDenied
Payment
Shipping
Logistics
Ship

FiG. 2.3 — Exemple de schéma de composite EDOC.

Les ports d'un composant sont :
— soit des émetteurs ou récepteurs d’événements atesjq
— soit des ports définissant protocole d’'interactiordont le composant est I'initiateur ou le répondeur,
décrit au moyen d’un diagramme d’activité — uteorégraphiedans la terminologie officielle — et
subdivisés eux-mémes en ports de granularité plus fine.
Si le modele de communication est au niveau le plus fin uneteod@Synchronebasé sur des flots
d’événements, les protocoles permettent d’imbriquer skuences d’événements et de protocoles pour
constituer unéransactionplus globale. Unepérationau sens UML du terme est vue comme un ensemble
de flots liés par une sémantique d’appel-retour.
Ce modele de base est étendu emmotkle de processus &tiers— business process modet qui
permet de définir des processus concurrents communigagefibfs de données en tant que composants.
Comme a l'accoutumée, le document de normalisation estprécis et détaille, décrivant chacun
des éléments du profil, la notation associée, les canémistructurelles et la sémantique de chacune des
constructions. Cette proposition nous a paru trés intzngte, ne serait-ce que par ses objectifs qui re-
couvrent une partie de nos préoccupations. Il manqueftastene formalisation explicite et compacte de
la sémantique des systémes et architectures considéré

AADL

Le langage de conception et d’analyse d’architecf6®@ — Architecture Analysis & Design Language
en anglais — est une proposition de standardisation deélfiragie dirigée par les modeles et I'architecture
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pour les systemes embarqués critiques développéa Baclety for Automotive EngineefSette proposi-
tion s’appuie sur les travaux de normalisation de 'OMG darcadre dé&JML 2.0 et les travaux antérieurs
sur des outils de méta-modélisation tels iletaH.

AADL se présente essentiellement comme un socle commun depterste lequel pourront s’ap-
puyer des outils de développement et d’échange de mmd€le langage est plus particulierement
destiné a la modélisation de systemes embarquésninélatériel et logiciel. Il prend en compte la
modélisation des plate-formes d’exécution au traverslifférents composants d’abstraction — proces-
seur, bus, périphérique, mémoire — et la conception deposants logiciels parmi lesquels on distingue
des composants actifs -threadset processus — et des composants passifs — paquetages éedadnn
chaque composant peuvent étre attachéepuagsietes prédéfinies par le langag®ADL ou spécifiques
au domaine, et des contraintes sur ces propriétés quigtemm de modéliser et vérifier des exigences
temps-éels

Les composants interagissent au travers de ports qui qlessent isolent un composant des autres
élements du systeme, ports qui supportent trois modesmenunication : le flot de données typé avec une
sémantique d’interruption — au sens d’interruption dassslystemes d’exploitation — ou de files, I'appel
de procédures et le partage de variables.

Des outils existent, en particulier pour la plate-forBaipse, mais pour l'instant ils se limitent a la
manipulation de modeles au travers de diverses interfeicdss vérifications de consistance interne des
modeles AADL est essentiellement une norme d’échange de modéles)efofurces affichées sont la
capacité a intégrer des contraintes spécifiques auxadm® et les points d’extension. Ce langage est en
guelque sorte le pendant pour le temps-réetBEOC.

2.2.2 Les ADL

Medvidovic et Taylor [105] propose une taxonomie des pgaak ADL selon plusieurs axes. Cette
étude assez large identifie les concepts du domaine et l@reatont chaque langage les définit et permet
de les manipuler. Nous avons choisi de nous intéresserléaparagraphes qui suivent a deARL non
présentés dans cette étude et qui nous ont paru poskEdesractéristiques proches de nos préoccupations :
SOFA et ArchJava. Toutefois, nous introduisons la discussion avec une aaalle dewADL « clas-
siquesy Wright et Rapide, parmiles premier8DL a supporter une sémantique formelle.

Wright & Rapide

Wright[10] est a I'origine aved&JniCon[145] de l'introduction deconnecteursormellement spécifiés
entre composants et donc de la définition de protocolesmentmication entre composants d’'un systeme.
Les composants et connecteurs sont spécifiés par dessiqraCSP[40] avec la sémantique en termes
de traces et de refus de ce langage. Un connecteur est vu cbex@eution en paralléle de plusieurs
processus décrivant ledlesdans lesquels le connecteur peut-&tre utilisé et un psuseolle décrivant
les interactions entre rdles. Un composant est défini passles expressiosSP décrivant ses differents
portset son comportement.

La compatibilité entre rdles — d’un connecteur — et port “srdcomposant — et donc la correc-
tion d’'une architecture donnée, est assurée par la edifin d’une relation deaffinemengtendue entre
processus. Plus précisément, un port est compatiblelavetle si I'intersection des traces du port et des
traces déterministes du role est un raffinement de I'ebede traces du role. Une propriété importante
que I'on peut vérifier est I'absence d’interblocage darsconfiguration architecturale donnée.

La motivation principale d&Vright pour la modélisation explicite des connecteurs est diexgrun
nombre varié de politique de communication. Elle permapgliquer le formalisme sur une plus large
gamme de systemes en découplant la description desdtitera de la description des fonctionnalités
des composants. Les premieres sont considéréesay@ment comme peu variables pour une famille de
systemes donnée tandis que les secondsesmonitrariotres variables et dépendantes des fonctions précises
du systeme. On notera, et c’'est un point aussi soulignéegaauteurs que I'on peut parvenir au méme
résultat en utilisant uniqguement des composants et urte smdalité de communication.

Rapide[91] est un environnement complet de spécification et deldppement de systemes distribués
orientés-objets guidé par I'architecture. Les comptsaant des objets concurrents, hiérarchiques, typés
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par interfaces et implantés par des modules. lls commenicpar des connexions explicites en émettant
desactionset invoquant de$onctions L'ensemble des événements d'un systeme forme un omttéep
d’événements qui constitue la base de la semantiqué&digion.

Lesinterfacesdéfinissent des signatures d’actions et de fonctions sequit fournies et éventuellement
uncontratsous la forme de contraintes comportementales, sur lermodiEs messages échangés au travers
de l'interface, et sur la causalité entre événementssret €émis par l'interface. Unarchitecturedéfinit
l'implantation d’'une interface en termes d’interfaces fighées et de leurs connexions. Lamnexions
définissent des relations de causalité entre ordreefsagtEvénements soit entre événements externes, soit
entre événements externes et internes. La notion deesgrermet de regrouper un ensemble d’événements
dans un type et de connecter directement des services eoraptaires. Enfin, la notion deappingper-
met de définir des transformations d’'un ensemble d’éwvims dans un autre, offrant ainsi la possibilité
de décrire des relations entre differents niveaux dtalotibns. Les propriétés que I'on peut vérifier sont
nombreuses : la conformité d’une architecture par ragpean interface, d’'une implantation par rapport &
son architecture, des propriétés sur les séquencesntents ...

ArchJava

ArchJava[7, 8] est une extension au langadava similaire a unADL permettant d’'intégrer des
contraintes architecturales dans du code source. Lessioenau langage permettent de vérifier des
propriétés dhtégrité des communicationdes objets communiquent entre eux uniqguement par les ports
spécifies. Ces propriétés sont vérifiees a la coripiigpar une extension du systeme de typeldea
intégrant les notions de ports, de composants et de cotepo€in vérifie ainsi que des composants ne
peuvent communiguer qu’avec des membres d’'un méme cotapdss sous-composants ou le composant
englobant.

Un composangst une instance d’une classemponent contenant des définitions gerts Un port
est un ensemble de méthodes qui peuventfétrmies requisesou diffusees(broadcas). Les méthodes
fournies doivent étre implantées par le composant, kthatdes requises étant fournies par l'autre extrémité
de la connexion.

Un port peut étre défini au moyen d’un typgerface de poricontenant uniquement des signatures
de méthodes fournies, offrant ainsi la possibilité déinie dynamiquement le composant implantant
réellement le port.

Un compositeest un composant contenant d’autres composants et qut désrconnexions ou des
schémas de connexion autorisés entre ses sous-compastamientuellement avec ses propres ports. Un
composite dispose de la capacité d'invoquer directeneniriethodes de ses sous-composants, l'inverse
n'étant pas vrai.

Dans Aldrich et al. [8], un modéle formel du langage ArchJava est défini egsliathent au travers
d’un systeme de types et d’une sémantique opératianr@®l modele est basé sur FeatherweightJava [74],
une formalisation du langagkava usuel. On vérifie a I'aide de ce modeéle que I'intégrigs dommunica-
tions est bien maintenue par le typage et certaines inginsch I'exécution (vérification du transtypage) :

— un composant' ne peut appeler directement des méthodes d’un compaogatifferent que siC’
est un sous-composant encapsulé dans
— dans tous les autres cas, la communication entre comgasafdit au travers de leurs ports.

Le principal intérét du modelaérchJava est sa proximité avec le langaggva ce qui permet d'intégrer
facilement des concepts architecturaux dans les déveioepts, la correction étant assurée par le systeme
de types. C’est aussi son principal inconvénient qui remanodele trop lié a une implantation précise
— en l'occurrence un langage et une plate-forme d’exénutioet surtout qui induit un glissement des
problématiques architecturales de la conception veradhisation ce qui n’est pas I'objectif souhaité. De
plus, les concepts de composants se télescopent avealeptstraditionnels de I'objet ce qui peut rendre
l'utilisation de ce systeme a grande échelle trescdddi. Enfin, parce qu'il étend le langage, son utilisation
nécessite une modification de la chaine de productionptizgiions et de composants pour inclure une
transformation du code source.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

2.3. FORMALISATION 37

SOFA

Le modeleSOFA — pour SOFtware Appliances— est détaillée pour I'essentiel dans Plasil et Vis-
novsky [133] et fait partie d’'un projet plus large d’'une pldbrme de conception de composants, par
ailleurs intégré dans le consortiu@bjectweb L'objectif du modele, qui emprunte la majeure partie de
ses concepts auxDL, est de permettre halidation statiquade systémes de composants hiérarchiques, la
validité du raffinement d’architecture dans I'étape deaaption, et la vérification dynamique au travers de
I'embarquement d’assertions dérivées du langage dsfiaéion a I'exécution.

Le concept de base &OFA est la notion d@rotocoledéfinissant un langage sur un alphabet composé
de messages de type requéte-réponse. Ce langage asteatia approché par un rationnel. Un protocole
peut étre attaché a ugennexionqui est un lien bidirectionnel entre deux entités. Ou il#tre attaché a
unagent c’est-a-dire une entité utilisant une ou plusieurs @&ons pour communiquer avec son environ-
nement. L'alphabet d’'un protocole est partitionné enttensemble de messages fournis et un ensemble
de messages requis.

Un cadre définit un ensemble d’interfaces fournies et requises,iniegface étant une collection de
méthodes, et un protocole sur les alphabets induits painterfaces. Unerchitectureest la réalisation
d’'un cadre par un ensemble d'autres cadres et la définittonothnexions entre ceux-ci, autrement dit
une structure sensée implanter le cadre. Ces deux élépenvent se combiner de maniere hiérarchique
jusqu’a atteindre les composants primitifs par défimitiadivisible.

La principale propriété que I'on peut définir et vérifnm les differentes entités composant un systeme
est la notion desubstituabilie de protocolejui permet de s’assurer de la compatibilité d’une architec
avec undrameet des deux parties prenantes dans une connexion. Cettigpeapenonce informellement
commeA est substituable B si :

1. A fournit au moins tous les services fournis gar
2. etA ne requiert pas plus de son environnement que n’en aurgi &xdans les rames conditions

On retrouve danSOFA les deux niveaux de description proposés dans Rapideterfate ou ici le
cadre et I'architecture qui réalise cette interface.

2.3 Syecification formelles & composants

Cette derniere section est consacrée a des modelssthi&oriques prenant en compte des
problématiques de composition et de connexions de composa

2.3.1 m-calcul et algebres de processus

Le m-calcul [113, 114] est une algebre de processus destimdedéliser et étudier les propriétés des
systemes distribués. Ce formalisme se distingue de $esifgeurs et de ses successeurs par une remar-
guable économie de moyens syntaxiques et une expressimit moins remarquable. L'élégance et I'ex-
pressivité du langage proviennent de I'uniformité dééraent offerte par la notion deoms un terme tres
abstrait qui est a la fois une variable, un identifiant deatde communication et une donnée que I'on peut
échanger.

La notion d’équivalence comportementale est capturédepeoncept debisimulation relation fon-
damentale entre les termes dtcalcul et que nous retrouverons dans le chapitre 3 comsactest de
composants. Le principal inconvénient dicalcul est aussi son principal avantage ps@ésanceCette
puissance induile factal'indécidabilité de la plupart des propriétés intésantes dans le cas de la version
générale du langage et en particulier de I'équivalemreportementale des termes, donc de la relation de
bisimulation. La sobriété de la syntaxe et de la sémartmgndent inutilisable le-calcul autrement que
comme objet de réflexion théorique, et c’est pourquoi delreux travaux ont cherché a accroitre son
« utilisabilité », par exemple au travers de calculs polyadiques, de I'inirtidn de types primitifs et d'un
systeme de types sur les termes.
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Piccola

Piccola est un langage de composition développé pa8déware Composition Grouge Berne[4,
92, 120]. Bien gqu’il ne s'agisse pas a proprement parlené’plate-forme de composants, cette approche
nous semble intéressante car elle met I'accent sur lamd#aonnecteurs, réifiés sous la forme de scripts
Piccola. Ces scripts permettent a des composants écrits simpteendava de s’échanger des données
structurées — appeléézrms— en s’abstrayant de I'architecture matérielle et lodieide I'application.
La sémantique du langage est basée sur une versiarcdicul , ler-calcul asynchrone polyadique dans
lequel les opérations de communication peuvent mettretemegles n-uplets de noms et sont réalisées de
maniere asynchrone. Il ne semble pas toutefois que cedafipements s'intéressent a la vérification et a
la validation de programmes autrement qu’au moyen d’uresystde types[119].

Darwin

Darwin[98] est unADL qui permet de définir des architectures de composants-dotarectés et
hiérarchiqguement structurés, et dans lequel la séoamties opérations de connexion est définie au moyen
de termes dur-calcul polyadique synchrone. L'idée centrale consistdtacher a chaque port de service
fourni et requis un terme du-calcul et, a partir d'une configuration donnée, de vérifiar application
des regles de réduction du calcul que la configuration @secte, autrement dit que chaque port requis
se trouve connecté au bon port fourni. Ce principe de basstersdu au probleme de la création de nou-
velles instances de composants, création qui est exprandsi comme un terme ducalcul et dont la
sémantique permet de vérifier a la conception et a €aén sa viabilité en fonction d’'un contexte. No-
tons que ce langage ne s'intéresse pas au fonctionnemembdgosants ni a la spécification de leurs
services mais uniquement a la validation d’une structormée.

CORBA & m-calcul

Les travaux de Canaét al. [42][45] utilisent le r-calcul pour spécifier le comportement d’interfaces
CORBA et [43] en détaillent les aspects formels. Le conguent d’interfaces — roles — et de compo-
sants d'un systeme est spécifié sous la forme d’agentsahlcul et une relation deompatibilie entre
agents est proposée permettant de vérifier la confordatéeux interfaces entre elles, dans le but par
exemple d’adapter le comportement de I'une a l'autre etalespir dériver automatiquement dadap-
tateurset connecteurs possédant certaines propriétés et timegaavec une architecture donnée. Cette
relation de compatibilé permet de prouver que la composition de deux composantseersrde leurs
interfaces est correcte si lesnnexionsentre interfaces sont compatibles, une propriété inapdet que
nous étudierons dans le contexte qui est le ndtre au cbaiEnfin, une relation d’héritage entre agents
et d'extension de comportement est définie qui préserwergpatibilité des interfaces.

Dans Braccialiet al. [35], le probleme de I'adaptation automatique du compoeet d'interfaces est
étudié dans le cadre présenté ci-dessus. La techniijisel consiste a construire par étapesagent
d’adaptationsous la forme d’un terme du-calcul , a partir d’'une application -mapping— entre les
signatures et les contraintes de chacune des interfackptea, de sorte que le nouvel agent composé avec
les deux agents initiaux produise un comportement correct.

Le choix dur-calcul est ici, comme pour les travaux préecédemmeescglidé par la capacité de cette
théorie a modéliser facilement la mobilité et la dynqua structurelle des systemes. Il n’est bien siir pas le
seul formalisme de la famille des algebres de processusin&é utilisé pour spécifier le comportement
d’architectures logicielles : ADL Wright, par exemple, (voir section 2.2.2) utili&&SP comme outil de
spécification de comportements etkiell-calcul est une variante complexe du calcul des ambients pour
définir une sémantique formelle a la plate-forRmactal.

M-Calcul & Kell-Calcul

Le M-calcul[142] est urcalcul de processusspiré de prédécesseurs tels quedieul des ambienide
join-calculus le blue calculusla Chemical Abstract Machin&’est-a-dire qu'il s’intéresse non seulement
aux processus, a leurs compositions au travers d’opé&sasdgébriques, mais aussi a la notion, centrale
pour les modeéles a composants, d’encapsulation et detwsteu La principale entité de ce calcul est la
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cellulequi, par analogie avec la cellule biologique, est conséitd’'unemembranet d’'unplasme chacun
étant décrit comme un processus.

Le point qui distingue léM-calcul de ses concurrents est la maniére dont ont lieu les comiations
entre cellules. Les cellules sont organisées de maniérarbhique a partir d’'une racine, le systeme. La
membrane agit comme un contrdleur et un filtre sur les messagj entrent et sortent du plasme, ce qui
autorise toutes sortes de modélisations de systemethdést complexes : pare-feux, systemes d'authenti-
fication, systemes tolérants aux pannes, résolutioamiygue de noms ...

Le kell-calcu[143] est un raffinement du M-calcul dans lequel ont dispasudoncepts distincts de
membrane et de plasme au profit d’'une vision plus uniformerdegssus imbriqués la calcul des am-
bients. La communication est rendue plus abstraite et @uagmle par l'utilisation d’'un mécanisme de
filtrage de motifs paramétrant le langage, d'ou la qualtfan du kell-calcul comme une famille de lan-
gages. Ce filtrage opere sur la structure des messagasg@shentre les differentes celluleslallset peut
étre arbitrairement complexe. L'objectif de ce projetaesfournir une sémantique formelle, complétée de
l'arsenal usuel : systeme de types, relations d’équiads, résultats de décidabilité, pour la plate-forme
de composantSractal (voir section 2.1.2).

2.3.2 Composants & coalgbres

Les approches présentées ci-dessous s'inscrivent datiedrie des coalgébres définie en termes
catégoriques et dont une synthése est donnée dans &dcdliten [76]. La notion de coalgéhdaalisela
notion d’algebre et permet de définir un cadre pour la ifipation abstraite de systemes dynamiques au
comportement infini, la comparaison par bisimulation etrieupe par coinduction.

Abstract Behavior Types & REO

Le modele de composants proposé dans Arbab [12] est bakersotion detype abstrait de comporte-
mentdéfini comme une relation entre désts de donées temporissd’entrée et de sortie. Informellement,
les composants modélisés sont supposés échanger deages avec le@nvironnemenau travers d'in-
terfaces soit en entrée, soit en sortie. Une interfacerefibtide données temporisé : une séquence infinie
de paires d’éléments d’'un ensemble quelconque et de sééttement croissants. Les événements sont
supposés ordonnés, atomiques et possedent une dur@elfa

Un composant est ainsi défini par ses interfaces d’entrée sortie et par une relation entre les flots de
données sur ces interfaces. Ce modele permet de foumis&mantique au langage de compositi@oR
introduit par ailleurs dans Mehtat al. [106] qui définit un ensemble de connecteurs et de compssant
primitifs composables pour produire des systemes plgesar

Un connecteur en BO est un ensemble dmnauxorganisés en graphe ou les nceuds sont des regrou-
pements de points d’attaches de canaux et les arcs entrendeuds contenant les points d'attache du
canal. Un canal est umediumde communication entre deux points d’attache. Cet ensemiolienal de
définitions est complété par une opération de regrowmémle points d’attache, gain, réunissant plu-
sieurs points d’attache dans un seul nceud, et une sémadgdguansmission des messages dans les noeuds
qui permet en particulier de répliquer les messages ssriésucanaux liés a un point d’attache.

L'intérét principal de cette approche est I'accent mislauopologie abstraite des connecteurs et des
noeuds. Cette structure et ces opérateurs permettentidie dés propriétés de coordination et de commu-
nication de composants de maniés®gne Les composants eux-mémes n’ont besoin d’aucune connais-
sance sur les autres acteurs de leur environnement et soptetement encapsulés.

Arbab et Rutten [13] présente cette méme approche enimtelux notions de bisimulation et de
coinduction. La définition d’une relation de bisimulatipermet d’obtenir un principe de preuve pour
I'eéquivalence de connecteurs, principe qui peut étigsatpour la vérification de protocoles ou pour opti-
miser un systeme fait de connecteurs plus simples. Larstaoe opérationnelle del® est définie par des
automates de contraintemtroduits dans Mehtaet al. [106]. Ces contraintes sont des gardes permettant
de définir la relation existant entre les données sur #srdnts ports de I'automate et des propriétés du
flot temporel ordonnancant les données.

On retrouve danReo, formalisés pour le temps-réel, tous les concepts ddstactures de compo-
sants : connecteurs, interfaces et points d’'attache, csitigroet encapsulation.
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Composants gnériques et monades

Une autre approche plus abstraite basée sur la théorieodégebres est présentée dans Barbosa [19],
Barbosa et Meng [20], Meng et Aichernig [107]. Un composasttdefini par ses entrées, ses sorties
et une certaine structure de coalgébre définissant le adarpent du composant par les relations entre
ses entrées et ses sorties. Cette structure est pamneési sens ou pour un méme composant on peut
décrire differenteformesdu systeme de transition décrivant le comportement dupesiant, au moyen de
constructions classiques dans la théorie des catéffrles

On peut définir de maniere abstraite une opération digsdation, transformant les ensembles
d’entrées-sorties et difféerentes opérations de coitipns séquentielle, alternative 4e. non-déterminisme
induit par I'environnement — paralléle, synchronisée. i@tera que les propriétés de ces opérations sont
dépendantes des caractéristiques de la structure prearle comportement des composants observeés.
Dans Menget al.[108], cette approche est utilisée pour formaliser laa@ique de certains diagrammes
UML, diagrammes de classe, cas d'utilisation et diagramnetatd, et décrire des propriétés de raffine-
ment.

Pour intéressante qu’elle soit sur le plan théoriquéeaaiproche est trés €loignée des problemes posés
par le développement d’architectures de composantg;tetméme de composant n’étant pas clairement
rattaché a un concept opérationnel.

2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre difféerents oasiedsur la notiod'architecture de composants
des plate-formes d’exécution dans lesquelles les comp®sant des entités exécutables, des langages de
conception semi-formels ou formels permettant de concetonodéliser des architectures de composants
et des systemes formels, intégrés a une plate-forme@puet permettant de définir des composants et des
architectures dotés d’'une sémantique précise et d'stésye de preuve de propriétés.

Tous ces outils partagent un minimum de concepts clés :

1. lescomposantgui forment les briques de base d'un systeme;

2. lesdonreesqui structurent l'information échangée et transformaeles composants;
3. lesportsqui permettent d’assembler des composants et de faireteade I'information;;
4,

lescompositesgjui permettent de produire a partir d’'un ensemble de coamesonnectés par leurs
ports un nouveau composant lui-méme de nouveau composable

Lesconnecteursie semblent pas &tre un concept primitif de I'architectaneils peuvent étre modélisés a
volonté par des composants. De méme, la notionageneurou demembranesst réductible a celles de
composite.

Les outils présentés posent toutefois quelques pragdaonsque I'on souhaite les utiliser dans le cadre
d’'un processus de développement dans lequel les astdgétg@érification et de validation sont distinctes des
activités de production de code. Les intergiciels a cosapts sont trop peu abstraits et trop complexes pour
intervenir dans une conception formelle d’architectuis. dntre, le fait qu’il y ait une congruence forte
entre les concepts du modele et les entités concréeteiput@es a I'exécution devrait permettre de faciliter
la validation du code produit. Les langages de descriptianchitectures sont a l'inverse adaptés aux
activités de conception et de modélisation, permettansdertains cas de mettre en ceuvre des techniques
de raffinement, de vérification de modeles ou de preuvesagriptés, mais sont souvent €loignés des
plate-formes concrétes. Les approches par extensioreflerioiun langage existant[8, 45] nous semblent
offrir le bon compromis entre abstraction et réalisationaréte, mais elles sont trop liées a un langage ou
une technologie particuliere.
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Chapitre 3

Test de conformite

Ce chapitre est consacré a une revue des théories, gegmet outils relatifs au test fonctionnel de
logiciels en général et plus particulierement aux roé#s de génération automatique de tests a partir de
spécifications formelles de comportement sous la formeyd@mmes d’états-transitions. Cette technique
particuliere de test est le plus souvent dénomtaéede conforméou conformance testingt est un cas
particulier de test dit fonctionnel.

Nous commencerons cet exposé par un certain nombre éeadiés et de définitions sur le test de logi-
ciels, la profusion de termes pouvant préter a confusiameuxieme partie de ce chapitre sera consacrée a
I'étude de la problématique du test fonctionnel autoséiasé sur un modeéle formel qui constitue le coeur
de notre démarche. Nous étudierons comment differentsélismes définissent un contexte de test ou un
cadre formel de validation des résultats du test, et comihest possible de construire des ensembles de
cas de testc’est-a-dire desuites de testgle maniere automatisée. La définition de la notion déararité
d’une implantation donnée par rapport a une spécifinat&ra bien évidemment abordée. Nous termine-
rons enfin ce chapitre par une synthese des méthodes detestirel et une discussion des problématiques
relatives au test de composants architecturaux.

3.1 GCereralités
G.Myers dans son ouvrage abondamment cité[117] défitestecomme suit :
« Testing is the process of executing a program with the irgéfinding errors»
Autrement dit, le test est, comme toute activité expéntake, un processus qui présuppose I'existence

d’erreurs et qui a pour objectif de les trouver. Par consétjlet ce point a été souligné historiguement par
E.Dijkstra dans une autre citation célebre,
« Testing can show the presence of bugs but never their aliscenc

le résultat d’'un processus de test fini est donc, dans ldeueiles cas, une forte présomption d’absence
d’erreurs mais jamais une certitude et de fait un test réastsun test qutrouve une erreur. Cela ne
nous empéchera pas par la suite de raisonner en posantftage de I'existence d’'un ensemble de tests
exhaustif, susceptible de nous fournir une garantie cextde correction, mais ce raisonnement servira
uniquement de point de départ théorique pour produirgets de la maniére la plus adéquate possible.

L'unité de base du test estéas de tesbutestélémentaire Un cas de test, d’'apres UIT-T [158],

« [...] précise le comportement du testeur dans une exg@itiation séparée qui teste un aspect de I'im-
plantation sous testyT pour Implementation Under Tgsét qui donne lieu a une observation et a un
verdict.»

Un ensemble de cas de test constitue sune de tests

3.1.1 Typologie

Cette section définit un certain nombre de termes courarnmiésés dans le domaine du test. Certains
d’entre eux recevront une définition plus précise danalgges sections de ce chapitre. Le lecteur pourra
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se référer aux ouvrages classiques du domaine d’ouisesit parfois paraphrasés ou légerement modifiés,
les termes introduits dans cette section : [25, 30, 117, 168,

Stratégie de test

Une typologie du test peut tout d’abord &tre faite en fancttie la stratégie de test mise en ceuvre et
des objets manipulés par le processus de test. Ddastlfonctionnel le processus de test dispose :

— d’'unespecificationdu comportement du programme;

— d’'unprogrammea tester, supposé respecter la spécification.

La spécification est ici utilisée a la fois pour définirdaite de testsc’est-a-dire un ensemble — fini —
de tests atomiques, et pour valider le comportement obskngrogramme soumis aux tests, jouant ainsi
le role d'oracle de test. Le test fonctionnel est aussi appelélieie noirg testba< sur les modles test
ba< sur les spcificationstest deconformig, testcomportemental.

Lorsque la spécification décrit des propriétés noniapples du logiciel, par exemple des temps de
réponse, des taux de transferts, la tolérance aux pateneapacité de reprise sur erreur, la montée en
charge, on parlera dest non-fonctionnelou detest de qualié de servicelLa distinction entre une pro-
priété applicative et une propriété de qualité de iserest purement arbitraire comme l'est la séparation
entre exigences fonctionnelles et exigences techniquiesd&pend généralement du processus métier
matérialisé par le logiciel : le fonctionnel d'un dévppreur deSGBDR ou de logiciels de routage est le
non-fonctionnel d’'un systeme d’information d’entregris

On oppose généralement au test fonctionnise structurel dit aussi tesboite blanchetestboite de
verre, testbas sur le codeDans le test structurel, le processus du test dispose gugpmone a tester et de
soncode sourcgce dernier servant a la génération des cas de tests| dptigue de produire une suite de
tests adéquate pour un certain objectif de couverture $ection 3.3). Le test structurel est a notre avis une
option supplémentaire au test fonctionnel, un moyen deptter I'information donnée par la spécification
avec des informations contenues dans le code du logici&l, téans le but d’améliorer la pertinence des
résultats obtenus par le test.

Nous désignerons I'ensemble des éléments a la digpositi processus de test pour construire une
suite de tests par le terme dedele de test documentation, spécifications formelles ou non, exigenc
code source, assembleur peuvent tous faire partie du eddékst et &tre utilisés pour construire des cas
de test.

L objectif de testdéfinit la maniére dont vont étre produits les cas de Eant entendu gu’il estimpos-
sible, hormis les cas les plus triviaux, de tester exhagistént une entité logicielle, la fixation d’un objectif
de test permet de sélectionner les cas de test parmi I'doleata tous les cas de test possibles. Un autre
terme désignant le mé&me concept est celurit@re de test Le terme anglais dest purposgaussi traduit
par objectif de test, est un cas particulier de I'objectiftelgt au sens défini ici : une sélection restreinte
dans I'ensemble des comportements de I'entité a testedéfinition d’'un objectif depend évidemment des
éléments a la disposition du testeur.

Le terme decouverture désigne une famille de critéres a partir de laquelle cerale a obtenir une
suite de tests permettant de couvrir une certaine fractiomddele de test. Dans son acception la plus
courante, la couverture est celle du code de I'implantatmrs test dans le cadre du test structurel.

Des critéres de test peuvent aussi 8taistiquesen liaison avec la notion de fiabilité statistique du
logiciel et deprofil opérationneld’utilisation, ou des critereiseuristiques— on parlera aussi typotteses
de test— liés a un certaimockle de @faut: par exemple, le fait de sélectionner parmi un ensemble de
valeurs possibles pour les parametres d’une fonction aesirs limites est un critére heuristique courant.

Un objectif pour le processus de test peut étre constitw@dcombinaison quelconque d’'un ensemble
de sous-objectifs et peut servir soit dans le cadre d’'ungesacs de génération automatique, soit dans un
processus de production manuelle des cas de tests. Leprelplrincipal consiste a s’assurer que I'objectif
a bien été atteint.

Enfin, une stratégie de test est toujours liee anodele de ckfaut implicite ou explicite, qui est
un ensemble d’hypotheses sur les défauts présents ‘taptahtation testée : on ne peut généralement
détecter que les pannes que I'on cherche. Ce modele datadkfpend du modele de test.
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Granularit &

La granulariteé des entités que I'on souhaite tester est une autre dimedsiprocessus de test. Elle a
un impact évident sur la stratégie de test puisque sefotds, le processus aura a sa disposition différentes
informations pour construire sa suite de tests et évatudrdultat.

Le test d’acceptationappelé aussi plus communémesst de recett®u simplementecettevise a
valider un systeme complet du point de vue dsilisateur du systeme. C’est généralement la derniére
phase du développement d’'un logiciel avantiseison et le démarrage, si nécessaire, d'une nouvelle
iteration du cycle de développemeftant réalisé du point de vue de I'utilisateur, le testcdiptation va
chercher a exercer 'ensemble des fonctionnalités digiglgen situation de production. Lgsux et plans
de testssont développés a partir des exigences du cahier degeahaomplétées de la connaissance des
utilisateurs du systeme agissant comme testeurs.

Le test sysemeest similaire dans sa portée au test d’acceptation : llabsedu systeme constitue
I'IUT et le processus va chercher a valider son comportemenfpport aux exigences exprimées par
l'utilisateur, transcrites dans I'analyse et la conceptioe test systeme est aussi appelé bese sur les
exigences— requirements based testieg anglais.

Le test unitaire consiste a tester une entité susceptible d’'étre coegos’intégrée par la suite dans
une entité plus vaste. Le point important dans le test waitst la notion dsolement I' lUT est testé en
dehors de toute interaction avec d’autres entités desyste qui suppose d’étre capable :

1. de I'extcuterde maniere autonome;
2. desimulersous controle du testeur I'environnement nécessaiog dsn fonctionnement .

Le test d’'intégration a pour objet de vérifier qu'un ensemble d’entités logiqartrliees peuvent
coopérer. Les entités concernées peuvent étre augsies que des fonctions ou méthodes d’'une classe,
une grappe d'objets formant un tout cohérent ou un ensede#mus-systemes formant un systeme plus
complet. Le test d'intégration peut &tre vu comme une elméparatoire au test unitaire d’'un niveau de
granularité plus éleve.

Le test de non-egressionpermet d'une part de s’assurer du maintien des fonctict@sati'unelUT
entre deux versions, d'autre part de vérifier que des esr@urigées dans une versiome réapparaissent
pas dans une version+ 1. Pour chaque erreur détectée par la recette ou le teginsgstin cas de test
témoin doit &tre produit pour enrichir la suite de testsde-régression.

3.1.2 BExecution du test

Le test est une activité de vérificatislynamiqued’'un objet logiciel, par opposition aux techniques
de vérifications statiques. Il supposextcutiondu logiciel et 'observation de son comportement. Cet
dynamicité pose d’emblée la question de la fiabilité etadgacabilité des résultats du test puisque cette
exécution est dans tous les cas réalisée par le truchetencompilateur ou d’'un interpréteur, voire d’un
intergiciel. Le testeur doit &tre capable de relier d&n@ments entre deux objets distincts : le code exécute
et le code source. Cette liaison est généralement faitéqteoduction d’informations deleverminage la
compilation, informations qui ne seront pas conservégs@uction. Il est donc amené a faire I'hypothése
de la fiabilité du compilateur.

Cette exécution produit un résultat qui dépend des fonotlités de I'entité logicielle testée : une
fonction produit une valeur a partir de parametres dé&mtiun objet change d'état selon les méthodes
qui sont invoquées, un systeme de gestion transforme aleseds stockées dans une base de données a
partir des actions réalisées par un utilisateur, uresgstde pilotage d’'une chaine de production émet des
commandes en fonction de la réception de signaux de soroem@ment.

La conclusion d’'un cas de test est donc le résultat de la acaigon entre le comportemestisene
de I'objet testé et le comportemeattenduqui est partie intégrante de la définition d’un cas de testte
comparaison produit donc werdict de testqui peut étre :

— unsuceslorsque le comportement observé est égal, quel que ssére deegaldans le contexte

choisi, au comportement attendu;;

— unécheclorsque le comportement observeé et celui attendu divérgen
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En anglais, on parlera dans ce dernier ca$ailare, terme que I'on peut aussi traduire ganne Il ne

faut pas confondre unganneavec undefaut— fault en anglais. Un défaut est un élément de I'objet testé
a l'origine de I'echec ou de la panne. Uageur est une action ou une inaction humaine ayant provoqué
l'introduction du défaut et donc indirectement la panne.riéme défaut peut étre a I'origine de plusieurs
pannes et inversement une panne peut étre causée pajdactan d’'un ensemble de défauts. Le cas peut
méme exister de défauts qui se corrigent entre eux pasqueune panne. Leéverminage— debugging

en anglais — est I'activité consistant a identifier lefadés et corriger les erreurs ayant entrainé un échec
lors du test.

Certains auteurs et la norme UIT-T [158] définissent aussiroe résultat possible du test le résultat
non-concluant aucun échec n’a été constaté mais il est nécessapeutsuivre I'exécution du test pour
valider le résultat. Cette notion renvoie a la définititimn objectif de test. Un test atomique ou un ensemble
de tests peuvent étre considérés comme non-conclaanttgue I'objectif de test n'est pas atteint. Ce type
de verdict n'est pas a notre avis directement lié a beion d’'un seul (cas de) test. Un résultat non-
concluant peut aussi survenir lorsque le comportementatgel testé est inobservable, c'est a dire que
I'on est incapable de conclure sur le résultat du test du&al’absence de résultat observeé.

Ceci nous amene naturellement aux notionsbdervabilité et de contrdlabilité de I'UT qui
définissent stestabilite[60, 84]. Si'on modélise ulJT comme une boite noire acceptant des événements
en entrée et produisant en réaction des événementsta 86UT estobservablesi des sorties distinctes
sont le fait d’entrées distinctes. Autrement ditUIT est observable si la relation entre entrées et sorties
est ungonction Un IUT estcontidlablesi, pour chaque événement susceptible d’étre prodwsbeie, il
existe un événement d’entrée permettant d'observés settie. UnlUT qui est contrdlable et observable
est undonction surjectivell s’agit ici de propriétés de lUT — et indirectement de la spécification a partir
de laquelle IUT a été développé — qui peuvent avoir de toute évidencgrand impact sur la capacité
du test a révéler des pannes.

La procédure de décision effectuant la comparaison edsrétat attendu et résultat observeé est appelée
oracle de testet sa construction correcte est bien évidemment un paseingiel du processus de test. Cet
oracle est déduit, manuellement ou automatiquementadkle de testSa correction suppose, comme
nous I'avons vu, que ce modele soit lui métastable ou en d’'autres termes observable et contrdlable. Le
probléme de I'oracle n’est pas un probléme trivial maissla cas ou le modeéle utilisé pour le test est une
spécification formelle, ce probleme est normalementdltepar la sémantique propre au systeme formel
utilisé.

3.1.3 Syntkese

La figure 3.1 représente sous la forme d'un diagramme ditetUML les interactions entre les
differentes entités menant a la définition et I'exéwoitd’un processus de test. Ce schéma met en avant
un point essentiel : 'impact que le processus de test p@irt sar la conception. D’'une part, comme nous
l'avons vu dans la précédente section, la testabilitine’entité logicielle dépend fortement de celle de sa
spécification au sens le plus large. Par conséquent lddaitettre en place un processus de test suppose
gue I'on ait vérifié cette derniere ou que I'on puisse lariger en fonction des résultats du processus de
test. L'évaluation de la testabilité d’'un modele ainseda définition de techniques de conception favorisant
la testabilité sont des themes de recherche actifs.

D’autre part, et de maniere assez évidente, I'échec tkahcompte tenu des différentes entités qui
entrent en jeu dans sa construction et son exécution mmifisr que :

— soit I'implantation testée présente un défaut, ce gtiieecas le plus favorable ;

— soit le modele présente un défaut : par hypothése,degssus de développement est une activité
humaine tandis que, dans le cas qui nous intéresse, legstade construction des cas de tests est
une activité automatisée. Il est donc possible que desierdans le modeéle ne soient pas conservées
dans l'implantation alors qu’elles le seront dans la sué¢ests ;

— soit la suite de tests elle-méme présente un défaute @essibilité est supprimée toujours par hy-
pothése d'une transformation automatisée — et fiable — ddéie en suite de tests.

La figure 3.2 est une vue plus précise de 'activité de tegthire proprement dite. Le processus re-

quiert tout d’abord la validation des tests d’intégraties difféerentes entités intégrées dangT. On
suppose par ailleurs que leur testabilité est contrél®emont du processus. La conception des tests
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Fic. 3.1 — Activité de test.

dépend, nous I'avons vu, du modéle et de I'objectif fiegplemier étant utilisé par ailleurs pour construire
I'environnement de tesiu contexte de test’est a dire la simulation de I'ensemble des ressourcas do
dépend IIUT. Le processus d’exécution produit un verdict : si c’esteghéc, alors IUT contient un ou
plusieurs défauts qu’il est nécessaire de corriger adametester ; si c’est un succes, il est nécessaire alors
de vérifier que I'objectif de test est bien atteint. Notom® glans un processus automatisg, les suites de
tests étant produites a partir de I'objectif de test,eceérification estimmédiate et toujours réussie.
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FiG. 3.2 — Activité de test (détail).

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

46 CHAPITRE 3. TEST DE CONFORMIE

3.2 Test de conformié

A la section précédente nous avons fixé de maniére irdterta terminologie parfois confuse que I'on
retrouve dans tout ou partie des travaux sur le test. Noussgvar ailleurs identifié un processus général
de test unitaire prenant en compte de maniere abstraitediable des facteurs conduisant a la réalisation
effective d’'un processus de test. Il n’est clairement pa&stion de passer en revue I'ensemble du domaine
extremement riche que constitue le test de logiciel et mtloss donc nous attacher ici a en détailler la
fraction qui nous intéresse particulierement, le tesélmur despecifications formelles comportementales
sous la forme d’automates d’états finis, de systemes dsiti@n, de machines abstraites.

Ces travaux sont issus pour beaucoup de la problématigtestde protocole de communication. De
ce fait leur applicabilité au test de composants logidiels que nous les avons définis dans le chapitre 2
est presqu’immeédiate, les architectures de test étarefent similaires. D’un point de vue théorique, ces
travaux sont reliés d’'une part au probleme de I'équivedesémantique de processus modélisés comme des
systemes de transitions, et d’autre part a des rechescihéfentification d’automates de &REet plus
généralement de transducteurs et d'automates de mots.

Nous effectuerons toutefois une incursion dans une autndléade tests, basés sur des spécifications
algébriques, dans la mesure ou certains travaux surcagftgorie de formalisme ont produit des concepts
pertinents pour le test de conformité de systemes deitiams

3.2.1 Test al@brique

Dans Bernot et al. [26] sont posées les bases d'une théorie du test apgliqu& spécifications
algébriques. Cette théorie est développée dans M@@iect par la suite reprise notamment dans Barbey
etal.[17, 18], Le Gall et Arnould [84], Lestiennes et Gaudel [82raireet al.[129].

On cherche ici a formaliser des notions plutot floues que Eotestabilité, la validité d'un test, la
conformité, les hypothéses nécessaires au test.e_jtincipale consiste a partir d'urseite de testex-
haustive pour laquelle, sous uhgpotlese de testabiktde I'implantation considérée, on a I'assurance
que si l'implantation passe la suite de tests, elle est cardoCette suite de tests étant généralement im-
praticable, elle va étre raffinée par applications swsiees dhypotleses de teshon-biaisées (saines) et
valides, qui permettent d’en réduire la taille. Le procsssarréte lorsque 'on atteint une suite de tests
acceptable.

Les deux types d’hypothéses principales sont denomimgesttese de egularite et hypothese d’uni-
formitg[26], elles formalisent des pratiques courantes du telgstelue le test de partitionnement, le test
aux limites, la sélection de profondeurs de boucles owedearsions, ... Phalippou [131] introduit d’autres
hypothéses telle&quitou I'independancgui permettent de gérer les problemes liés au non-ahétésme
et au parallélisme.

Le couple formé des hypotheses de test et d’'une suite teréduite issue de I'application des hy-
pothéses a la suite de tests exhaustive doit mainteni plepriétés :

1. il doit &trevalide: si 'implantation passe la suite de tests réduite, aldespassera la suite de tests
exhaustive ;

2. il doit étrenon-biai€ : si 'implantation passe la suite de tests exhaustive satle passera la suite
de tests réduite.

En d’autres termes, une suite de tests doit accepter t@gé@splantations correctes et ne pas accepter les
implantations incorrectes.

Dans Le Gall et Arnould [84], a la notion d’ensemble de testsaustiftelle que définie précédemment
s’ajoute la notion d’ensemble complet défini comme uneesdé tests non-biaisée etaximale: toute
autre suite de tests a un pouvoir de détection plus faiblgodint important de I'article est qu’un ensemble
complet n'est pas nécessairement exhaustif et qu'’il stexpas nécessairement d’ensemble exhaustif pour
un programme donné dans un certain cadre d’observationsrtgines propriétés du programme testé ne
sont pas observables, elles ne pourront étre vérifiéde pest. Un programme sera donc considéré comme
partiellement correcs'’il est valide par rapport a une suite de tests compléte.

Cette formalisation générale du test est reprise pauail dans la normeIT Z.500 [158], « Cadre
général des méthodes formelles appliquées au testrderoaité .

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

3.2. TEST DE CONFORMIE 47

FiG. 3.3 — Spécification d'uRrSM.

3.2.2 Test d'automates cétats fini (FSM)

Un automate cktats finiou FSM — Finite State Machine— est un n-uple{@, I, O, o, A, §) avec

— @ un ensemble fini d’états;

— go € Q un état initial distingué ;

— I etO des alphabets finis dhtréeet desortie;

— X: @ x I — O* lafonction partielle de sortie;

— 6 :Q x I — @ lafonction partielle de transition.

Un FSM est aussi appelgansducteur 8quenti€l28, 140] et calcule une fonction rationnelle transformant
un langage d’entrée inclus dafisen un langage de sortie inclus daps.

Etant données un automatedont la structure est connue et un automafedont la structure est
inconnue mais dont les alphabets sont supposés identiquoesax deA, le test de conforméde FSM
consiste a déterminer si les deux automates calculenéfagrfonction en examinant les sorties produites
par M pour un ensemble de mots d’entrées, les séquences de test.

Dans le cas général ouetd sont des fonctions partielles, on distinguera[146] dgsisces de test de
conformit faible qui vérifient 'équivalence de sortie pour les seulesé@ad spécifiees ; et des séquences
de test deconformie fortegénérées a partir d'une complétion de la spécificapiar des transitions sans
sortie pour les lettres non spécifiees dans chaque état.

Un certain nombre d’hypothéses suret de contraintes st sont généralement posées pour permettre
la construction effective de séquences de test : minignatifou déterminisme dé, bornage du nombre
d’états deM, correspondance des alphabets, déterminismé de.

Un tel ensemble dsequences devificationproduit un résultat certain et bien évidemment, horrs le
cas les plus triviaux, sa construction est ardue. On treuglans Lee et Yannakakis [87] les complexités
de cette construction en fonction des caractéristiquesgl deexistence ou non deeset de sequences
distinguantes... Nous donnons ci-dessous quelques méthodes classigumu moins classiques — de
génération de séquences de tests pour&id.

Le probléme de I'équivalence d€&SM remonte au moins aux travaux de Moore dans Moore [115] :
étant donné un automate de Moore — I'implantation — pau&taide d’expérimentations, c’est a dire de
séquences de l'alphabet d’entrée, déduire des sortielsijpes par I'automate test@tat initial de celui-ci ?
Plus généralement, peut-on toujodistinguerdeux automates a I'aide de séquences de test? La réponse
dans le cas général esbn: la propriété de distinction est indécidable pour uroadte arbitraire. Elle
est décidable dans le cas d’automates minimaux de taille&eoet I'on obtient méme directement une
borne supérieure sur la taille des suites de tests némesgmur distinguer deux automates donnés —
ie. une implantation inconnue mais supposée de taille bod#&erministe et totalement connexe, et une
spécification connue.

3.2.3 2lection des cas de test dans I&SM déterministes

Nous présentons ici quelques méthodes classiques applcau test dESM déterministes. Cette
problématique est historiquement importante et th&mmgent interessante, méme si en pratique son ap-
plicabilité a la génération de tests pour des probleméels est faible de par la complexité des algo-
rithmes et surtout la taille exponentielle des suites dtstgénérées. D’aprés Lai [82], il semble que
seule la méthod®&IO ait &té appliquée a une échelle industrielle dans trecalu test de logiciels de

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



© 2006 Tous droits réservés.

Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

48 CHAPITRE 3. TEST DE CONFORMIE

EnsembléV : {b, aa, ba}.

baaabbaa XXYXYXY baaabb XXYXY
baaababaa XXyxxyxx | baaababbba  xxyxxyx
baababa XXYXYX baabaaa XXYXXY
baaababa XXYXXYX baaababb XXYXXY
baaababaab  xxyxxyxxy| baa XX
baaababaaaa xxyxxyxxyk baabba XXYX
baaababab XXyXXyxy | baabaa XXYXX
baabbb XXy baaabababa XXYXXYXYX
baaabba XXYXYX baaababaaa XXYXXYXXY
bbaa XX baaabababba  xxyxxyxyy:
baaababbaa  xxyxxyxx | baabab XXYXY

FiG. 3.4 — Séquences de test W (partiel).

télecommunications. Pour illustrer ces differentestmodes, nous utiliserons la spécification présentée
dans la figure 3.3, exemple tiré de Sidhu et Leung [146].

Toutes ces méthodes construisentgegiences de tegtii sont des mots finis de I'alphabet d’entrée de
'automate considéré. Un cas de test consiste donc aifcf'implantation la sequence de test en entrée
— la sensibiliser — et a comparer le mot produit en sorticd&epécification.

Le tour detransition

Dans le cas d’'ufrSM fortement connexe, le tour de transition consiste a coimstune séquence de
test unigue par parcours de I'ensemble des transitionsaphhgrdu-SM. Cette construction peut étre faite
soit analytiquement par un parcours du graphe, soit par toopes aléatoire suivi d'une élimination des
sous-séquences redondantes.

La méthodeW

La méthodew a été introduite dans Chow [48] et depuis abondammeniseepomme base d’autres
méthodes ou citée comme référence. Le principe de n#tbode consiste a construire un ensemble de
séquences de tests, des mots appartenant a I'alphab&&d’ e u-SM spécifié, permettant de vérifier pour
chaque étag, d’'une part I'existence de cet état dans I'implantationsstest, d'autre part la conformité des
sorties produites a partir de cet état.

Cette méthode est basée sur la construction d'un ensataldéquencesaracéristiquesou ensemble
de distinction appelé ensembl@’, qui est tel que tous les états &$M produisent & partir d&/ un
ensemble de séquences de sorties different et sont dstireggiables les uns des autres. Elle utilise aussi
un ensemble de séquencescdeverture des transitiondu FSM modeélisé, appelé ensemile Les deux
ensembles sont concaténés de sorte que les séquenuesabaléfinies permettent tout d’abord d’atteindre
un état — c’est le role d& — et ensuite de vérifier la conformité des sorties produins cet état — ce
que faitlv.

La méthodeW permet aussi de vérifier la conformité M dans le cas ou I'ensemble des états
de I'lUT est potentiellement plus grand que celui de la spécifisafimns ce cas, on intercale entre les
ensembleq” et W du bruit sous la forme d’'un ensemble des mots possibles de taieiénfie ou égale a
m — n, oUm est le nombre d’états maximum estiméwedst le nombre d’'état de la spécification.

Pour l'automate présenté dans la figure 3.3, la figure 3daqte un exemple de suite de tests générée
par la méthodé&V. Notons que cet ensemble n’est pas complet pour des raigguiack et qu'il n’est pas
non plus optimisé : de nombreuses séquences se recoulembtout a fait possible de réduire cette suite
de tests en incluant plusieurs tests dans une méme séguenc

La méthodeWp

La méthodéNp est une amélioration et une généralisation de la mé&thédhtroduite dans Fujiwara
et al.[61] dont I'objectif est de réduire la taille des suites dsts générées lorsque c’est possible.
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Le principe de l'algorithme est de construire emsemble d’ensembldidentification indexé par les
états duFSM. Pour chaque état, il est construit un ensembl&’, de séquences de tel que les sorties
produites a partir de I'application de toutes les ségasisoient differentes pour tous les étatsdéinsi,
au lieu de concaténer I'ensembiié complet pour identifier chaque état aprés une séquentestede
transitions, on peut utiliser seulement les séquencdsitification propres a chaque état et ainsi limiter la
taille des séquences.

La méthodeUIO

La méthoddJIO[5, 139] repose sur la construction, non plus de séquereekstinction comme les
méthodes précédentes, mais sur la construction deségs uniques d’entrée/sortie : une séquence unique
d’entrée/sortie, une séquend& donc, pour un étaj; € @ est un mot dél x O)* tel que pour tout état
¢; € Q,UIO(g;) # UIO(g;). Pour toutFSM réduit, c’est a dire pour lequel aucun état n’est édaiva
pour les deux relationget , il existe un ensemble de séquentk®.

L'utilisation desUIO a la place des séquences de distinction permet dans laiteajes cas d’obtenir
des suites de tests plus courtes, comme l'illustre la figus@Gi représente 'ensembldO et la suite de
tests correspondante pouH&M de la figure 3.3.

EnsembldJIO : {(b/1), (a/y,a/y), (b/x), (a/x), (a/y,b/x)}.

bb

aa XX

aaab XXYX
aaaabbaab  xxyxyxxy.
aaaba XXYXX
aaabaaaa  xxyxxyxy
aaabba XXYXYX
aaab XXYX
aaaabb XXYXYX
aaabbb XXYXYY

FiG. 3.5 — Séquences de test UIO.

3.2.4 Zlection de cas de testa@néralisee

La possibiliteé de définir des spécifications non déterstés, soit directement, soit indirectement par
une opération de composition, est intéressante pourjesoités d’'abstraction qu’elle offre. De plus, dans
le cas desutomates dBtats finietendusou EFSM[33], du fait des valeurs de variables, ou dans celui de
FSM[94] communiquants du fait de I'entrelacement possiblerdessages, il se pose un probleme évident
soit d'explosion du nombre d’états si I'on cherche a dtaiser ce type de spécification, soit d’'incapacité
a garantir un résultat.

Un certain nombre de méthodes a donc été proposé ptaatisaner dans ce contexte des suites de
tests finies qui permettent d’obtenir une certaine garapiiat a la couverture de fautes obtenue.

Approches heuristiques du test d&=SM

Lee et al.[88] présente un algorithme de parcours aléatoireerdom walk— d’'un ensemble dESM
communiquants pour couvrir les transitions de chacurF&¥ au lieu de couvrir 'ensemble des transi-
tions globales. Cette approche est étendue dans Zaidj §béis le nom d’algorithmélit-or-Jump pour
résoudre le probleme deobtimum local c’est-a-dire de I'incapacité d'un algorithme puremaiéatoire a
trouver certaines solutions — certains chemins — simples mgec une faible probabilité d'occurrence
qui lui permettrait de sortir d’'une boucle locale.

L'algorithme fonctionne en deux temps : une recherche &dalne certaine profondeur est effectuée
en fonction de I'état courant de maniére a atteindre dassitions non marquées, si la recherche est infruc-
tueuse, un saut aléatoire est effectué en dehors du demairespondant a la profondeur choisie. Dans les
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deux cas, le chemin permettant d’atteindre la transitiohi&at sélectionné est construit et utilisé comme
cas de test.

On notera que ce probleme est bien connu dans le domaineptariisation combinatoire et qu'il a
donné lieu & un nombre de travaux de recherche consigéealmotamment a un grand nombre d’'algo-
rithmes heuristiques — voir Michalewicz et Fogel [111] paue étude détaillée et récente du probleme et
de ses solutions.

3.25 TestdelLTS

La théorie du test d&TS — Labelled Transition Systemmu Systeme de transition étiqueté — est
introduite dans Tretmans et Belinfante [155] et détailians Phalippou [131], Tretmans [157]. Brinksma
et Tretmans [38] est une bibliographie commentée sur let.sGette théorie est issue de travaux sur la
sémantique opérationnelle des langages de progranmatiar lesquels on a cherché a caractériser des
relations d’équivalence selon un modele idéal du tesint donné un contexte de test définissant ce qui est
observable d’un processus, deux processus sont équialidas observations de toutes leurs exécutions
sontidentiques. Differenté&gjuivalences observationnelksnt étudiées dans van Glabbeek [161] pour des
LTS ne comportant pas de transition non-observablegrgésment notées. Par ailleurs, la malléabilité
du formalisme de&TS permet de définir differentes semantiques d’exéculies programmes modélisés
et donc difféerentes équivalences possibles.

UnLTS S est un n-uplef@, o, X, —) avec:

— @ un ensemble d’états;

— qo € Q unétat initial distingué;

— Y un ensemble d'étiquettes de transitions ocactions;

— —C @ x ¥ x @ une relation de transitions.

A la difference d’'un automate, uliTS, dans toute sa généralité, peut avoir un ensembletd’@tfini,

un alphabet infini et ne posséde pas d’états terminaurnSmrtains auteurs, la notion de processus se
confond avec la notion d’état : on parlera de relationsesptocessus plutdt que de relations entre les états
d’un LTS. Nous utiliserons dans la section suivante la notaflepour désigner I'image par la relation
d’une séquence d'étiquettes On trouve aussi dans la littérature la notatiof ¢’ qui est le quotient de

— par la relation d’équivalence induite par legransitions.

Nombre de relations, a commencer par la plus connue, lmbiation, sont définies de maniarein-
ductivg76] comme la plus grande relation possédant certaingté&istiques et contenant les états initiaux.

Relations d'équivalences dans lekTS

Etant donnés deux systéméset C' modélisés sous la forme des systémes de transitiogsekéis
(@, q0, %, —) et(P,po, A, —¢), il est possible de définir un grand nombrerdkations déquivalenceu
depréordresentreS etC, ou plus exactement entre les états — processus S-ateleC. Nous reprenons
ici une fraction de la hiérarchie des équivalences ebrghis de van Glabbeek [161]. Chaque sémantique
est définie par uneelation d’equivalenceotée=C @ x P, etl'on aS = C si et seulement gjy = pog.

L’ équivalence de trace®st la relation la plus faible de la hiérarchie. Deux étatgprocessus sont
équivalents s'ils peuvent produire les mémes séquetiétiuettes de transition : autrement dit, les lan-
gages clos par préfixes sur les alphabeet A induits par les deux processus sont identiques.

SiT(q) dénote 'ensemble des traces — clos par préfixes — poutaig §uelconque, alors

C =7 S & T(QQ) = T(po)

L'équivalence déraces compEktéesest plus stricte : elle prend en compte non seulement lesefixps’
de — traces mais aussi les états a partir desquelles ptusadransition n’est possible. Un mote »*
est undrace compdteepour un étay si et seulement s € T'(g) et

VaeX, A" €Q,q = q = q"
Si CT(q) dénote I'ensemble des traces complétéeg a@dors

C =cT S < CT(qO) = CT(po)
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L’ équivalence de refusest a la base de la sémantique@®P. Pour tout étaf, on définit 'ensemble
X (q) C X desrefusdeq comme

X(q)={aeX|Ad €Q,q>q},

'ensemble des actions querefused’exécuter. L'équivalence de refus — appelée aussivatgnce de
trace-refus — entré et C' est définie comme :

q=refPANG>q =
PP AX(d)=X0) NG =res P,
C=pefSe&Voe¥* qgeQ,peP, q=Rref pAp = p =
q=qd NX(()=X(P)Ng =Res P
4o =Ref Po-
Les deux processus, pour étre équivalents, doivent ndersent pouvoir exécuter les mémes séquences
d’'actions, mais dans chaque état atteint, doivent relesenémes ensembles d’actions.

La bisimulation enfin — ou simulation symétrique — est I'équivalence lasplime entre processus
caractérisables par les séquences de transitions efidtss Cette relation a été développée surtout arparti
de Milner [112] et abondamment étudiée dans le cadre dalcul , sous diverses formes. Dans sa définition
de base, elle est définie comme suit :

g~pAg=qd = W pSp A~y
C~Seq grprp=p = 3¢q5d N ~p
do ~ Po-
Chaque couple d’'états de la relation doit accepter les @séaations et conduire a des états eux-mémes
bisimilaires.

Il est bien sOr possible de définir des relations d’édeiee plus fines allant jusqu’a I'isomorphisme
des deux systemes considérés. Signalons par ailleersepidifféerentes équivalences n’ont de sens que
si I'on suppose que les processus sont non déterminestestiellement qu’ils contiennent des actions
internes inobservables et que le nombre d’états est pellentent infini. Par non déterministe, il faut
entendre comme dans le cas des automates-gest bien une relation, pas une fonction. Non déterministe
peut aussi s’entendre commen ceterminisable méme si le nombre d’états est fini, il est trop grand
pour espérer pouvoir construire un systeme déterneigigtiivalent. Dans le cas particulier des processus
déterministes, on se retrouve dans la situation classigseautomates finis — dont tous les états sont
terminaux — et toutes les équivalences se confondent @aavalence de traces.

Il estintéressant de souligner que les équivalences prmicessus sont trés souvent définies comme des
équivalences de tes€'est le cas dans van Glabbeek [161] : les differentediosls y sont caractérisées
par desscenarios de testlécrivant les interactions entre un observateur et lega®ics considéré. Bien
évidemment, plus I'observateur a de contrdle sur le pseg, plus il peut observer d’actions et distinguer
ses difféerents états, plus la relation d’équivaleneerité est fine.

Comme démontré initialement dans Abramsky [1], la puissade I'observateur peut aussi étre ca-
ractérisée par des formules de logique modale — logiqudateessy-Milner — dont les modeles sont
des processus ou systemes. Plus on dispose d'opérgtiusrta logique est puissante et plus les modeles
deviennent précis.

Relations de conformi& dans ledOLTS

Ce modele de badd'S s’est enrichi pour travailler sur différents types de 8ysts, en particulier des
IOLTS. Ceux-ci proviennent de travaux sur les /O automates @Gamd Lynch [63], Lynch et Tuttle [95]
introduits pour décrire la sémantique de processudiféaei communiquants dans les langages tels que
LOTOS. UnIOLTS est simplement ubTS (Q, g0, ¥, —) dans lequel I'alphabét est partitionné en trois :
I'alphabet d’entrée’;, I'alphabet de sorti& et I'alphabet intern& ; et pour lequel toutes les entrées
sont toujours possibles. L'alphabet peut éventuellerd&aet complété pas exprimant le blocage ou la
terminaison du processus. La problématique principalesiud1OLTS consiste a définir des relations de
conformité et des algorithmes permettant de vérifier8htion entre un modele, généralement spécifié
librement comme uhTS et une implantation considérée commel@hTS.
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Larelationioco Larelation de conforméutilisée dans J. C. Fernandetal.[75] comme dans Tretmans
et Belinfante [155] est appeléeco. Soit.S = (Q, g0, 2, —) un (IO)LTS, on noteral(.S) 'ensemble des
séquences acceptées par

L(S)={o €30 €Q,q > q}.

Cette relation est définie comme :
TiocoS < Vu e L(S),{a € Xo |u.ae L)} C{a€ Zolu.a € L(S)}.

Autrement dit, I'implantation ne peut produire plus de Emigue prévues par la spécification. On notera
que dans J. C. Fernandet al.[75], les entrées et sorties sont vues du point de vuestiwifonnemende
I'IUT et donc inversées par rapport a cette définition. Phaligft31] définit un certain nombre d’autres
relations de conformité possibles, nommé&gsa R5 mais qui peuvent s’exprimer dans le méme cadre.

De méme que l'on établit une hiérarchie de relationgdi¢alence observationnelle entre processus
modeélisés par dekTS, on peut établir une hiérarchie entre processus madepsr desOLTS. Cette
hiérarchie est développée dans Tretmans [156] ouguusirelations d’'implantation sur d&SLTS sont
étudiées : les relations dest d'entée-sortie<;,;, de test d’entrée-sortie confornieconf, de refus
d’entrée-sortie<;,,. et de refus d’entrée-sortie conforriweo.

Ces relations sont toutes caractérisées par l'includiessorties possibles aprés une trace mais se
distinguent par I'ensemble de traces sur lequel la relatimelusion doit &tre vérifiée. La notion dpiies-
cenceest ici essentielle : un état est quiescent si aumanie n'est possible dans cet état. Pour faciliter
la construction des relations de conformité, on va doncétiser la quiescence par une transition spéciale
étiquetéed. Cette transition peut correspondre soit a un refus desdémible des sorties possibles, soit
comme une lettre terminale et peut-étre prévue ou non ldagisecification. La distinction entrg;,; et
ioconf permet d’'éviter la modélisation explicite de toutes lasrées dans la spécification. Celle-ci est
alors un simpld.TS étiqueté par les lettres d’entrées et de sorties et nsupEDLTS pour lequelkoutes
les entrées sont toujours possibles. C'est 'approchiumgourante.

Autres relations Dans Petrenkoet al. [130], les auteurs introduisent la notion d’équivalenedrmces
avec quiescence et file -gueued-quiescent trace equivalenke testeur est ici divisé en deux parties, un
testeur des enéesqui va fournir une séquence d’entréesI®JT et un testeur des sorties qui va valider
les sorties produites padUT en fonction de celles attendues dans la spécificationusadt un verdict
pass oufail . Le principe consiste a définir pour une séquence detdsnnée, les sorties possibles en
fonction de I'atteinte d’états quiescents, états dasguels seules des entrées sont possibles.

Sous réserve que la spécification ne possede pas de eystatees, on peut construire un ensemble de
cas de test fini par énumération des séquences quiesaatiiees de taille inférieurelaou k est la taille
de la plus longue séquence de sortie dans I'ensemble dies tquiescentes de I'état initial. La relation
d’équivalence de traces quiescentes-enfilées est mamgjtie la relatioioco définie dans Tretmans et
Belinfante [155].

Cette idée est étendue pour permettre de distinguer eoeales états quiescents intermédiaires
peuvent apparaitre pour une séqueacden introduisant des couples testeurs d’entrées-testieussrtie
pour chague sous-séquencendmenant a un état quiescent. On peut remarquer que ceti&ection re-
vient a travailler sur une spécification qui est la clétpar une relation d’indépendance entre les entrées et
les sorties situées entre deux états quiescents. D&anglations sont définies dans le cadre du test réparti :
elles sont décrites a la section 3.2.8.

3.2.6 Algorithmes de tests dans [eOLTS

Si lesIOLTS fournissent une théorie compacte et globale du test, it néste pas moins vrai que
I'application de cette théorie de la conformité supposeé&hliser une sélection de tests comme pour les
autres formalismes et modeles présentés précédetnmen

TGV

Le principe de construction des cas de test dans TGV[75]eegtaliser un produit de synchronisation
a la volée entre la spécificatiah et I'objectif de testl’P. Ce dernier est ubTS acyclique complet sur
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l'alphabet de la spécification dont les états sont masquéept ouReject. Un objectif de test" P doit
de plus posséder la propriété d'étre contrdlable ngtat autorise un événement de sortie, alors aucun autre
événement n'est permis. En d’'autres termes, I'objedifastT P doit etredéterministe au sens du test
L'objectif de test représente une partie du comportem@gtiié de lIUT que I'on souhaite expressément
vérifier. Les objectifs de test sont déterminés par leetgsen fonction de la stratégie globale de vérification
du projet.

Les differentes étapes de I'algorithme de constructi@s@nté dans J. C. Fernandetzal.[75] sont les
suivantes :

1. construction du produit de mixageP x S. Ce produit synchrone est réalisé en construisant un
automate de suspensiotes differentes formes de quiescence que sont le blodd@dtente d'une
entrée sont transformées en boucles étiquetées pattriadl;

2. construction d’'un graphe dirigé acyclique représetiacas de test avec yméambuleun corpset
un postambuleLe préambule initialise le cas de test pour atteindretahdontenant des transitions
deT P. Le postambule est un chemin geset permettant de revenir a I'état initial deapres avoir
atteint I'eétatAccept dansT P. Au cours de cette étape, les conflits de controlabititeést-a-dire
I'existence d’au moins deux transitions de sortie a pditin méme état, sont supprimés en élaguant
les branches nécessaires;;

3. définition des verdicts associés a chaque transition :
— Pass pour une transition vers un état du postambule tel$jest dans son état initial,
— (Pass) pour une transition menant vers le postambule,
— Inconclusive pour une sortie autorisée par la spécification mais nesete dang P,
— Fail pour toute transition de sortie non prévue par la spétidina

4. décoration des états par des temporisateurs et destivand pour les boucles de transitions in-
ternes. Untemporisateurest associé a chaque sortie possible dans un état etcagqunahd la sor-
tie n'est plus possible, soit parce qu’elle a eu lieu, soiceagu’elle n'est plus autorisée par la
spécification. Ces temporisateurs permettent de g&eake d’entrelacement des sorties.

La particularité deTGV est d’effectuer ces différentes étapes a la volée et deme pas avoir a déplier
I'ensemble du graphe de la spécification pour construgresémble de test.

Etant donnée la spécificatighprésentée en partie gauche de la figure 3.6 et I'objectiese’ P en
partie droite de la méme figure, dont la fonction de traosiést implicitement complétée par I'alphabet de
S, 3.7 représente leur produit de synchronisation. Ce pradusynchronisation est legerement différent
de celui réalisé pafGV car il contient encore des transitions internes marqttées es états terminaux
marqués d’'un cercle blanc représentent les te&sissisles états non coaccessibles — par exemple I'état
28 — représentent des tegtshoweset les états intermédiaires des tesh-concluants’exemple présenté
sur ces différents schémas est tiré de J. C. Fernartlak[75].

Sous réserve d’une hypothéségluie— bornée — de I'implantation, cette construction permet'de-
surer de la validité d’'une implantation méme dans les easah-déterminisme de cette derniere. Tant que
le résultat est non-concluant et que la borne maximale fper I'hypothése d’équité n’est pas atteinte, le
test est rejoué jusqu’a obtention d’un verdict définitih sélection repose donc sur le choix d’un objectif
de test, solution que I'on retrouve par ailleurs dans d&sistpproches basées sur ce méme outil[50, 118].
Cette sélection est formalisée en une méthodologie @tiivi[100] dans le cas du testapipletsJava-
Card.

TorX

La génération des cas de tests dans I'outiRK est basée sur les travaux théoriques de Tretmans
[157]. Contrairement &GV, la génération et I'exécution des cas de test sont eféast concurremment
selon un processus non-déterministe[156] dit aussotdste La notion d’objectif de test est absente mais
le processus peut étre guidé par le testeur.

Le cas de test est un arbre étiqueté par I'alphabet deskefggation auquel on ajoute une transition de
quiescencgour gérer les comportements de blocage. Il est conséaitrsivement par application non-
déterministe des trois regles suivantes a partir d'unahétiqueté par I'état initial dUTS ¢ :
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FIG. 3.6 — Spécificatiort’ & Objectif de testl'P.

1. sile nceud courant est étiqueté par un état termiredf inarquéass ;

2. une branche étiquetée par une lettre de I'alphabet d'erdmaraissant sur une transition depuis
I'état courant est créée a partir du nceud courant &tlé&teint par la transition étiquette le nouveau
nceud qui devient le nceud courant;;

3. pour chaque lettre de I'alphabet de sortie, on crée usrechie étiquetée par cette lettre. Une branche
etiquetée par la lettr& est aussi créée. Le nceud créé par chaque branche eis¢ ensrgueé :
— si la lettre marquant la branche ne fait pas partie des itiams autorisées a partir de I'état
étiquetant le nceud courant, le nceud est mafgjué ,
— sinon, |'état atteint étiquette le nouveau nceud quielavie nceud courant.

3.2.7 Zlection de cas de tests pour [dOLTS

Une premiere approche est esquissée dans Tretmans {tafiitre 6, ou 'auteur propose un cadre
théorique au probleme de la sélection : dorction de valuatiorpermet d'attribuer a chaque suite de
testsK une valeur dépendant de son pouvoir de détection de éfaette fonction est pondérée par une
partition de I'espace des états et des erreurs induitdepdifférentes suites de tests. Unaction de cét
est aussi calculée en raison de la taille des suites degisésées, un arbitrage étant ensuite effectué par le
testeur entre ces deux valeurs. Toutefois, aucune solctiocrete n’est proposée pour le calcul, essentiel,
de la fonction de valuation, sauf dans le cas d’une séletizsée sur un objectif de test.

Dans Alilovic-Curgus [9], une méthode de sélection de dastests basée sur la définition d'une
métriquede I'espace des séquences de test est proposée. Il espaksible de sélectionner des cas de
tests parmi un ensemble donné assurant une certaine taneveui est ici la distance maximale entre les
séquences sélectionnées et I'ensemble des séquess=ssies. Le principal inconvénient de I'algorithme
proposé est qu'il nécessite de partir d’une suite de,tpatsexemple un objectif de test.

Dans Pyhala [134], Pyhala et Heljanko [135], la sétettes cas de test se fait en utilisant un critere de
couverture de la spécification, par exemple la couvertarteahsitions. L'algorithme présenté est similaire
a I'neuristique de recherche locale présentée ci-degsur lesFSM : I'algorithme cherche a maximiser
les transitions couvertes par une recherche des trarsigdcutables dans son voisinage et effectue un
choix aléatoire dans le cas contraire. Kervinen et Vir@ai[79] est un raffinement de ces principes : une
fonction d’évaluation est associée a chaque transg@mrante et a chaque état en fonction d’'un objectif
de couverture, la valeur d’'un état prenant par ailleurs@npte la valeur des états accessibles a partir

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

3.2. TEST DE CONFORMIE 55

7

FIG. 3.7 — Synchronisatiofr P|| S.
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de celui-ci jusqu’a une certaine profondeur. Differandratégies de sélection sont ensuite possibles, une
stratégie dite pessimiste qui considéere qligT sélectionne en priorité les transitions avec la plusléaib
valuation, une stratégie adaptative qui modifie la valeas tlansitions en fonction des transitions déja
parcourues. Ces idées sont améliorées dans ti@. [56] en prenant en compte la notion de distance
et donc un calcul de couverture de I'ensemble infini des fess$sibles par une propriété topologique de
I'espace considéré.

Yannakakis [166] est une synthése récente des approehestiques« modernes pour la sélection
des cas de test dans IE3LTS : il examine successivement la modélisation du probleomerge un jeu a
deux joueurs, comme un probléme d’optimisation combinati comme un probleme d’apprentissage su-
pervisé. L'auteur rappelle un certain nombre de résuttatdécidabilité et de complexité sur ces differentes
modélisations. La modélisation du probleme du test cenum jeu est aussi a la base du tegthbtract
State Machineprésenté dans Blasst al. [31].

Ces différents travaux s’inspirent de criteres de cowwverutilisés dans le test structurel (voir section
3.3) pour sélectionner de maniére objective et coag@iés suites de tests. Nous pensons que cette approche
est, d'un point de vue pratique, tres intéressante, sulbosqu’on cherche a intégrer les données dans le
processus de sélection de cas de tests.

Gaudel et James [64], Lestiennes et Gaudel [89] unifient deuxalismes, leslIOLTS et les
spécifications algébriques dans une méme démarchespéetfications sont ici ddOLTS dont les mes-
sages comportent des données vues comme des types glgsbabstraits. L'ensemble de test exhaustif
est construit a partir d’'un certain nombre d’hypothesetedtabilité de I'implantation :

— l'implantation est udOLTS acceptant toujours toutes les entrées;

— le non-déterminisme est limité par une hypothéseutédoornée : il existe un entier tel quen

exécutions d’un test assure que tous les choix non-déiestes auront été faits ;

— toutes les actions paralléles sont indépendantes;

— limplantation dispose d’'uresetcorrectement implanté ;

— I'lOLTS représentant I'implantation est fortement convergehhiexiste pas de chemin infini de

transitions étiquetées par un événement interne.
L'ensemble de test exhaustif est alors défini comme I'efdendes séquences de message de la
spécification complétées par les sorties non autaiséeompte tenu de I'événement particulieténotant
I'absence de sortied partir de cette définition, on utilise une variante ded@iithme non-déterministe
présenté ci-dessus dans la section consacréeRXTpour construire des cas de tests appartenant a cet
ensemble.

La construction de la suite concrete de tests dépend eml'fgipothéses faites sur les parametres
des messageﬁ partir d’'une description symbolique, on va tout d’aboefidir une longueur maximale
de test (hypothése de régularité) permettant de colemsemble despérationspossibles sur le type des
parametres, c'est-a-dire tous les constructeurs dudgmknnées en question. Pour améliorer la couverture
des difféerents cas, on va déplier les opérations sefodifterentes regles disponibles. Enfin, les valeurs sont
instanciées par résolution des contraintes résultasiptédicats de gardes pour les différentes transitions
non-autorisées, généralement par résolution d’umgooation des négations des difféerentes conditions
d’activation de transitions de sorties.

3.2.8 Letest Eparti

S'’il n’existe pas a notre connaissancetbeorie du test de composants ou d’architectures logiciels, il
existe par contre de nombreux travaux sur le problemiestuéparti. Dans le test réparti, le testeur n'est
plus monolithiqgue mais peut interagir avec le programmi& tes travers de plusieupgints de conible et
d’observationrou PCO éventuellement répartis sur un réseau. On remarqueefteesituation correspond
au probleme du test d’'un composant pouvant offrir et reiqpéusieurs interfaces et posséder plusieurs
flots de contrdle plus ou moins indépendants.

On distinguera ldgest eparti coordong, dans lequel les testeurs ont la possibilité de se synéhron
ser entre eux dtest eparti pur dans lequel les testeurs ne disposent pas de cette facditigure 3.8
représente schématiquement ces architectures de ¢estitlpointille entre les testeurs n’existe pas dans
une architecture de test réparti pur.
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FIG. 3.8 — Architecture de test réparti.

Test réparti pur

Le test réparti pur a été étudié en particulier dangdtis et Ural [71], Luoet al.[93], Sarikaya et von
Bochmann [141] pour ce qui concerne le modele(@3B5SM. Nous ne connaissons pas d’'étude concernant
ce probleme appliqué au tesi@LTS. Dans cette configuration, des défauts peuvent appadstpar la
nature partielle des observations et du contrdle que ehtagteur a de I'implantation sous test : il peut ne
pas y avoir de lien direct entre une entrée suP@® donné et les sorties sur &0, ce quirevient a dire
gu’on ne peut pas toujours connaitre I'état global duesysttesté a partir de ses états locaux, un probleme
classique de I'algorithmique distribuée.

Dans tous les cas, le systeme est représenté p&Sivh dont I'alphabet d’entrée et de sortie est
partitionné entre les differenBCO du systeme, les transitions peuvent donc mettre en ceusrpares
difféerents pour I'entrée et la sortie.

Luo et al.[93], Sarikaya et von Bochmann [141] cherchent a congtruite séquence de test de type
tour de transitionqui sera ditesynchronisable une séquence est synchronisable si toutes les paires de
transitions de la sequence sont synchronisables, a*d#te’si I'on peut toujours les ordonner localement
sur un ou plusieurs ports. |l existe bien siir des cas ouelleeséquence n’existe pas, ce qui signifie que
I'on ne peut pas toujours vérifier la conformité d’uEl dans une architecture distribuée pure.

Sur le méme modele, Hierons et Ural [71] cherche & comstune séquence de vérification selon
l'algorithmeUIO. Un probleme connexe a celui de la synchronisation estdaldge de sorties, dans le cas
ou une sortie correcte observable sur un port peut agpagair deux transitions consécutives dont I'une
n'est pas dépendante d’'une entrée sur le méme port. tizoahé présentée est de construire des séquences
d’UIO synchronisables pour chacun des ports et chacun des étsyst@me en transformant le graphe de
la spécification initiale de maniére a identifier les péolies de synchronisation. Comme précédemment,
la possibilité de construire un ensemble de test dépetenfi@nt de la structure initiale de la spécification.

Test réparti synchronisé

Le cas du test réparti synchronisé a été comparativepies étudié car il correspond a une situation
plus favorable pour le testeur et réaliste dans un contlextest en cours de développement. Cette architec-
ture est similaire au test centralisé puisque les testnii®ute latitude pour reconstruire en communiquant
un état global a partir de leurs états locaux.

Dans Cacciari et Rafiq [41], ce probleme est étudié damsvers deds-SM et le principal résultat est
un algorithme permettant de synchroniser des testeursia@sac un nombre garanti minimal de messages
échangeés.

Dans le monde dd©OLTS, Ulrich et Kdnig [159] introduit une sémantique concunteenon-entrelacée

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

58 CHAPITRE 3. TEST DE CONFORMIE

pour I'ordonnancement des messages entre les diffeestits. La construction de séquences de test est
basée sur la construction de réseaux de Petri a partp&taficationdOLTS puis sur ledéepliagedu réseau
global obtenu a partir des spécifications locales de ema@ obtenir un graphe dirigé acyclique des préfixes
d’événements dépendants les uns des autres. Le déplagéte lorsque des configurations d’événements
déja atteintes sont rencontrées, les événementsiog@mds introduisant des points de branchement dans le
dépliage. Cette construction est applicable uniqguemetfiabsence d’interblocage dans la spécification,
une propriété qui peut éventuellement étre vérifiaerpodel-checkinglLe graphe de dépendance déplié
peut ensuite &tre utilisé pour générer des séquerecgEstide conformité qui sont ensuite projetées sur les
testeurs locaux pour exécution.

Ce méme principe est appliqué dans Jard [77] pour étdadgénération de cas de tests BV au
cas des testeurs répartis. Le formalisme utilisé estrigent different et plus complexe que dans Ulrich
et Konig [159] mais surtout le principe du dépliage desriaments concurrents est dirigé pabjectif de
test De plus, les dépendances entre événements sur dagsediféerents sont contrdlées par l'insertion
de messages de synchronisation entre testeurs comme daciarCat Rafiq [41]. Notons que dans tous
les cas cités, il est nécessaire de construire la spéiwificglobale de IUT.

La formalisation de la notion de testeur réparti et destigdla d'implantation correspondantes est
détaillée dans Brinksmeat al.[37], Heerink et Tretmans [70]. L'auteur définit tlOTS, unlOLTS dont
les alphabets d’entrée et de sortie sont partitionnésisiensemble de canaux — €O —, et une
relation d’'implantatiomrmioco similaire aioco— un préordre sur les ensembles de traces-refus —- mais
paramétrée par la partition des alphabets.

Bien que nous ayons remarqué I'absence d’outils théesguopres au test de composants architectu-
raux, van der Bijlet al.[160] s’est intéressé au probleme du testdmposanten général dans le cadre de
la relationiocoet dedOLTS. Il montre que sous I'’hypothese de certaines restrictibn®st pas nécessaire
de retester le résultat de la composition de deux compsgansonioco conformes a leurs spécifications
respectives. La composition est ici entendue au sens dadugrde synchronisation des alphabets internes
aux deux composants suivi d'une projection masquant leg$esynchronisées.

3.3 Test structurel & Crit eres de couverture

Nous présentons dans cette section une synthése defgieehdu test structurel. Ces techniques ne
constituent pas I'objet principal de notre étude mais ilsi@ paru intéressant de les évoquer pour au
moins deux raisons. Premiérement, parce qu’il s’agit debrtiques les plus couramment utilisées dans
le domaine du test de logiciel. Et deuxiemement parce quredbnstate une convergence entre les deux
approches, les notions de criteres de test et de couvétameéde plus en plus utilisees pour sélectionner
des cas de tests fonctionnet$. ection 3.2.7).

Un critere de couverture est un objectif de test qui est Isas une mesure de couverture d’un certain
nombre de traits du modele de I'objet testé, générattfieecode source. C’est historiquement un concept
essentiel et qui a donné lieu a un nombre considérableadaux théoriques et pratiques sur la définition
de criteres pertinents — on dira auasquats— et sur les comparaisons entre criteres. C’'est aussi bien
souvent le seul critere objectif dont on dispose en pratpur définir un objectif de test.

Goodenough et Gerhart [66] est certainement un des artedgdus cités dans le domaine du test : il
fonde I'ensemble de la théorie de la sélection des casstie éa introduisant les concepts fondamentaux
defiabilité d’une suite de tests etadequationpar rapport a un critere.

Une suite de tests pour un programme sur un certain domaamdrée est ditdiable si lorsque la
suite de tests ne produit aucune panne, le programme negbaticune erreur. Une suite de tests pour un
programme sur un certain domaine d’entrée estatiggjuatesi la suite de tests est capable de détecter tous
les programmes produisant des sorties incorrectes positds@léments du domaine d’entrée. Ces notions
sont fortement similaires aux propriétés attendues diésssde tests fonctionnelles.

Typologie des crieres

Les criteres de couverture peuvent étre basés sur ldhgrde contrdle du modele ddUT, sur le
graphe de flots de données, sur la structure de I'espacté&kast de I'espace de sortie, ou une combinaison
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public boolean verifyUlO (Map m) {
if (m.size () !'= states().size())
return false ;
List[] words = new List[m.size ()];
words = (List[])
m. values (). toArray (words);
final int len = words.length;

for (int i=0;i<len;i++)
for (int j=i+l;j<len;j++)
if (words[i].equals(words[j]))

return false ;
return true ;

FIG. 3.9 — Code source Java de la figure 3.10.

quelconque de I'un de ces criteres. Zlet al. [168] propose une classification des criteres de test et des
analyses de leur efficacité, comprise comme leur capaditétecter des erreurs. Ces analyses se basent
en particulier sur les travaux de Frankl et Weyuker [59] cgefidssent une relation de subsomption entre
ensembles de critéres de test.

Les criteres basés sur la structure du flot de contrdlerdgramme vont de la couverture des ins-
tructions —all-statements— a la couverture des chemins all-paths en passant par la couverture du
nombre cyclomatique, la couverture des branchealledges la couverture des conditions et décisions
— Multiple Condition Decision Coveragau MCDC.

La figure 3.10 est une représentation du graphe de comfidie méthoddava obtenu a partir du code
intermédiaire. Ce graphe correspond au code source dait@ f3g9 qui est une méthode qui vérifie pour
unFSM que chaque séquence associée a chaque état est bigggurasJIO (voir ci-dessus 3.2.3).

A partir du graphe présenté, on peut donc définir en fonatie différents critéres de couverture des
suites de tests qui sont des ensembles de chemins danshe gepontrdle. Il restera pour chacune de ces
séquences a définir les valeurs de variables permetagadiser effectivement la s€quence choisie, ce qui
est un probleme souvent ardu.

Par exemple, 'ensemblg(2,3,5,7,9,11,5,7,9,10,12,9,10,13), (2,4), (2, 3,5, 8)} est potentielle-
ment adéquat pour les critergmus-les-nceudst tous-les-arcdu graphe de contrdle de la figure 3.9. Il
reste a montrer qu’un certain ensemble des valeurs desblesid’entrée permet de sensibiliser ces che-
mins.

Les criteres basés sur le flot de données s'intéresskntouverture des relations entre la définition
d’une variable et son utilisation. Une hiérarchie destgs basée sur la notion de chemi@i-useest aussi
construite. La figure 3.11 est une représentation d’'untgae flot de données simplifié pour le graphe de
contrdle 3.10. Les noeuds sont des utilisations ou desitil@fis de variables — marquéekse i ou Def i
— et les arcs sont une extension des arcs du graphe de eopéndhettant de relier chaque noeud.

Nous n’avons pas ici distingué les nceuds de fyqese— utilisation d’'une variable pour un prédicat
de branchement conditionnel — des noecidse— utilisation pour une instruction, un appel ... Vincenzi
et al.[162] proposent un outil et une méthode pour le test de atuneede flot de contrdle et de données
pour programmedava. Comme dans les exemples présentés figures 3.10 et 3prindee est d’extraire
ces graphes doode-octeteprésentant un programrdava.

Le probléme principal lié a I'utilisation de criteree de genre consiste bien évidemment a construire
un jeu de tests permettant de respecter le critere ce ogti e toujours possible et est méme indécidable
dans le cas général. La figure 3.12 présente une vue ladecette hiérarchie des criteres de test pour
quelques criteres courants.

Ce probleme deensibilisationdes chemins d’exécution possibles du programme a §adordé
dans Boyer [34] comme une forme dérivée de la preuve autqueade théoreme. Le principe &LECT
est de réaliser une exécution symbolique du programntée pesir construire des ensembles de chemins
d’exécution ayant la forme de prédicats sur les variathlegrogramme. Les systemes de contraintes ainsi
construits sont ensuite résolus pour fournir des valearstibe permettant de sensibiliser chaque chemin.
Ce principe a été repris dans Gotliedt al. [67] et dans I'outilinKa dérivé de ces travaux, en utilisant un
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lif_icmpft -42

if_icmpeq 5

FiG. 3.10 — Exemple de graphe de contrble.

FiG. 3.11 — Exemple de graphe de flot de données.
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FiG. 3.12 — Hiérarchie usuelle des critéres de couverture.

systeme de résolution de contraintes.

On peut aussi utiliser d’autres solutions algorithmiquasrpechercher des valeurs permettant de sen-
sibiliser un chemin particulier comme par exemple I'algfumie génétique de Pargast al. [128] : un
vecteur de valeurs d’entrée est optimisé en fonction dlojectif — chemin ou état — et du nombre de
prédicats que le vecteur de valeurs permet de satisfairenetibn defithess McMinn [104] est une étude
des différentes techniques de recherche heuristiquesges pour la découverte de données permettant de
sensibiliser des chemins dans un graphe de contrdle.

Analyse de domaine

Pour sélectionner les cas de tests, on peut aussi s'&straux caractéristiques de I'espace d’entrée ou
de sortie du programme et définir un objectif en fonctione&laieci et d’'unepartition du domaine en sous-
domaines permettant de sensibiliser tel ou tel chemin owliger tel critere. Une tactique usuelle consiste
a s'intéresser aux valeurs limites de chaque sous-dansaus I'hypothése que ce sont ces valeurs qui
seront le plus pathogenes. Dans le cas des domaines nmum@€gntiers, cette stratégie permet classique-
ment de détecter des erreurs d'utilisation de relatiotieemleurs, un< se transformant par exemple en
un <. Kosmatov et al. [80] présente une formalisation de ce critére au cas deifigations formelles de
typeZ ou B. Les partitions de domaines sont déduites des prédicatesvariables de la spécification et
résolues par approximation dans un domaine continu — pEmnple les réels — puis retransformées dans
le domaine — discret d’origine. La notion de partitionnetng# domaine est aussi sous-jacente dans les
hypothéses de régularité et d’uniformité introduiless Bernotet al.[26].

3.3.1 Slection statistique & alkeatoire

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons intréedmiotion deprofil opérationnelcomme
un outil d’aide a la sélection des tests dans le test dieays. Un profil opérationnel est simplement
une distribution probabiliste de I'espace d’entrée dldT. Une tactique de test évidente consiste donc a
échantillonner cette espace d’entrée pour I'utilisemote donnée de test. Un modele statistique permet
d’interpréter les résultats du test pour évaluer unauvde fiabilité du logiciel testé. Bernaat al. [27]
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propose de formaliser le test probabiliste fonctionnelndmiéere similaire a I'ingénierie de la fiabilité[96],
en calculant a partir d’'un échantillonage des valeursedpbce d’entrée une probabilité de correction —
pour des tests réussis — en fonction d’une marge d’errediuatintervalle de confiance.

Thévenod-Fosse et Waeselynck [152] définit une notiorudditg de test en fonction d’un critere de test
et de la taille de la suite de tests sélectionnée par &tbaage sur une distribution de I'espace d’entrée
construite en fonction du critere de couverture a atteint ne s'agit plus ici d’'un profil opérationnel
correspondant a un usage attendu ddT mais d’'unprofil de testspécifiquement construit en fonction
d’'un objectif prédéfini et permettant d’évaluer la qt&lilu résultat produit de maniére statistique. Bien
sUr, la fiabilité globale du test réalisé reste dépaitelde la confiance que I'on place dans le critére choisi,
avec cette difference par rapport au cas déterministdegueas de tests sont sélectionnés aléatoirement
et donc sans le biais d’'une sélection arbitraire. Cettertiegie est développée dans Denigeal.[53], en
utilisant des techniques de génération aléatoire detstres combinatoires, pour le test statistique basé sur
des spécifications prenant la forme de graphes.

Lorsque la distribution est uniforme, on a alors t@st abatoire Ntafos [121], Thevenod-Fosse
et al. [153] montrent expérimentalement que ce n’est pas foecirtiapproche la moins efficace pour
la détection des erreurs.

3.3.2 Test mutationnel

Le test mutationnel —mutation testingen anglais — constitue une technique indirecte pour
sélectionner une suite de tests pertinente. Cette tewbraceté introduite dans DeMill@t al. [51]. Son
principe est d’évaluer la fiabilité de la suite de testsrppport a urmoctle de faute

— on définit pour un langage ou un format binaire donné ueraiée dopérateurs de mutationato-
miques : inversion de relations binaires, changements dables, transformations d’opérateurs
arithmétiques, modifications de constantes en variabl€es opérateurs de mutation représentent
des erreurs courantes que peut introduir@ragrammeur comgtentdans un logiciel et constituent
donc un modele des fautes que la suite de tests va rechercher

— on applique ces opérateurs de maniesgstématique sur le logiciel testé, produisant ainsi daes-
tantsqui sont des versions du logiciel proches de I'original nggiséralement incorrectes. Chaque
mutant diverge de son parent par une seule opération ddiamusalon le principe du couplage des
erreurs : une suite de tests révélant des erreurs singriesapable de révéler des erreurs complexes.
Autrement dit, les erreurs complexes sont issues de phssgreurs simples (voir Offutt [124] pour
une discussion expérimentale de la question). Le problées mutants équivalents est loin d'étre
trivial mais est négligé en pratique ;

— on écrit ou enrichit une suite de tetsintle maximum de mutants : lorsqu’elle est exécutée sur les
mutants, elle révele qu'ils sont incorrects en produi$énhec du test ;

— le score de mutatiode la suite de tests est égal au nombre de mutants tués somlere total de
mutants non-équivalents.

Ce score de mutation est une mesure de la qualité de la suiésis et donc de la qualité du logiciel : si le
logiciel passe la suite de tests dont le score de mutaticgdlast, c’est donc qu'il ne contient pas les fautes
injectées par le test de mutation. Implicitement, ceti¢hude se base sur deux hypotheésagpotrese du
programmeur comient: le logiciel testé esh priori presque correct et les erreurs de programmation sont
simples; et lhypotlese du couplageles erreurs complexes sont des suites d’erreurs simples.

On voit bien que la fiabilité de cette approche dépend dixales opérateurs de mutation et de leur
adéquation avec les erreurs susceptibles de se prodaitement, ainsi que du nombre et de la répartition
des mutants générés. Ce dernier point la rend d'ailleé@sscolteuse en temps d’exécution et de réalisation
des tests. Dans Baudry [24], cette approche est utilis@glee avec un algorithme génétique pour optimiser
des suites de tests.

Le test mutationnel a une littérature relativement abatelat a donné lieu a la création d’une faune
variée d’opérateurs de mutations, en particulier dacatlre des langages-objets. Cette technique est tres
utilisee pour comparer des méthodes de sélection descestlentre elles.
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3.4 Discussion

On a vu que le test logiciel, m&me restreint au seul cas daléesystemes a états-transitions, offre un
champ extrémement vaste de travaux qui se sont toutefeghsllement dirigés dans deux directions :
d’'une part la sélection efficiente de suites de tests daraslde$SM, d’autre part la définition de relations
de conformité pertinentes dans le domaineldg'S.

Nous avons aussi vu que le probleme de la sélection desectsstise ramenait essentiellement au
probleme de la définition d’uabjectif de testau sens large du terme, dépendant des artefacts a la dispo
sition du testeur, et qu'’il existait un nombre important digeces heuristiques difficilement comparables
entre eux.

3.4.1 Test bas sur les moales

Nous nous sommes concentrés dans I'exposé de cet étatrdsur des méthodgwrimitivesde test.
Ces méthodes constituent la base d’autres méthodesantililes modeles de plus haut niveau tels que les
diagramme$JML ou, plus rarement, le&DL.

Il existe une littérature importante consacrée a I'aggtion de ces méthodes au cas de diagrammes
UML et plus particulierement des Statecharts[69, 72, 73, 126, 132, 144]. La question des tests
d’intégration, et de leur ordonnancement a partir de eleslJML, est abordée dans Hartmaret al.
[69] et Jeron et al. [78]. Nebut et al. [118] est une approche basée sur les cas d'utilisationset le
contraintes associéeé.partir d’un diagramme de cas d'utilisations enrichi dedicats et de variables,
et des dépendances entre cas d'utilisations, on consmuliagramme d’états finis qui est injecté dans
TGV pour produire une suite de tests systemes. Briand et Laljg8] a une approche similaire basée sur
l'utilisation de contrainte©CL.

Muccini et al.[116] propose une méthode d’extraction de cas de testitgsta partir d’'une description
d’architecture dont le comportement est modélisé soumdael TS. Ce travail est dans l'idée proche de
notre démarche : il s’agit de construire des tests de coamies partir d’'une spécification d’architecture.
Dans le détail, les méthodes different : le test n’estipanduit de maniere systématique mais a partir de
la définition d’unobjectif de testle critére de sélection choisi est basé sur la com@aletMcCabe[102],
les tests abstraits dérivés doivent étre manuelleménaduits» en tests exécutables en fonction du com-
posant testé. A.Hoffmanet al. [6], Batteramet al.[23] présentent une architecture et un outil pour le test
de composant€CM. La question du probleme de la sélection des cas de tesdstoutefois pas abordée.
Cavalli et al.[44] est une application aux objeEORBA de I'algorithmeHit-Or-Jumpprésenté a la section
3.2.4.

3.4.2 Analyse

Lai [82] souligne la distance qui existe entre la foultituitlemodeles et d’algorithmes produits par le
monde universitaire et I'état concret des pratiques darduistrie :
« [...] this state-of-the-art research is not necessardiestf-the-practice. Academic methods are seldom
employed in industry. [...] There is not much progress inubke of test sequence generation techniques
for practical testing of communication networks.

La portée de cette affirmation doit toutefois étre meeégvar le fait que I'auteur n’envisage qu’une classe
de systemes de transitions dans son étud&3d4. Il n’en reste pas moins vrai que I'activité du test dans le
monde industriel est encore largememhanuelle». La situation est identique dans le monde des services
logiciels comme on I'a vu au chapitre 1.

Les notions d’équivalence dans IESM et lesIOLTS sont fondamentalement différentes. Dans le
premier cas, on a une équivalence entrefdastions: le FSM est un transducteur calculant une fonction a
partir de parameétres d’entrée. Le but du test de conférdeFSM est de vérifier ce calcul en parcourant
I'espace des valeurs du parametre d’entrée qui est idangage Dans le second cas, on vérifie une
équivalence entre ddangagesLes suites de tests ont donc des statuts et des structtif@emties : un
ensemble de séquences d’entrée d’une part, un ensemivletdelu langage d’autre part. Et le processus
de test est bien sir different : sensibilisation du FSivhé'part, synchronisation des deux langages d’autre
part.
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Le panorama que nous avons fait dans ce chapitre nous peemeedx nous orienter dans I'approche
choisie. On voit clairement que notre objectif est siméaircelui du test de conformité réparti pour des
systémes de transitions a entrée-sortie (section)32e8 travaux s’appuient sur les relations de conformité
définies a la section 3.2.5. Ces relations, et en particldirelatiorioco, ne sont toutefois pas satisfaisantes
dans notre contexte : elles ne tiennent pas compte de laerwamiractuelledes spécifications de compo-
sants que nous utilisons ni de I'asymétrie existant damsdenposants entre les interfaces requises et les
interfaces fournies.

Par ailleurs, notre approche de la modélisation des coampeest fondée sur les automates et la théorie
des langages. Il est donc naturel que nous choisissionpritiesr la notion de conformité en termes d’'une
relation d’équivalence sur des langages et par conséqueries tests permettant de vérifier cette relation
soient réalisés sous la forme d’un produit de synchrdiois@ntre les langages.
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Chapitre 4

Modele de composant§IDL

L'analyse des modeles et outils existants permettanediaidét réaliser des architectures de compo-
sants nous a permis de dégager les concepts fondameniatifs &ece domaine : composants, interfaces,
ports et connexions. Nous avons constaté cependant gisthé une certaine distance entre des modeles
permettant deoncevoiret vérifier des propriétés sur des architectures de ceenyie, schématiquementles
langages de description d’architectui@mels, et d’autre part les plate-formes et implantatiomscretes
permettant de construire et exécuter des systemes deosamis. Notre objectif est d'étre capable non
seulement de raisonner sur des modeéles mais aussi @utiks spécifications pouerifier des implanta-
tions concretes de modeles, en particulier par le testaiaurs, on souhaite que ces modeles soient suf-
fisamment abstraits de I'implantation pour ategtilisables ce dans I'optique de construire une démarche
formalisée dingénierie dirigee par les moéles Le but final est bien entendu de découpler la modélisation
des processus meétiers de la conception des systemeslssnt.

Dans ce chapitre, nous présentons en détail mais de meanifdrmelle unmockle de composants
abstraitsnomméFIDL pour Formal Interface Definition Languagé\pres quelques généralités sur les
notions de composants, la seconde partie de ce chapitreresiarée au langadgeDL. Nous illustrons
cette présentation par quelques exemples significatifsati€lisation.

4.1 Geéneralités

Un composant est unité architecturalecommuniquant avec son environnement au trave peois
Un systéme est constitué par l'interconnexion d'un erserde ports de composants compatibles. Un
composant est considéré comme bigie noiredont I'état interne ne peut étre observé qu’au travess de
messages échangés avec les autres composants. Autcétneatis ne faisons aucune hypothése dans le
modele sur les modalités d’exécution des éléements siisteme.

Les composants fournissent et utilisent sesvicesau travers des ports synchrones typés par interfaces.
Les interfaces fournies sont appeléasettes celles utilisées sont appelégsceptaclesLes composants
peuvent également communiquer en utilisant&é&nements asynchrondessources devenementsont
des ports utilisés pour émettre des événementpuits dévenementsont les ports par lesquels les com-
posants recoivent les événements asynchrones et cpaqué’événement asynchrone définit le type —
la structure — des événements susceptibles de transit@epport. Nous utiliserons le terme aessage
pour désigner collectivement toutes les occurrencegédi@ments asynchrones, d’appels, de retours ou
d’exceptions de méthodes. Le schéma 4.1 est la repeisent’un composant introduite dans Marvie et
Merle [101] et tres proche de celle utilisée dan€@M.

4.1.1 Interfaces & ports synchrones

Une interfaceFIDL définit unprotocolede communication entre deux composants au travers d’'une
connexion protocole défini sous la forme abérations— ou méthodes — et dttributs susceptibles de
générer des appels, des retours et des exceptions. énatiop est identifiee par son nom, le type et la
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FIG. 4.1 — Composant.

modalité —in , inout etout — de ses parametres. Le cas des attributs est particulemeisont
accessibles que par l'intermédiaireadtesseuret demutateurs c’est & dire des opérations implicites
nommeéegetXXX etsetXXX respectivement pour chaque attribQX

Une interface peut hériter d’'une ou plusieurs autres fiadess ce qui ne pose pas de problemes de
résolution statique : I'absence de corps de méthoderntinit pas les conflits d’héritages typiques des
langages a héritage multiple tels quede+. L'héritage pose toutefois un certain nombre de probkeme
lorsque I'on prend en compte la spécification formelle aésrfaces et cette question sera étudiée dans la
section 6.4 du chapitre 6.

Une interface définit Ieyped’une facette ou d’un réceptacle susceptible d’étréeatédans la définition
d’'un composant. Ce type est un €lément permettant déerée validité d’'une connexion entre facette et
réceptacle : la facette doit étre un sous-type du typeedeptacle pour que la connexion soit, au moins
syntaxiquement, considérée comme légale.

Enfin, il est possible de définir des modalités de connep@ir chaque facette :

— uniquesile port ne peut étre utilisé que par un et un seul comp@siarfois (c’'est le cas par défaut);

— singlesi le méme port peut étre partagé par plusieurs compesannectés;;

— multiple si chaque composant connecté a ce porised# des autres composants. Le port est en fait
multiplexé et chaque connexion possede son propre étaecsationnel indépendant de toutes les
autres connexions.

Cette notion denodali€ d'interface permet d’intégrer dans la spécification lgsotogies de modele
d’exécution du composant qui sont précisées, dans lele&CM et deJ2EE, par des descriptions ex-
ternes. On dispose ainsi des notions familieres d’obgssion processuou méthode transposées des
composants a leurs ports et disponibles dans le modeéle eaiéme composant pourra donc offrir si-
multanément des facettes de difféerentes modalitédaParite, nous considérerons uniquement le cas des
facettes de typenique Le cas des facettasingleintroduit le partage de facettes entre plusieurs compssant
et ruine la possibilité de composer les composants en matenmpte que de letmpologie de connexion
Il impose donc pour valider une architecture de vérifiegpect des contrats en fonction de I'ensemble
des composants connectés et ne permet pas de raisonngemeigt de maniere compositionnelle. C'est
une version du probleme bien connue daifising En ce qui concerne les facettaslltiple, leur traite-
ment n’introduit pas de difficulté conceptuelle suppl@tagre mais est techniquement assez complexe : le
systeme que nous décrivons et la sémantique des landadesces étant déja touffus, nous avons choisi
de reporter le traitement de ce cas a des travaux ultsrieur

4.1.2 Evenements & ports asynchrones

Les ports d’événements asynchrorsssjrceset puits sont typés par le type d’événement — un objet-
valeur — qu'ils sont susceptibles de consommer ou de predGies objets-valeur — oeventtype
— sont des structures de données arbitrairement compl&elDL3, un eventtype  peut inclure
des définitions d'attributs, d’opérations, des typesoetgs, etc... comme n’importe quel autre espace de
nommage. C'est en fait un véritabtdjet au sens des langages objets, dont I'état peut étre dbhserv
éventuellement modifié par n’importe quel élément dstésye.

Dans un premier temps, Nous ne nous intéresserons ang@edts qu’en tant que structure de données
transportée par des ports asynchrones.
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4.1.3 Connexion & composition

Une connexion est une relation un-vers-un entre ports deposamtscompatibles un réceptacle est
connecté a une facette et un puits est connecté a unessour

Un compositeest un ensemble de composants partiellement ou totalemtenttionnectés, autrement
dit un composant réalisé passemblagele plusieurs autres composants. Nous utiliserons le teeme d
sysemepour désigner un ensemble quelconque de ports sans @préitise.

Du point de vue de la spécification, un composite peut perende masquer certaines facettes et a
pour effet principal de rendre inobservable I'ensemblerdessages transitant par les connexions réalisées
entre ses composants. On notera que la notion de compasiteemtuellement simple et élégante, n'est
pas aujourd’hui prise en compte directement dans les fdatees existantes, a I'exception déet sous la
forme desassemblyElle est par contre essentielle dans la plupart des mefi@imels étudiés.

Les connexions sont réalisées durant la phase de démaiet peuvent normalement évoluer au court
du cycle de vie du composant. Nous considérons ici le cagleiou les connexions des composants sont
établies auléploiementt ne sont plus modifiées jusqu’a I'arrét du systeme.

4.1.4 Excution & Communication

Ainsi que nous 'avons dit précédemment, aucune hysatinéest faite quant aux flots d’exécution des
composants. Nous nous intéressons uniquement aux megsagmgés entre les differents composants au
travers de leurs connexions. Ces messages sont nommégtienoent des données primitives ou struc-
turées selon le type des interfaces du port concerné. Be pés messages identifient de maniére unique
I'émetteur et le récepteur.

Le médium de communication est supposé fiable : tous lesages envoyés atteignent leur destination
en un temps fini, mais nous ne supposons rien quant a l'ordrevée des messages entre differentes
connexions qui peuvent étre arbitrairement entrelacesune méme connexion point-a-point, I'ordre des
messages est supposé maintenu entre I'émetteur eelpteer.

Les événements observables d’'un systeme sont les nessselgangés entre ses composants au travers
de leurs connexions, sachant que I'émission et la rémegtiun message constituent deux événements
distincts observés a chacun des points de la connexiagughcomposant posséde son propre point de
vue sur le systeme et donc ne peut observer qu’un sous-efesdas événements globaux, en I'occurrence
les messages recus et émis sur les connexions auxquipiesdipe.

4.2 Lelangage~IDL

Le langagd-IDL est construit par agrégation de plusieurs langages, ohdestiné a définir une partie
du systeme spécifié :

1. lelangagd¢DL3, défini dans [ECORBA Component Model[122], permet de décrire l@sterfaceset
la structure detypesde données permettant a un systeme de communiquer avea@oonnement.
Cette description indépendante de tout langage de pragadion est destinée a étpeojettedans
un langage spécifique puis complétée par I'environneuferécution ;

2. le langagd-IDL proprement dit, qui décrit le comportement des interfatesomposanttDL3 en
termes d’ensemble de traces;

3. lelangagdaskell, un langage fonctionnel sans effets de bord a évaluatioegseuse, sous-ensemble
deHaskell 98, permettant de définir des fonctions sur les tyii#s3 et donc de préciser le contenu
des messages circulant dans le systeme.

La partie spécification —FIDL et Jaskell — est incluse dans la descriptitDL3 sous la forme de com-
mentaires et est donc transparente pour les outils exssti@inanipulation de modeld3L3. L'ensemble
de la spécification couvre donc les élémesttsicturaux comportementaugt calculatoiresdu systeme
décrit.

L'objectif du langagd-IDL est que, en utilisant une seule et méme notation, I'on puesster, valider
et vérifier des composants et assemblages selon difsrémthnologies, voire méme entre plate-formes
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hétérogéenes. La notatidbDL3 est celle qui nous a paru offrir la meilleure couverture dascepts que
nous souhaitions voir apparaitre et nous I'avons doncsttnobmme outil de description structurelle d’'une
spécification. On verra au chapitre 8 comment ce langagmpkinté concrétement dans un outil et com-
ment des applications vers diverses plate-formes teckrigauvent étre mises en ceuvre.

La notationFIDL s’appuyant sur le langag®L3, nous en rappellerons ici les principaux éléments
avant de détailler la partie proprement originaleFIBL. Le lecteur souhaitant plus de détails pourra
consulter les documents de référence @MG tels que Object Management Group [122, 123]. La gram-
maire EBNF compléete du langa§é¢DL est donnée en annexe A.

L'ensemble de ces langages est fondu dans la sémantiqadaséarme d’'un seul et méme systeme
formel détaillé dans la section 6.1. L'utilisation de sgataxes particulieres est donc tout a fait contingente
et nous avons la possibilité de substituer toute notat@rivalente pour I'un ou l'autre de ces éléments.

42.1 IDL3

Le langage de description d’interfatiel. de CORBA et son extension propre au modele de compo-
santsCCM est undingua francaentre langages de programmation et systemes de comnianipatmet-
tant d’assurer une interopérabilité au niveau de graitéle plus fin, celui des données et des appels de
procédures distants, tout en assurant un minimum de staiiin orientée-objet. Un fichiéDL a pour vo-
cation d'étre utilisé par un outil qui interprétera samtenu pour produire un ensemble d’éléments dans un
certain langage de programmation permettant d'assurenfarinication avec u®bjecte Request Broker
donné. Cette opération est souvent appptégctionméme si elle s’apparente plutdt a une traduction.

Le langagdDL3 permet de définir les éléments suivants :

1. desmodulesespaces de nommages indépendants et arborescents;
2. destypesde données variés : types numeérigues, structures, sinip@numeérations;
3. desinterfaces pouvant hériter d’une ou plusieurs autres interfacesguhb interface définissant :

(a) desopérationsou méthodes, avec leurs parametres, la modalité desnpées —in , out ,
inout , leur type de retour, des exceptions éventuelles,

(b) desattributsmanipulables au travers d’accesseurs et de mutateurs,
(c) destypes
4. descomposantgéfinissant deports facettes, réceptacles, sources, puits;

5. des fabriques de composantsheme— permettant de définir en sus des opérations et attributs
usuels des opérations de recherchéinrder— et de construction —factory— de composants;;

6. des types @xceptiongontenant éventuellement des données complexes;;

7. des objets-valeurs valuetype — qui sont des classes avec leurs opérations, attribytesty..
dont les instances sont passées par valeur et non peeméé

Pour des raisons de cohérence du modele, nous avons dlaisipas tenir compte de certains aspects
du langageDL3, en particulier :
— la possibilité pour les composants d’implanter des fatas. Il nous semble que cette possibilité
releve dex I'héritage alimentaire et n’est présente que pour des raisons de compatibilité ;
— la complexité des objets-valeur qui sont, pour ce qui momeerne, traitts comme de simples struc-
tures.
Une spécificationDL3 est normalement accompagnée de I'implantation corredgoute et de fichiers
de description d'assemblage et de déploiement. Nous téisms de ce probleme dans le chapitre 8
consacré a I'outiFIDL ou nous verrons que ces informations propres aux comm€&i seront uti-
lisees dans le cadre du test. Pour plus de détails sur @stams de projection, nous renvoyons aux
documents de références déja cités ainsi qu’a lameatation technique du proj©penCCM.

4.2.2 Specification

UnespecificationFIDL est incluse en tant que commentaire dans une descriptiotedace, de com-
posant ou de maison de composkpit3. Cette spécification est subdivisée en trois parties :
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1. une premiére partie — optionnelle — déclarative intrisdnt les noms et types des fonctions uti-
lisees dans I'expressidfiDL proprement dite ;

2. une deuxieme partie qui est I'expresskiDL ;
3. une troisieme partie optionnelle comprenant les déjims de fonctions précédemment déclarées.

Les sections 1 et 3 concernant les fonctions permettenedamrt et définir des fonctions auxiliaires
sans effets de bord pour calculer les valeurs des donnégesntises dans les messages. Le fait que la
déclaration soit séparée de la définition permet de gbate langage d’implantation des fonctions auxi-
liaires.

4.2.3 Interfaces

La spécification d’une interface définit gontrat, au sens de Meyer [109], entre tofaeettetypée par
cette interface et tout composant utilisant une facetteedgpe. Ce contrat est divisé en trois parties : une
partie syntaxique, définissant les structures de messagete enDL3 ; une partie protocolaire décrivant
les séquences d’'échanges de messages autoriséestpamteeface, I'ensemble de traces représentant le
protocole d'utilisation et d’implantation de I'interfaceine partie calculatoire définissant des fonctions
utilisees pour I'évaluation des valeurs échangéesete actuellement dans le langalgskell. On notera
qgue le contrat s'applique aititerfaceet non a un port donné et donc que sa mise en ceuvre concrete
dépend des modalités de connexion du port typé par tfexte : une facettsingle qui est partagée entre
plusieurs connexions voit les messages de toutes ses ¢onsexbitrairement entrelacés, ce qui n'est pas
le cas pour une facettaultiple  laquelle est instanciée de maniere indépendante aiel@annexion.

L'exemple 4.2 décrit une interface simple offrant troigtimddes sans parametres ni valeur de retour
et spécifiant un comportement de typsession : I'utilisateur doit commencer par appeler la méthode
ouvrir , puis il peut faire un nombre quelconques d’appetssil doit terminer avec un appefé@rmer
avant de pouvoir recommencer.

module Acces {
interface Controle {
void ouvrir ();
void m ();
void fermer ();
[+x*x FIDL
(ouvrir ()m()*fermer ()) =
*/

FIG. 4.2 — Interface (sans données).

Une expressioRIDL prend la forme d’unexpression rationnelldont les lettres sont des expressions
dénotant des ensembles de messages. On retrouve leseop&iasuels que sont la concaténation, I'al-
ternative (), le produit de mélangd|} et I'itération ) et comme on peut s’y attendre, les parenthéses
permettent de grouper les expressions et de modifier I'alel@écédence usuel des opérateurs.

Un message~ m(xy,...,z,) dénote un appel de méthode avec des parametrds - etinout -

Zo, . .., Tpn ; UNnMessage- m(xo, ..., 2, : ) dénote un retour d’appel de méthodeavec les parametres
inout -etout -xo,...,xz, etune valeur de retour. Les valeurs des parametres et de retour des messages
peuvent étre soit des valeurs littérales, soit des viasatheclarées dans une expression de liaison englo-
bante, soit un caractejeker’_' . La notation abrégée(z1, ..., x, : ) comprenant I'appel et le retour
pour une méthode: est autorisée dans la mesure ou il n'y a pas d’ambiguissiple sur les parametres

— c’est a dire qu'il n'y a pas de parameétre en manleut ou que leur valeur est sans importance dans
I'expression ().

Une exception levée par une méthode est dénetée(F, z1, ..., x,) OUE est le type de I'exception
etxy,...,z, les valeurs des attributs du type
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L'exemple 4.3 est un peu plus complexe puisqu’il introdaihbtion de fonction et deontraintessur
les valeurs des messages. Une expression de contrainiéd (x1);. .. ;x, : P,(x,) in E a pour effet :

1. d’introduire dans la portée de I'expressibries variables déclarées, . .., z, ;

2. de définir des contraintd3(z;) sur les valeurs possibles de ces variables sous la formedaalicat
logique liant une variable;. Ce prédicat peut éventuellement &tre omis auquel e tonsidéré
comme la constanteue.

Le type de chaque variable peut normalement étre inférgoth contexte par eérificateur de typescar
chaque variable utilisée correspond a un parametedjyrie méthode. Si ce n’est pas le cas, 'ambiguité
pourra étre levée en insérant une notation de fypel’ apres la déclaration de la variable.

Les variables introduites sont liées dans I'environnemnagmes leur définition ce qui les rend dis-
ponibles pour les expressions de contraintes suivantes imardit les expressions récursives, c'est-a-
dire les expressions contraignant deux variables et sanfammutuellement référence. De fait, la nota-
tion 1 : Pi(x1);...;z, : Pn(z,) in E est une facilité syntaxiqgue podr; : Pi(x1) in (a9
Py(z2) in ... (z, : Pu(x,) in E)). Les contraintes sont des expressions fonctionnellecongles
de type booléen qui sont évaluées a chaque utilisatda dariable avec la valeur effective qu’elle possede
au moment de I'évaluation, valeur qui dépend du contesuntessages.

interface Accounts {
long balance (in long accountNo)
boolean withdraw (in long accountNo, in long amount) ;
boolean transfer (in long fromAccountNo, in long toAccountNo ,
in long amount) ;

void deposit (in long accountNo,in long amount)
[ % %
header
— retourne le solde courant pour un numero de compte donne
bal : Trace,long —> long;
FIDL
(
((n in —balance(n) (s : s == bal(Trace,n) in <—balance(:s)))) +
(n,m in —withdraw (n,m)
(ko : ko == (m <= bal(Trace,n)) in <—withdraw (:ko))) +
(n,o,m in —transfer (n,o,m)
(ko : ko == (m <= bal(Trace,n)) in <—transfer (:ko))) +
deposit(_,_)
)
body
bal ("—>withdraw (hum,somme) : “<—withdraw (True) : h) numc =
if (num == numc) then (bal h num) — somme else (bal h num);
bal ("—>deposit(num,somme) : h) numc =
if (num == numc) then (bal h num) + somme else (bal h num);
bal ("—>transfer (f,t,somme) : h) numc =

if (num == f) then
(bal h num) — somme

else if (num == t) then
(bal h num) + somme
else
(bal h num);
bal (- : h) num = bal h num;

bal [] num = 0

*/

FiG. 4.3 — Exemple de spécificatidiDL : interfaceAccounts.

Lexemple de la figure 4.3 spécifie le comportement d’'unerface permettant de réaliser des
opérations sur des comptes bancaires. La spécificatidimteface Account est divisée en trois par-
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ties dont la signification informelle est la suivante :

— la section principale est introduite par le mot-€lEDL , c’est elle qui contient la spécification
comportementale de l'interface sous la forme d'une expasdu langageFIDL. Dans le cas
présent, cette expression se rédufbalance() + withdraw() + deposit()) * sil'on
ne tient pas compte du contenu des messages, ce qui sigrafleguois méthodes sont totalement
indépendantes — peuvent étre appelées dans n'impoeieogdre. L'introduction de variables et
d’expressions de contraintes permet de préciser letedsld 'appel de méthode sur cette interface,
en I'occurrence le fait qu'un débit n'est autorisé queai snontant est inférieur au solde courant
(calculé par la fonctiotval ), qu'un dépdt est toujours autorisé quel qu’en soit letaat et que la
méthodébalance calcule le solde courant du compte;

— la sectionbody contient la définition de la ou des fonctions utiliseessdnpartie principale de
la spécification. Ces fonctions peuvent étre théoriqgrrécrites dans n’importe quel langage sans
effet de bord. Dans la pratique, on utilisera un sous-enkeciblangagéiaskell. La fonctionbal
calcule le solde courant pour un numéro de compte donnerestion de I'historique des retraits
et des dépbts intervenus sur ce compte. Dans I'expressidangage de traces de l'interface, la
fonction est utilisée pour contraindre les valeurs pdssilde certaines variables, en I'occurrence
la valeur de retour des méthodeghdraw , deposit ettransfer , en fonction du numéro de
compte pour lequel la méthode est invoquée et de la traceote de l'interface dénotée par la
variable global@race quireprésente la sequence des messages émis et re¢uggrdace depuis
son« instantiation» ;

— la sectiorheader permet de s’abstraire du langage concret utilisé poureedes fonctions. On'y
déclare uniqguement le type des fonctions selon une symiaxealisée, les types utilisés étant ceux
du langagdDL3.

Lorsque la spécification d’une interface n’est pas exjgiinent donnée, elle est inférée automatique-
ment a partir de sa signature : pour toute interfaagfrant les méthodes;, mo, ..., m,, le langage
induit de l'interface est 'ensemble des appels-retoussiibes des méthodes desans contrainte sur les
parametres ni ordonnancement des méthodes.

4.2.4 Composants

Comme dans le cas des interfaces, les spécificaiitiDk des composants sont insérées sous forme
de commentaires a la fin de la descripti@nL3. Cette spécification est un peu plus compliquée car elle
décrit les interactions entre les différents servicegliget offerts par le composant, la structure générale
est cependant la méme. Le composant est sensé respeapétifications des interfaces des facettes qu'il
offre, ces spécifications font donc implicitement pargdal spécification du composant.

L'expression d'un composant est une conjonction de plusiexpressions que I'on peut voir comme
des descriptions de parties du comportement du composeite @pération de composition» est notée
and et n'apporte pas de réel pouvoir d’expression suppléaien(cf. section 6.1) mais plutdt des fa-
cilités d’écriture appréciables : les comportementsveat étre décrits comme une conjonction de vues
differentes.

Un événement d'un composant contient plus d’'informatiqone celui d’'une interface : le composant
recoit 'événement par un port et donc le nom du port devartie intégrante de I'événement car un
composant peut offrir ou requérir plusieurs ports d’ummaeéype. D’autre part, les composants peuvent
échanger des messages synchrones comme des messagesoagget les messages asynchrones peuvent
étre entrelacés. On utilise a nouveau les symbelext — pour désigner les appels et retours de méthodes
et le point lorsqu'’il s’agit d’'un appel suivi du retour cospondant u — m(),a «— m(),a.m(), ola est
le nom du port.

Lafigure 4.4 est un exemple de compodamkAccount offrant une interfacéccounts , émettant
des messages de tyfdfer et utilisant une interfacBanker supposée offrir une méthoadert()

Cette spécification précise que :

— chaque fois qu’un dép6t supérieur a 100 est effecm@essage d’'alerte est transmis au banquier;

— lorsqu’un débit est refusé, c’est-a-dire lorsque kethodewithdraw retourne la valeufalse |,

une offre de crédit est adressée au client (émissionmessage asynchrone de typtre ).
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Par ailleurs, le composant doit respecter la spécificat@linterfaceAccounts dont la spécification
est implicitement ajoutée a la sienne.

composant BankAccount {
provides Accounts a;
uses Banker b;
emits Offer o;
[*xx* FIDL
((n,m:m<=100 in a—>deposit(n,m)a<—deposit()) +
(n,m:m > 100 in a—>deposit(n,m) b.alert() a<—deposit()))=
and
(a.withdraw (-, -:true) +
a—>withdraw (-, .) o[] a<—withdraw (: false))=x
*/

FIG. 4.4 — Exemple de spécificati¢iDL : composanBankAccount.

425 Grammaire

La grammaire compléete du langage est donnée dans I'adneais en donnons dans la figure 4.5 une
version abrégée définissant uniquement la syntaxe gresssions de comportement pour faciliter la lecture
des exemples et définitions de ce chapitre. La partie gadietwt la syntaxe des expressidAPL dites
élémentaires pour une spécification d'interface. Ldipairoite décrit la syntaxe abstraite des expressions
de contraintes sur des variables.

4.1
( E)xpr — ExprExpr | Expr* | Ctr - : Pred
Expr + Expr | (Expr) | Pred — true | false |
Expr || Expr | PredV Pred |
(Ctr in Expr) | (4.2) —Pred | p(x, Fun)
Msg | void Fun — f(Pars) |1
Msg R — m(Out) | Pars — Pars, Par | Par
— m(In) | m(Out) Par - y| L] Fun
— m{Exc)
In — e | Param
Exc — t, Param | t
Param — Atom | Atom, Param
Atom — x|l
Out — €| In Ret
Ret — € |: Atom

FIG. 4.5 — Syntaxe des expressidfiDL (interfaces).
Les symboles terminaux,y désignent des variablesun prédicat] un littéral,z un nom de type ef
une fonction n-aire. Pour faciliter I'écriture des conmtitas, on permettra d’écrire
(: P(z),y: P(y) in E)

au lieu de
(: P(z)in (y : P(y)in E)).
Par ailleurs, on autorise l'utilisation du symbaleomme « joker ». Pour chaque utilisation de ce

symbole, on substitue implicitement dans I'expression varéablexz au symbole_ et on liex par une
contrainte qui est toujours vraie :

— m(.) & (z: true in m(z)).
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Comp — Comp and Expr | Expr
Expr — ExprExpr | Expr* | Expr + Expr | Expr || Expr |
(Expr) | (Ctrin Expr) | Msg
Msg — n — m(Out) | n — m(In) | n.m(Out) |
n «— Fvent | n — FEvent
4.3) Event — t[In]
In — € | Param
Param — Atom | Atom, Param
Atom — x|l
Out — € | InRet
Ret — € |: Atom

FIG. 4.6 — Syntaxe des expressidfiDL (composants).

Un composant est spécifié par un nombre quelconque d’'ssipres élementaires reliées par I'opérateur
and. De plus, l'identité des ports mis en ceuvre doit étre igéet un composant peut émettre et recevoir
des messages au travers de ports asynchrones. La gramemegpiessionsIDL pour les composants
est présentée dans la figure 4.6.

4.3 Exemples

4.3.1 Un guichet automatique de banque

Nous détaillons dans cette section un exemple complet éeifgfation de composantsiDL, un
systeme de gestion dguichet Automatique de Banquea structure générale du modele est décrite dans la
figure 4.8 : le modul®anque décrit un certain nombres d’interfaces et un composantongposanATM
— Automatic Teller Machine— est une représentation de la machine physique utiliséemclient. L'ar-
chitecture du systéme est schématisée dans la figurselil la partie concernant le guichet automatique
étant décrite plus précisément.

”j>Q -~ a:Account
| —{----- - >
- d:DAB ATM : O Bank
a: Account :

FiG. 4.7 — Schéma du guichet automatique.

Le composant ATM offre une interface — implicitemantique — permettant de réaliser diverses
opérations et requiert deux ports : un port de t@aed représentant le lien avec la carte bancaire du client
et un autre de typAccount représentant le lien avec la banque.

LinterfaceCard est détaillée dans la figure 4.9. Le numéro de compte esk&tdans la carte et est
donc le méme pour toute la durée d’une session, d’ou ¢taddtion de la variables englobant tous les
échanges de messages : le résultat de la méthomtmintNo est toujours:. Le résultat de la méthode
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module Banque {
exception error {};
exception keep.card {};

interface Card {...
interface DAB {
interface Account {

component ATM {
provides DAB d;
uses Account a;
uses Card c;

FiG. 4.8 — Exemple de spécificati¢iDL : moduleBanque.

checkCode est comme on peut s’y attendre dépendant du eaxdgsi» et est laissé au soin de I'implan-
tation. Enfin la méthodé&iledCode calcule le nombre de fois ou un code incorrect a été saisin—
examinant toutes les répondatse de la méthodeheckCode — et retourne cette valeur.

interface Card {
boolean checkCode(in long code);
long failedCode ();

long accountNo ();
[ % %
header
failed : Trace —> long
FIDL

n in (checkCode(-:_.) +
(f: f == failed(Trace) in failedCode (:f)) +
accountNo (:n))x*

body
failed ("<—checkCode(False) : h) = (failed h) + 1;
failed (. : h) = failed h;
failed [] =0

*/

FiG. 4.9 — Exemple de spécificatiéiDL : interfaceCard.

Linterface DARB figure 4.10, décrit le comportement du guichet automatajupoint de vue du client.
Le dialogue commence par l'insertion de la carte, puis lsisaliu code PIN et enfin les diverses opérations.
Cette interface spécifie en particulier que les opératimnsont accessibles que si le code saisi est correct et
si le nombre de saisies incorrectes est inférieur a 3.dépkionkeep_card peut étre levée par chacune
des differentes méthodes : elle signifie que la carte esierwée par le guichet automatique et que plus
aucune opération n’est possible avant de refaire une tleuwgérationinsert() modélisant le fait
gu’une nouvelle carte est introduite.

Cet exemple relativement simple permet toutefois d'illeistes principaux concepts des spécifications
FIDL dans le cas de composants sans spécification propre.

4.3.2 Un syséme de votetlectronique

Le deuxieme exemple est celui d’'un systeme de vote eleicne. L'architecture du systeme de vote
est représentée schématiquement sur la figure 4.11listeexn certain nombre de composants individuels
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interface DAB {

void insert() raises (keep_card);
boolean pinCode(in long code) raises (keep-card);
void withdrawCard () raises (keep_card);

boolean withdrawal (in long amount) raises (keep_card);
boolean transfer (in long amount,in long toAccountNo) raises (keep_card, error);
long balance () raises (keep_card);

[+x*x FIDL
(insert()
(((pinCode(_:false) + void) ( pinCode(_:false) + void) pinCode(_:true)
( withdrawal(_-:.) + balance(:.) +
—> transfer(_.,_.) (<—transfer (:_) + <—transfer<error >)))x
withdrawCard()) +
(pinCode(.:false) pinCode(_:false) pinCode(_:false)
((—>withdrawal (.) <—withdrawal<keep.card>) +
(—>balance () <—balance<keep.card>) +
(—>transfer (_.,_.) <—transfer<keep_card>) +
(—>withdrawCard () <—withdrawCard<keep_card >))))=*
*/

FIG. 4.10 — Exemple de spécificatiéiiDL : interfaceDAB

devoteélectroniquequi sont connectés a wentre de votau travers d’une interfacéote _Center leur
permettant de transmettre le vote — un choix binaire ; et quigilleurs peuvent recevoir un événement
signifiant la cléture du scrutin — typ@losure — et contenant le résultat du vote.

Electronic_Vote

Closure O
Center
(O—

Vote_Cente
N Q&
O

Vote_Admin

FiG. 4.11 — Architecture du systeme vote.

Les types de données utilisés sont définis dans le mothtie , figure 4.12 : diverses exceptions, la
structure de I'eévénement de fermeture du scrutin et legpasants et interfaces.

LinterfaceElectronic  _Vote (figure 4.13) représente I'interaction entre chaquecbioidividuelle
de vote et I'utilisateur. Son fonctionnement est simplde permet a I'utilisateur de voter une et une seule
fois, et refuse pendant un certain temps de fournir le tésdu scrutin, puis fournit toujours le méme
résultat. On notera I'utilisation de I'opératejjir qui permet d’entrelacer arbitrairement les appels aux
differentes méthodes de l'interface — tout en respedtmtegles de formation correcte des échanges de
messages, et le fait que rien n’est dit dans l'interface g@amoment ou le résultat est disponible.

Linterface suivanteVote _Center , est fournie par le centre de vote pour récupérer leermiffts
votes. Son fonctionnement est symétrique de celui detiate précédente : elle permet de voter une et une
seule fois, et éventuellement elle interdit le vote si Eelsurvient trop tard. Linterface d’administration,
enfin, permet de clore le scrutin une et une seule fois (\aqurréi 4.14).
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module Vote {
exception too_late {};
exception already_voted {};
exception already.closed {};
exception not_closed {};

eventtype Closure {
attribute long yes_number;
attribute long no_number;
H
interface Electronic_Vote{
interface Vote_Center {
interface Vote_Admin {
component Center {
component Electronic_.Box {

1

FIG. 4.12 — Exemple 2 : module Vote.

interface Electronic_Vote{
boolean vote (in boolean choice);
boolean results (out long yes,out long no);

[x%x* FIDL
(c in vote(c:true) + void) (c in vote(c : false) )x
[|(results (-, _-:false)*(x,y in results(x,y:true)x))

*/
s

FiG. 4.13 — Exemple 2 : interface de vote électronique.

interface Vote_Center {
void vote (in boolean choice) raises (too_late ,already_voted);

[+x*x FIDL
(x in vote(x)) (x in —vote(x) <—vote<already_voted> + void)x*
(x in —vote(x) <—vote<too_late> )x

*/

+

interface Vote_Admin {
void close () raises (already._closed);

[xxx FIDL
close () (—>close () <—close<already_closed >)x
*/

FIG. 4.14 — Exemple 2 : interfaces centre de vote & administnatio
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Les spécifications des composants sont ici bien plusaasantes car elles permettentrdettre en
musiquele comportement des interfaces et de préciser, par exefmidonnancement des differents
événements. Le composabenter est détaille dans la figure 4.15 : c’est lui qui calculedsultat du
vote en fonction des votes regus et effectivement pris empte (fonctiorresult ) et qui précise a l'aide
de I'opérateur de compositiand comment la cldture du vote interagit avec les votes. Lexcfast dans
cette spécification est que tout vote survenant apréappeldeclose()  n’est plus pris en compte, un
autre choix possible elt été de prendre quand méme epteares votes.

component Center {

provides Vote_Center v;
provides Vote_Admin a;
publishes Closure c;
[ % %
header
result : Trace, boolean —> long

FIDL
a—>close () (x : x == result(Trace,true),
y : y == result(Trace, false) in c[x,y])
a<—close () a.close<already_closed>x
and

(v.vote(-) (x in v—>vote(x) v<—vote<already_voted >)* + void)
((a.close () (a.close<already_closed>x* ||
(v—=>vote (.)v<—vote<too_late >)x))
+
(a—>close () || v—=>vote(.))
(v<—vote<too_late> (v—>vote(.)v<—vote<too._late >)x ||
a<—close () (a—>close () a<—close<already_closed >)x))

body
result [] - = 0;
result ("v—vote(x) : “v<—vote() : h) y =
if x ==y then (result h x) + 1 else (result h x);
result (m : ms) . = result ms;

*/

FIG. 4.15 — Exemple 2 : composant centre de vote.

Le composanElectronic  _Box enfin (figure 4.16), permet de préciser le comportementidif-
face de vote électronique en relation avec I'evénememiddification de fermeture du scrutin.

On voit donc bien que c’est la spécification des composauntsanne la sémantique du systeme de
vote et qui a pour fonction d’assurer simultanément I'itides votes réalisés au moyen de chacune des
boites électroniques, ce qui est spécifié par I'integfde vote électronique; et par ailleurs de garantir que
tous les votes effectués avant la cldture du scrutin sosgm compte dans le décompte final des voix qui
dépend justement de la cldture du scrutin. On verra auithapconsacré a la composition comment a
partir de ces spécifications on peut espérer vérifientess propriétés du systeme.

La notation que nous avons introduite n’est pas et n’a pasqactif d’étre un langage de program-
mation général. Comme tout langage de spécificatiorisd @ I'abstraction et doit faciliter I'expression
de concepts de haut-niveau et améliorer la qualité désyesen explicitant des exigences informelles de
maniére formelle. Cette notation possede donc des limita volontaires :

— toutes les variables utilisees doivent étre présetd@s les messages échangés. Il n'est donc pas
possible d’exprimer descalculs» intermédiaires ou des états qui ne dépendent pas dineotedu
contenu des messages;

— les contraintes ne peuvent étre récursives et ne peygetdr que sur I'état courant de I'objet
contraint. On ne peut donc pas faire dépendre le conternurdessage du futur » ;

— par conséquent, I'expression de comportements nomrals est rendue plus difficilgpfex.le
comptage de lettres non borné).
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component Electronic_.Box {
provides Electronic_Vote e;
uses Vote_Center v,
consumes Closure c;

[x%x FIDL
(x in e—>vote(x) ( v.vote(x) e<—vote(:true) +
v—=>vote (x) v<—vote<too_late> e<—vote (:false)))
e.vote(.:false)x*
and
(e.results (_,_:false)
(x,y in (c[x,y] + e—=>results() c[x,y] c[-,-]*
e<—results (x,y:true))
(e.results (x,y:true)x || c[-,-]1%)))
*/

FIG. 4.16 — Exemple 2 : composant boite individuelle de vote.

Nous verrons au chapitre suivant que I'expressivité detation dépend de la puissance du langage d’ex-
pression des contraintes, notre objectif étant de restes th mesure du possible dans les limites des
langages rationnels.
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Chapitre 5

AutomatesFIDL

Ce chapitre est une présentation formelle de I'outil ppatpermettant de modéliser les comporte-
ments de composants et d’interfaces dans les modlzls. Ces comportements sont donc modélisés
par une certaine classe d’automates, appelés autofi@esdont la principale caractéristique est de re-
connaitre un langage sur un certain alphabet de messagestipllement infini, a partir d'un alphabet plus
restreint comprenant des variables et des contraintegswatiables.

La premiére partie de ce chapitre définit les automitB& et surtout leur comportement, c’'est-a-dire
le langage qu'ils reconnaissent et dont la définition séite I'utilisation d’unenvironnement.a deuxieme
partie définit des expressions, similaires aux expresgiationnelles, grace auxquelles on peut textuelle-
ment décrire un automakdDL. Il s’agit bien slir des expressions que nous avons inféemeint définies
dans le chapitre précédent. La troisieme section, easinconsacrée aux problemes de la vérification des
entités définies au moyen d’automates FIDL et plus pdifi@ment aux problemes du traitement des types
de données et de la résolution des contraintes.

5.1 Les automated-IDL

Apres quelques préliminaires destinés a fixer les faatet conventions mathématiques utilisées
dans ce chapitre, nous définissons donc formellement wmateFIDL et le langage qu’il reconnait.
La définition de ce langage prend en compte par ailleursrtdsi¢gmes de non-déterminisme de I'automate
et s'intéresse aux cas des automates synchronisés. haiates associées a la définition du processus de
reconnaissance dans un tel automate nous aménimea préciser des propriétés denne formatiores
automates.

5.1.1 Peéliminaires
Monoides, morphismes

Pour tout ensembl&’, X* dénote le monoide libre engendré par Par conventionX sera appelé
alphabet et sera considéré comangriori fini et non vide, sauf indication explicite du contraire. Unm
phisme de monoide : X* — Y™* est une application quiréservda structure de monoide :

(5.1) Yu,v € X, a(uv) = a(u)a(v),
(5.2) ae) = ¢,
ou la loi de composition interne de chacun des monoidesimgtiement la concaténation des mots et

désigne le mot vide ou élement neutre. Un morphisme pheaktique siv(X) C Y U{e}. Uneprojection
IIy : X* — Y* est un morphisme alphabétique tel queC X et

x, Siz €Y,

Vo € X, Iy(z) = { €, sinon.

79
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Pour toutX, on note# le morphisme déX*, ¢, .) dans(N, 0, +) tel que :

#: X* —N
e — 0
r = 1 (reX)
wy = FHu+ H#o,

autrement dit# est la fonction donnant lengueurd’un mot.
Soitht : X* — Y* le morphisme défini pour tout€ X,b € Y, par

b, siz=a
b _ ) 5
ha() = { x, sinon.

On noterahl-b2---b= |e morphisme défini par

a1,a2;...,

b1,ba,..., b bi, Si 32,1 §i§n,a¢:ai,
' (@) = x, sinon.

Soit X x --- x X, le produit cartésien de alphabetsp > 2, 0n a

RE((x1,...,2,)) = (Kb (x1),. .., K (x1)).
L'alphabet d’'un langagé. est notéalph(L). S'il n’est pas défini explicitement, c’est I'ensemble des
lettres qui composent les mots de ce langage. On parleracBalphabetnduit par le langagd..
Produits de mélange & synchronisation

Le produit demélange— shuffle— des mots, € X* etv € Y*, notéu L v est défini par :
(5.3) w v = {ugvy .. UpUp | U =Up . U, 0 =01 .. 0, V] < i <nyu; € X5 v €Y}
Le produit de mélange de deux langadgset L, est :

Lywly = U u L.
u€Ly1,vEL2
Le produit de synchronisatigf4] — ou mixage— de deux langagek; et L, sur les alphabetX’; et
Xo,notelLy m Lo est défini par:

1,X2

(54) L4 me Lo = {U S (Xl @] XQ)* | HX1 (U) € Ly etl—[X2 (U) S L2}
1,X2

Cette opération est associative :

(Ll)mX1=X2(L2)mX27X3(L3) = ((Ll)mX1=X2(L2))mX1UX27X3(L3)
= (L1)x1.x20xs M((L2) Mx, x4 (Ls))

Lorsque plusieurs langages sont mixés ou mélangésjlserd les symbolesT 1 et | | | . De plus, siles
alphabets utilisés sont les alphabets induits, on éphrasimplement.; m L. Clairement, siX; et X,

sont des ensembles disjoints, alérsm Lo = L1t Lo.
Pour tout langagé C X*, Pref(L) est la cldture dd par ses facteurs gauches::

Pref(Ly={ve X*|Jue Lywe X*, u=ow}.

Pour un ensemble quelcongde PX est I'ensemble des parties de
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Données & Types D désigne luniversdes valeurs primitives, ses éléments sont appelés ktasiux,
par opposition aux variables. UppeT est un sous-ensemble @ket nous noteron®; le domaine des
valeurs de ce typel'ype(v) désignera le type d’'une variable ou d'un identifianty est un ensemble
dénombrable de noms de variables disjoinfde

Symétriguement, on peut défiri? comme I'ensemble résultant de I'union de tous les domailees
tous les typed’. Nous ne donnons pas ici de description formelle d’'un syetéle type permettant de
construire explicitement un typE et 'ensemble des valeuf® considérant que cette formalisation n’est
pas nécessaire pour le reste de la définition du langHdje.

Dans I'immédiat, nous considérerons que I'on dispos@ &nsemble de types primitifs tels que les
entiers, les booléens, les chaines de caracteres gbeleinductifs — sans variables de types — construits
a partir de constructeurs de types tels que les structtites séquences — le systerfg en théorie des

types.

5.1.2 Automates

Définition 5.1 (Automate FIDL) Un automatd=IDL est un quintuplet
A=(Q,q,T,X x PA x PK,J),

ou Q est un ensemble d'étatg,, I'état initial, un état distingué d@, T' un sous-ensemble dg contenant
lesétats terminaux> un alphabet) un ensembléini de variablesiC un ensembile fini de contraintes sur
A etd une relation de transition incluse da@sx< (X x PA x PK) x Q \ qo.

Ce qui distingue fondamentalement un autonfdigl. d’'un automate classique est qu’il reconnait un
langage qui n'est pas constitué uniquement des lettre®nlalphabet. L'automate est construit sur un
alphabet contenant des variables, variables qui sontaiotes par prédicats. L'ensemble des substitutions
ou interprétations de variables respectant les congsithéfinit le langage en terme de lettredoses).

La figure 5.1 est une représentation graphique de I'au®FIBIL correspondant au comportement de
l'interface Accounts décrite dans le chapitre précédent. Sur chaque transtint indiqués les variables
déclarées, les contraintes et les messages. Par exdigpigiette de la transition de I'état 4 a I'état 9
indique que :

— la variables est déclarée sur la transition ;

— elle est contrainte par I'expressiba (Trace, n). La relation d’égalité est implicite ;

— la variables est utilisee comme valeur de retour du messagealance(: s).

5.1.3 Alphabet

Les lettres de l'alphabeE d'un automateFIDL sont des couples constitués d'ueaveloppe
représentée généralement paret appartenant a un ensemile et d’'unconteny éventuellement vide,
qui est un n-uplet dont les éléments sont des valeuesditts ou des variables. Ces lettres sont appelées
messagest sont notéesi(z1, . . ., Tar(m))-

Toute enveloppe possede une arité et une signature gcisprit le nombre des éléments du n-uplet
contenu dans le message ainsi que leur type ou I'ensembleatre's admissibles. Plus formellement,
pour toutm € X, ar(m) € N est 'arite dem et pour chaque indicee {1, ..., ar(m)}, m[i] est le type
dui®™e parametre. Sir(m) = 0, m est un message constant sans contenu.

L'ensemble de tous les messages, pour un ensemble d’epesiipest not& et se définit comme :

Ex ={m(z1,...,2n) | m € X,n=ar(m),x; € VUm[i]}.
L'alphabet> d'un automate est donc une partieie de £x. L'ensemble desnessages closst la partie

de &~ qui contient uniquement les messages avec un contenu saaisies. Cet ensemble est nétg et
défini comme :

Ex = {m(vi,...,vn) | m € X,n = ar(m),v; € m[i]}.
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[m;n] ->withdr4 )

[ko == m <= bal(Tragé

;n] ->transfer(n,m,o

[myn] ->withdraw(n,m)
->deposit(_,.)

[n] ->halance
[n] ->balance(n)

->deposit(_,_)

->transfer(n,m,o)

FiG. 5.1 — Exemple d’automate (interfadecounts ).
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On définitvar(X), 'ensemble des variables apparaissant dans les messagedphabet: :

var(¥) = U {z; € V, pourl < i <ar(m)}.

5.1.4 Variables & Contraintes

A chaque automat&IDL correspond un ensemble de contrailtégt un ensemble de variablés
utilisés dans les étiquettes des transitions de l'auterm@haque contrainte € X est constituée d’'un
prédicatP : D" — B d'arité r et de deux ensembles de variables, les variables digg$ C A et les
variables libresfv(c) C A, tels que pour une contrainte

= bu(e) N fo(e) =0;

— var(c) = bv(e) U fo(e);

— |bv(e)| = 1.

Dans la transition citée ci-dessus en exemple :

bal(Trace,n)]«balance(:s)

g = 9,
la contrainte: est I'expression = bal(Trace, n), la variables est liee par, les variables: et Trace sont
libres. Pour 'automate de la figure 5.1, on adonc :

An.true,
Am.true,
K=14¢ Xo.true, ,
As.(s = bal(Trace,n)),
Ako.(ko = m < bal(Trace,n)))

et
A ={m,n,o, ko, Trace, s}.

La variable liee par chaque contrainte est clairementjunek par I'opérateur d’abstractionce qui nous
autorisera par la suite a noter la valeur d’une contraietefonction de la valeur dgparc(y) : 'application
dec sur la valeur dey.

Par extension, on définit pour un automdtéensemble des variables liees et libres4le

v(A) = (var(Z v(c)) \ bu(A
buv(A) = Ubv(c) et fo(4) EX\b(U(ll;JUCEKf (c)) \ bu(A)

ce

L'identifiant Trace désigne une variable spéciale, présente dans toust@sated-IDL, et qui a pour
fonction de permettre la définition de contraintes et defions dépendant de I'historique de I'exécution
de l'automate dans lequel elles sont utilisées. Autrendé@nia trace permet de calculer une valeur en
fonction de I'état« déplié» de I'automate. Cette variable ne peut apparaitre dansiteco d’un message.

5.1.5 Langage reconnu par un automaté&IDL

Le langage reconnu par un automBtBL est constitué de mots construits sur 'ensemble des messag
clos& : formellement, le langage associé a un autordaest donc inclus dan$*. Dans un état donné de
'automate, il faut donc faire correspondre a une lettrd’ahabet formelX sur lequel est construit
'automate une ou plusieurs lettres de I'alphabet réel'@lesemble des mots reconnus par I'automate.
Par exemple, a un message netév,,...,v,), olUvy,...,v, est le contenu effectif du message, doit
correspondre une transitigm(z1, . . ., z,), V, C) qui peut tre déclenchée dans I'état courant.

Dans I'étiquette d’'une transition, certains dgeuvent étre interprétés comme des valeurs littérales
auquel cas; doit &tre la méme valeur. D’autras peuvent étre des variables, soit introduites diret
contraintes paf’, soit comme partie de I'étiquette d’une transition mergalétat courant. Dans ce second
cas,v; doit satisfaire la contrainte associée dou la valeur precédemmenthoisie» pourz;. D’autres
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x; encore peuvent étre des variables libres ne correspoadamtune contrainte. Par conséquent, nous
devons mémoriser lors du parcours de l'automate le liereammt nom de variable et sa valeur dans un
environnement

Définition 5.2 (Environnement) L'environnement d’'un calcul not& — pour store — est un triplet
(V,val,pred) ou :

— V C V estun ensemble fini de variables;

—wal : V — DU {L} estune fonction totale dealeurou valuationassignant & chaque variable une
valeur dan®D, les valeurs indéfinies étant dénotées paou | ¢ D;

— pred : V — (D — B) est une fonction totale deontrainteassignant a chaque variable un prédicat
surD qui est une fonction de I'ensemble des valeurs dans I'entedds booléenstrue, false}.
Nous désignerons patue — resp.false — la fonction constant@z.true — resp.\z.false.

Pour un environnementon noteV,, val,, etpred, les differents composants de I'environnement, I'indice
étant omis lorsque I'environnement est clairement gépar le contexte.

Nous définissons maintenant un pas de I'exécution d’'uaraateFIDL A = (Q, qo, 7,2 x PA x
PK, ), a partir d’'un coupldq, o) formé de I'état courant de l'automatec @ et d’'un environnement
associé.

Déclenchement d’'une transition Soit un automated dans un étayy associé a un environnement
(V,val, pred) notéo, et une lettren(vy,...,v,) notéea, 'automate peut atteindre I'état s'il existe
une transitior(q, (m(x1,...,z,), W, K), ¢') dansA telle que pour tout, 1 <i < n:
— soitx; est un littéral etv; = z;. La transition est définie avec une valeur littérale quii @&tre
identique a la valeur contenue dans le message ;
— soitx; est une variable définie dahi etc(v;) = true, pourc € K la contrainte associées. La
variablez; est déclarée et contrainte localement et la contraintespectée par; ;
— soitz; ¢ W est une variable et; € V, c'est-a-dire que la variable sur la transition a étélai@e et
contrainte precédemment, alors :
— soitval, (z;) = v;,
— soitval, (z;) = L etpred,(z;)(v;) = true.
Cette propriété est notée
(¢,0) = (¢',0")

ouo’ = (V,+,val,, pred, ) est un nouvel environnement défini par :

V, = VoUW,
valy, = {x;— v lie{l,...,n}}

{y— LlyeW,3e(y) € K,
y#x,Vie{l,...,n}}

{Trace — val,(Trace).a}

{ym 2|y & W,y eV, \ {Trace}, > = val,(3)},
{z; — true|ie {1,...,n}}
{y—clyeW,3ce K,y € bu(c),
y#x,Vie{l,...,n}}
{y—clygW,yeV,\{Trace},c=pred,(y)}
{Trace — true}.

(-

predg:

cCl CccC

C C

La condition de franchissement d’une transition inclureuwine condition sur I'égalité des attributs de
I'evénement, une vérification de la validité des vatedes parametres de messages eu égard a I'environne-
ment courant, donc aux contraintes définies sur les vasahle franchissement n’est possible que si, pour
chaque parametre, sa valeur est égale a celle stockiedapariable correspondante dans I'environnement
courant ou compatible avec les contraintes actuellermefittid$ pour cette variable.

La mise a jour de I'environnement — défini ici par créatiban nouvel environnemenat — comprend
les étapes suivantes :

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

5.1. LES AUTOMATESFIDL 85

— on étend tout d'abord I'ancien ensemble de variables ksesemble des variables déclarées dans la
transition;

— la valuation des variables est ensuite modifiée : toutesdeurences de variables apparaissant dans
le corps du message sur la transition regoivent la valewespondante dans le corps du message de
I'événement lu, les autres variables déclarées damanaition recoivent la valeur spéciale indéfinie
1 etlatraceTrace est mise a jour, le reste de I'environnement demeuranting®;

— finalement, la fonction de contrainte est mise a jour : kedprat associé aux variables devenues
définies devientrue pour signifier gu’il n’est plus nécessaire de le vérifies houvelles contraintes
déclarées sur la transition sont ajoutées a I'envieon@ent et les autres contraintes restent inchangées.

Exemple Nous reprenons I'exemple de I'automate 5.1. Le metiivant :
— deposit(123,100) < deposit()
méne l'automate dans I'état 7 et dans I'environnement
({Trace}, {Trace —— deposit(123,100) < deposit()}, {Trace — true}).
Par application des regles ci-dessus, I'automate aceegtec dex lire » « suivi de
— withdraw(123, 50) « withdraw(true),

Oou encore
— withdraw(123, 150) « withdraw(false).

Par contre,
— withdraw(123, 150) « withdraw(true)

n'est évidemment pas un (suffixe de) mot reconnu par l'aatempuisque la lecture de-
withdraw(123,150) méne dans I'état 3 avec I'environnement

{Trace,m,n},
o= | {Trace — (u — withdraw(123,150)),m +— 150,n +— 123}, |;
{Trace — true,m — true,n — true}

et dans cet environnement, I'évaluation de
(Ako.(ko = (m < bal(Trace,n))))(true)

estfalse donc la contrainte sur la variabte n’est pas vérifiee par withdraw(true)

Reconnaissance Enfin, nous pouvons définir la reconnaissance d’'un mot etpaséquent 'ensemble
des mots reconnus par un autom@oL.

Définition 5.3 SoientA = (Q,qo,T,%X x PA x PK,d) un automate et = ejey...e, Un Mot avec
Vi, 1 <i<mn,e; €&, uestaccepeparA s'il existe une séquence de couplesoy) . . - (gn, 0,) tels que
— q = qo, l'etatinitial de A etoy = ({Trace}, {Trace — ¢}, {Trace — true});
— quel que soif, 0 < j < n, (gj,05) = (gj11,0541)
—qn€T.
Le langage reconnu pat, notéL(A), est I'ensemble des mots reconnus far
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5.1.6 Reconnaissance par synchronisation d’automates

Etant donnés les automatedL Ay, ..., A, on définit la reconnaissance d’'un mot ggnchronisa-
tion des automated, ..., A,. L'état associé a un calcul est un n-uplet d’étatsndstaires

((q1,01);- -+, (@ns on)).

Un événement = m(vs, ..., vp) st reconnu par la machioket permet d’atteindre I'état

(g1, 01); -+ (dn, 00));

si pour chaqueé, 1 <i <n:
1. sil'enveloppe de appartient &;, I'ensemble des enveloppes de I'alphabetidealors

(¢i,04) = (qi,01) ;

2. sinon,(¢;, 0;) = (4}, o}).
Un motu = ejes . .. e, est reconnu pad si il existe une séquence de n-uplétg; . .. Qx, avecQy =
(a1, 00)s- - (an, o)), Qi = ((q1, 01), - - (an, 07,)), 1 < i, telle que pour touf, 1 < j < k, pour tout
1<i<n,(¢b0h) 25 (¢hyy, 0hyy) etq) € Ta,.

5.1.7 Automate bien-forme

Pour que le processus taison des variables dans I'environnement en fonction des messHfpeti-
vement lus puisse se dérouler correctement, il est néicesBimposer des regles de bonne formation pour
les automates :

— toutes les variables, a I'exception de la variatdaece doivent étre déclarées sur la transition ou elles

sont utilisées ou sur une transition ayant déja étéchae par le processus de reconnaissance;

— lorsque la valeur d’une variable est contrainte par udipgd dans lequel apparaissent d’autres va-
riables, celles-ci doivent avoir été préalablemerdai&es et définies. Cette condition implique que
les contraintes ne peuvent étre récursivement dépéesllas unes des autres.

Nous définissons tout d’abord une relation entre les wiffées contraintes utilisees dans un automate

en fonction de leur interdépendance.

Définition 5.4 (Dépendance des contraintes)'Etant donné un automakDL A = (Q, qo, T, X X PA x
PK,0), la relation de dépendance entre deux contraint€ésde K, notéec < ¢’ est définie par :
—c<c,;
— s'il existe un chemingdq'upd'p’ dans l'automated, avecd = (¢, (e,V,K),q") € §,d =
(p, (¢, V',K'),p’) € 4, etdes contraintase K, ¢’ € K’, telles quév(c) C fuv(c'), alorse < ¢'.

Cette relation exprime formellement le fait qu'une vareabée par une contrainte et utilisée par
une autre contrainté, telles qu’il existe un chemin dans I'automate menant ded’a 'autre, induit une
dépendance d€ enversc.

Les propriétés dbonne formatiord’un automate s’expriment alors comme :;

Définition 5.5 (Automate FIDL bien formé) Etant donné un automalDL A = (Q, qo, T, % x PA x
PKC,0), on notey, , un chemin ded entre les étatg etp formé par une séquence de transitiong dd
est dit bien formé si et seulement si :

1. la cl6ture transitive de la relation de dépendanceeetdntraintes< est un ordre partiel : elle est
réflexive, transitive eanti-synétrique;

2. pour toute € K et toute transitiorig, (m,V, K),q') € ¢ telle quec € K, pour toute variable libre
y € fu(c), alors pour tout chemin partant dg 1(q, (m,V, K), ¢’), il existe dang: une transition
(g1, (m', V', K'), q2) telle quey inV";

3. latrace est la seule variable libre de I'automafe(A4) = {Trace}.
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5.1.8 Non-ckterminisme

Un automateFIDL peut &tre non-déterministe : a partir d'un méme étgteut exister deux transi-
tions étiquetées par le méme message telles que le®rneiments permettant de satisfaire les contraintes
apparaissant sur les deux transitions contiennent desirgatie variables communes. Plus formelle-
ment, un automateIDL A = (qo,7,% x PA x PK,J) est non déterministe si, pour deux transitions
dy = (¢, (myz1,...,2,), W, K),q') etda = (¢, ((m,y1,...,yn), W ,K'),q"), il existe des environne-
mentso, o}, o, et un motu = ve tels que :

(QO,UO) = (Qaa) ;f) (qlaall) et (QO,UO) = (Qaa) i) (qllvall)'

Or nous avons défini la reconnaissance des langages erstdtmu¢omates déterministes. L'extension
au cas des automates non-déterministes est toutefoigesing reconnaissance dans un automate non-
déterministe se fait comme dans le cas d’'un automate declassiques en considérant a chaque pas de
'automate I'ensemble des états accessibles et 'unigredgironnements associés.

Si I'on note[q] C @ un état de 'automate non déterministe qui est une clagspidalence d'états
pour la relation de transition, alofg], o) = ([¢'],o’) si et seulement si

vp € lql,3p’ €[], (p,0) = (0, 0p),

!/ __
aveco’ = Uyoyp.

5.2 Expressiong=IDL

Les automates FIDL sont construits a partir d’expressamsnéme nom permettant d’exprimer la
structure de I'automate sous une forme textuelle. Une egmBFIDL est basée sur les opérateurs des
expressions rationnelles usuelles mais contient en plscadetraintes. Nous définissons dans cette sec-
tion le processus de construction des automBtBg a partir des expressions. Nous faisons en sorte de
contraindre la forme des expressions pour que tous les atesFDL construits a partir d’expressions
syntaxiquement correctes soient bien formés.

5.2.1 Expressions

Nous avons déja vus les expressiéiBL de maniere informelle dans le chapitre 4, figure 4.5. Ces
expressions sont semblables aux expressions rationmtdissiques formées a partir de I'alphabet des
messages possibles dans le contexte de I'expression. &dgdopérateurs usuels des langages rationnels,
union, concaténation et étoile, on utilise des opératbinaires pour exprimer le produit de mélamigs la
synchronisatioand. La principale différence s’exprime dans I'utilisatioe dontraintes et de variables qui
ont un impact important sur la sémantique de ces expresdtmur simplifier les définitions qui suivent, le
symboleo désigne I'un quelconque des opérateurs binajrgst, and.

Syntaxe

La figure 5.2 reprend la syntaxe des expresskibd. introduite au chapitre précédent.

Les symboles;, y, I, t, p et f sont des symboles terminaux désignant respectivemeniadiebles de
'ensembleV \ {Trace}, des littéraux de 'ensembi®, un nom de type d’exception, des prédicats n-aires
deD™ dansB et des fonctions d'aritésde D" dansD.

Regles #émantiques

Les expressions FIDL doivent respecter par ailleurs dglesesémantiques ayant trait aux noms des
variables pour &tre bien formés. Ces regles sont t&taiti-dessous.
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(5.5)
Expr — ExprExpr | Expr* |
Expr + Expr | (Expr) |
Expr || Expr |
(Ctr in Expr) |
Msg | void
Msg — m(Param) | m()
m{Exc)
Exc — t, Param | t
Param — Atom | Atom, Param
Atom — x|l

(5.6)
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Ctr — x : Pred

Pred — true | false |
PredV Pred |
—Pred | p(x, Fun)

Fun — f(Pars) |1

Pars — Pars, Par | Par

Par — y|l| Fun

FIG. 5.2 — Syntaxe des expressidfiDL (interfaces).

Variables Les expressions FIDL contiennent des variables qui reptest des données transportées par
les messages. Pour une expresdipron définit des ensembles de variables liegd) et libres fu(E).
L'ensemble des variables d&, var(FE) est simplement défini commeuwr(E) = bv(F) U fu(E). Ces
ensembles de variables sont définis inductivement paétges suivantes :

bv(E*)
fo(E7)

bu(E o F)
fo(Eo F)

,In))
,In))

bv(Ctr in E)
fu(Ctr in E)

fo(Msg) = fo(m(zq,...
bv(Msg) = bv(m(z, ...

fo(Ctr) = fu(x : Pred)
bu(Ctr) = bu(x : Pred)

bo(E),
fo(E)

bu(E) Ubv(F),
fo(BE)U fo(F)

{z; € V,1 <i<n},
0

bv(E) Ubv(Ctr),
fu(E)U fo(Ctr) \ bu(Ctr)

var(Pred) \ {z},
{z}

L'opération da-renommage des variables permet de s’assurer ghiie=siF’ o G, alors on &v(F) N
var(G) = () etvar(F) Nbu(G) = 0. Les variables liees ont ainsi une portée unique limédearbre

d’expression qui suit leur introduction.

Deéfinition 5.6 (a-renommage)

void
Msg
a(E) o a(F),

/

a: a(void) r—

a(Msg)

—

a(EoF)

—

a(E*)
a(z: P(z) in E)

a(E)*

—

a(h® (E) o hZ

x

z: P(z) in o(E))

(£));

sibv(E) Nwvar(F) = var(E) Nbu(F) =0
pour chaque: € bu(E) Nwar(F) ou

x € bu(F) Nvar(E),

avect’, 2" & var(F) Uvar(E)

Une expression de contrainte est diten ambigiesi la variable définie et sa contrainte n’utilisent pas
de variables liees dans la sous-expression associéaj est@éfinie comme suit :

Propri été 5.7 (Expression non-ambiglielUne expressiojz : Pred in Fxpr) est non-ambigie si et

seulementsi :

(x Uvar(Pred)) Nbv(Expr) = 0.
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Enfin, nous exigerons que toute expressibne contienne comme seule variable libre que la variable
Trace:

Propriéte 5.8 (Cbture) Une expressioil; estclosesi et seulement si :
fu(E) C {Trace}.

Définition 5.9 (Expression bien-formee) Une expressiofIDL E est bien formée si :
1. E est transformée par la fonction de renommage
2. F ettoutes ses sous-expressions sont non ambigies;
3. Eestclose.

5.2.2 Construction

A partir d’'une expressioty ne comprenant pas d’opérateur de synchronisa@h(voir chapitre 4,
section 4.2.5), on construit par induction 'automBtBL associéd = (@, g0, T, X x PA x PK, ) de la
maniere suivante :
— Mot vide. Si E = void alorsA = ({q0}, g0, {q0}, 0, 0).
— MessageSi E = m(ps,...,pn) €St Un message, avee une variable ou un littéral, alord =
({a0, a1}, g0, {1}, {(E, var(E),0)}, {(q0, (E,0,0),q1)}}.

— Produit. Si E = F.G, avec(Qr, g, Tr,XFr X PAp X PKp,0r) €t(Qa, e, Ta, Xa, PAg X
PKa, ) les automates associés respectivemefitet GG, alorsQ = Qr U Qa, 90 = o, T =
Te UTE siqy, estdand ¢ , T =Tg sSinon A =ApUAG, K=KrUKg, ¥ =Xp U3¢ et

6= {(Qa (m’ V. C)aq/) € 6F}
U {(Qa (vaaO)aq/)edG |Q7£qOG}
U {(Qa (mv Vv O)aq/) | quFa(q0G7(m7MC)vq/) €5g}.

— Union.SiEF=F+G avec(QF, qOF,TF, Yr X PAr xPKp, 6F) and(Qg, qOG,Tg, Ya,PAg x
PKea, dc) les automates associés respectiveméned, alorsQ = (QrUQec)\{qoa, qor }U{q0},

T est 'union deTp U T et de{qo} Si qo, €st dansl ou qo, est danslp, A = Ap U Ag,
K=KrUKg,X=XpUXget
0= { €0r | q# qor}

|€ oc | ¢ # qoc}
|

U { q0, (ma Va O)aq) (q0F7 (mv‘/vc)v(I) € 5F}
U {(QO7(m7 Va O)aq) (qOGa(ma Va O)aq) S 6G}

— MélangeSiE =F || Gavec(Qr, g0, Tr, Xrp X PAr xPKp,dr) and(Qc, qou, Ta, Xa, PAg X
PKa,dc) les automates associés respectivemerf &t G, alors Q = Qr X Qg, @ =
(Gop, 906 ), T =Tp xTeg,A=ArUAg, K=KrUKgX=XpUZXget

6= {((g;p), (m,V,C),(d',p)) | (¢, (m,V,C),q') € Op}
U {((qu)7 (m7 ‘/77 0)7 (q?p/)) | (p’ (m’ V7 C)?p/) E 6G}'

— Etoile.SiE = F* avec(Qr, qop, Tr, 2rXxPArxPKp,dr) 'automate associé & alors@Q = Qr,
90 =9 T =TrUqg, A=Ap, K=Kp,X=2Xp,

6E = 5F U {(q7 (mv‘/vc)vq/) S 6F | q < TFazl(qOFv (mv‘/vc)vq/) € 6F}

— Contrainte. SiE = (z : Predin F) avec(Qr, qo,, Tr, 2r X PAr X PKF, dF) 'automate associé
aFalorsQ =Qr,q =q0p, T =Tr, X =Xp, A = Ap U{z} Uvar(Pred), K = Kr U{Pred}

et
0= {(qu(mavuc)7q/)€6F|Q7éq0F}
U {(qoe: (m, {z} UV {Pred} U C",q) | (qoe (m, V',C"), q) € br}.
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Cette construction se distingue de la construction uswigeautomates de mots a partir d’expressions
rationnelles (voir par exemple Sakarovitch [140]) par lsg@en compte des contraintes qui ne font pas
partie des lettres de I'alphabet et par I'introduction égsatique d’'un nouvel état initial dans la construction
de I'union. Ceci nous assure qu’aucune transition n’a pbaird’arrivée I'état initial et qu’il n’y a toujours
gu’un seul état initial ce qui facilite la définition de l&ture par préfixe du langage et la construction des
expressions de contraintes.

Expressions & Automates Bien Forngs

Pour s’assurer de la correction de cette construction et dera validité de la sémantique des expres-
sionsFIDL, nous montrons que toute expression écrite selon lesg@yécédemment définies et propre-
ment renommée engendre un autonf®L bien-formé.

On notera que la regle de bonne formation des expressiaies elutomates qui nécessite que toutes les
variables soient déclarées n’est pas une propriétécing : elle peut étre vraie sur une expression ou un
automate et fausse sur une sous-expression ou une part@itierlate, méme si ceux-ci sont par ailleurs
bien-formés en regard des autres regles.

Nous montrons donc tout d’abord un lemme technique quiieéfidentité entre les variables des
expressions et des automates et le respect des autresdedienne formation.

Lemma5.10Si A = (Q,q,T,X x PA x PK,d) est un automate construét partir d’'une expression
proprement renom@e et non-ambigiiF, alors les proprétes suivantes songvifiees :

1. fo(E) = fu(A) etbv(E) = bu(A);
2. larelation< sur A est un bon ordre partiel (propéite 1 de la é&finition 5.5) ;

3. pour toute variable: appartenant bu(A), pour toute transitiorec € K telle quex € fuv(c), alors
tout chemin depuigy passant par une transitiof contenant: contient une transitiod’ antérieure
a ¢ dans laquelle il y a une contrainté liant 2 — voir propriéte 2, cefinition 5.5.

Preuve 5.11 Nous montrons le lemme par induction sur la stucture desessfns :
— siE =m(xy,...,z,) UNn message, alors on a

1. fu(E) = fv(A) = var(m(z,...,2,)) etbu(E) = bv(A) = 0,
2. < estvide donc est un bon ordre patrtiel,
3. la propriété 3 est vérifiee puisqu’aucune variabstliee ;

- SiE=F+G,

1. bw(Ag) = Ugex,, bo(e) par construction, dontv(Ar) = U.cxpuk,, bv(c) = bu(Ap) U
buv(Ag). Par hypothése d'inductioby(Ar) U bv(Ag) = bu(F) Ubv(G) = bu(F + G) et par
définition on av(Ag) = bu(E). De méme pour les variables libres, on a :

fo(Ap) = Ap\ | bo(e)

ceKE

=ArUAg\ U bu(c)

ceKrUK G
=Ap \ bU(AF) UAg \ b’U(Ag)
= fv(Ar) U fo(Ag) = fo(F) U fo(G) = fu(E),

2. <=<p U < estun ordre partiel : pour toute Ky avecz € bu(c), on abv(F)Nvar(G) = 0
donc il n'existe pag’ € K tel quex € fu(c), et réciproquement pour et F,

3. par construction de I'automate associE & G, tout chemin ded g

%Llhiq/
k
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est tel que
g > q — ¢ dansAp
*

ou g >q ¢ dansdg.
*

Par hypothése d’'induction, la propriété est donc vé&sifi

— siFE = F.QG,

1.
2.
3.

idem,
idem,
pour toutz € bu(Ag), pour toutc € K4, telle quex € fu(c), alors :
— sic € K4,, lapropriété est vraie par hypothése d’induction,
— Sice Kag,
— soitx € bu(Ag) et la propriété est vraie par hypothése d’induction,
— soitz € fu(Ag) et commeE est proprement renomméeg bv(Ar) doncx ¢ bv(Ag)
ce qui contredit 'hypothese;

—-SiE=F| G,

1.
2.
3.

idem,
idem,
idem;

— SiE = F*,

1.
2.

3.

clairement, on &v(Ag) = bv(Ar) = bu(F) = bv(F) etde mémev(Ag) = fu(E),
<rp=<g, puisqu’aucune nouvelle contrainte n’est ajoutée. Rkuas, sic est une contrainte

apparaissant sur une transitiaf ', (m, V, K),q'), etc’ est telle que: <r ¢/, toute transition
de E rajoutée par la construction de I'automate préserveldio,

vrai par hypothese d’induction s#r;

—SiE=(z:PredinF),

1.

onabv(E)=bf(F)U{z}etfu(E) = fu(F)U fo(Pred) \ {«}. Par construction dd z,
bu(Ag) = bw(Ap) U {z} = bu(E),
et

fv(Ag) = Ap Uvar(Pred) \ (bv(Ar) U{z})
= (fv(F) Uwvar(Pred)) \ {x}
=var(E) \ bu(F) U {z}
= fu(E),

. <g=<p U(z: Pred,x : Pred) U{(z: Pred,c) | ¢ € Kp,z € fo(d)oudc € Kp,c <p

c etx € fuv(c)} est bien une relation d’ordre partiel :

— <g estréflexive : par hypothése d’inductiony est réflexive etz : Pred, x : Pred) €<pg,

— < est antisymétrique : quel que soitt = : Pred, siz : Pred < ¢, alors on ne peut avoir
¢ < x : Pred car aucun chemin ne repasse géret < » est antisymétrique par hypothése,

— <g est transitive par constructionsir est transitive ;

. enfin, d’'aprés la construction de 'automateffiesection 5.2.2, toutes les transitions partant de

I'état initial de ' contiennent la contrainte : Pred donc la propriété 3 est vérifiée. |

On peut donc en déduire aisément la proposition suivante :

Proposition 5.12 Si E' est une expression bien-formée, alors I'automhtmnstruit a partir d&2 est bien

forme.
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Preuve 5.130n vérifie les propriétés de bonne formationtle
— < est bon ordre partiel d’apres le lemme 5.10;
— la propriété 2, définition 5.5 est vraie pour les vamatiées, obv(A) = var(E) \ {Trace} donc
elle est vraie pour toutes les variablesAle
— la propriété 3, définition 5.5, est vraie gar(A) = A\ bv(A4) = A\ (var(E) \ {Trace}). |

Le langage des expressioREDL, appelé ensemble de traces, est ainsi défini en fonctidardjage
reconnu par un automate. Ce langage est en fait la cloturprpfixe du langage de I'automate car cela
correspond a la notion d’observation du comportement diigteéme en fonction d’événements extérieurs.
Cette observation étant finie et pouvant s’interrompréraibement, tout début de comportement correct
est un comportement correct.

Définition 5.14 Pour toute expressioRIDL F, I'ensemble de tracede I'expressionF, noté7 (E) est
définicomme :
T(E) = Pref(Lag)-

5.3 \Verification & Validations

Les automate&IDL ont été définis dans un but précis : spécifier le compoete d’€léments d'un
systeme réparti et permettre la vérification d’'une impdéion concrete de ces spécifications. Cette
vérification peut étre réalisée de nombreuses mamidoat les plus importantes dans le cas de modeles
basés sur des systemes de transitions satrigdle de moéle— model-checking— et le test de confor-
mité —conformance testingpans les deux cas, on cherche a atteindre un état patioulun représentant
d’'un ensemble d’états particuliers du systeme dans lameecertaine propriété est vraie. Dans le cas du
contrdle de modele, ce parcours est fait sur le modelmkine — la spécification — pour valider celle-ci.
Dans le cas du test de conformité, ce parcours est fait ali@arsur la spécification et I'implantation.
Clairement, les deux méthodes produisent un résultanhgernaps fini si la propriété est vérifiee pour un
certain état accessible, ou si le nombre d’'états acdessist fini.

Le modele général des automakBL décrit de maniere compacte un ensemble d’états polientie
ment infini. L'alphabet d’'un automate est obligatoirement fvoir définition 5.1) mais son langage est
potentiellement infini : il utilise des ensembles de domsrébitraires, donc potentiellement infini, et des
prédicats logiques et des fonctions qui peuvent ne pasms@igr. Nous examinons donc dans cette section
deux formes de simplification des automd#BL permettant de faire en sorte que I'espace d’état a vérifie
demeure fini.

5.3.1 Domaines finis

Une premiére solution consiste a rendre le domaine desurspossible® fini. Bien qu’elle soit
triviale, nous donnons ici la preuve de la reconnaissélils langages reconnus par les autonfaes
dans le cas ou les ensembles de données sont finis.

Proposition 5.15 (Reconnaissabilé) SiD le domaine des variables est fini et si toutes les fonctioris au
liaires terminent, alors pour tout autom&#L A, le langage accepté pdr, L4 C £* est reconnaissable.

Preuve 5.16 Soit A = (Q, qo, T, X x PA x PK,§) un automatd=IDL déterministe. SD est fini alors€
est fini doncX est fini car il ne contient qu’un nombre fini de variables nétdonné un message d'arité
k, l'ensemble des valeurs possibles des paramétresesD".
Soit A’ = (Qa, ¢, Ta, {m(ve,...,v,) € E | Im(x1,...,2,) €L}, 04) avec
- Qa = Q x{A — DU{L}}, le produit des états de 'automate avec I'ensemble dastiahs
possibles pour toutes les variables déclarées daious notongg, val) un élément dé) 4 ;
-y = (q0,{z— L|zeA});
= Ta={(q,val) €Qa|qeT} )
— 0, = {((g,val),m, (¢’,val")) | m € Eeto = (V,valy,pred),o’ = (V' vall,pred’),val, C
val,valy Cval’,(q,0) = (¢',0")}.
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Q4 etX étant finis,A’ est un automate d’état fini et son langdge est évidemment reconnaissable.

Montrons tout d’abord qué 4 C L 4.. Parinduction sur la longueur des mots, nous montrons quie po

toutu tel que(qo, oo) — (g, o) dansA, il existe(q, val) € Q 4 tel quegd = (¢, val) dansA’.

Soitu un motdeL 4 :

— si#u = 0 alorsu = edoncgy € T etgd € T, doncu € La;

—si#u > 0, u = v.a, donc(qo,00) - (q,0) = (¢',0’) dansA. Par hypothése d'induction,
4 = (g,val) avecval, C val et commeq, o) = (¢',0"), on peut construireal’ = val, U{z —
1|z e A\V,}etlonadondq,val) % (¢',val’) et 'on déduitgl = (¢, val’).

Onadoncly C Ly.

Inversement, pourtoutmete L/, u € L4 :

— si#u=0,qf € Ta doncgy € Taetu € La;

— si#tu > 0, on au = va doncgy' = (g,val) = (¢',val’) dansA’. Par hypothése d’induction, on a
(g0, 00) = (¢, 0) dansA. On poseval, = val’ etl'onadondq, o) = (¢',0’) d'oliu € L.

Onadoncl 4 C Ly. [ |

La variable global&@race ne pouvant étre utilisee que comme argument d’un prédica’une fonc-
tion, et le codomaine de ces fonctions étant par hypotfi@sson utilisation dans une contrainte ne pose
pas de probleme particulier.

Le dépliage de l'automatEIDL, s'il est valide sur le plan théorique puisgu’il nous petrde nous
assurer que le nombre d’'états a explorer est fini, est paigpe. On va donc garder la formulation ini-
tiale d’'un automate avec contraintes et variables, et dénsi une solution alternative au dépliage global
dans laquelle les mots reconnus sont les solutions degqiras de satisfaction de contraintesGHP —
Constraint Satisfaction Probleen anglais.

Instantiation dans un automateFIDL

Etant donné un automakdDL bien formé, une transition candidate
d = (q7 (m(Ila T2yen- ,In), ‘/7 K)7 q/)v

et un environnement couraat le franchissement de la transition est possible si I'ont pewver une
affectation des variables pourl < i < n qui satisfasse les contraintesae— voir définition 5.1.5.

Soity = (y1, 92, ---,Ym), m < n le vecteur constitué uniguement des variable¢:dex,, . . ., z,),
alors pour chaqug;, 1 < i < m,

— soity; est défini dans avec une valeus ety; n'est pas déclaré dans;

— soity; estindéfini— mais déclaré — et il existe= P(y;, f(z)), une expression de contrainte dans

pred, U K poury;.

Soit K’ 'ensemble des contraintes sur les variableg delles queval,, (y;) = L. Les contraintes n’étant
par construction pas récursives et I'utilisation anége variables étant interdite, on défingrisemble
de contraintepour la transitiond, K4, comme étant la cloture transitive de 'ensemklepar larelation
de cependance- telle que

yopf(zl,...,zn)—>y’opf’(21,...,z;n)

Ji,1<i<n,z =1y

Définition 5.17 (CSP d’instanciation) Le probleme de satisfaction de contrainp®ur l'instanciation
d’un messagsur la transitiond, dans un environnemeat est un triplet X, K4, dom) avec :
— X un ensemble fini de variables contraintes;
— Ky unensemble fini de contraintes de la forRe, f (7)) avecP un prédicat booléem;,une variable
de X ety un n-uplet de valeurs et de variablesXeJ D;
— dom : X — P(D) une fonction delomaineassignant les valeurs admissibles pour les variables de
X.
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Une solution a ce probleme, si elle existe, est une apgita : X — D telle que toutes les contraintes
soient évaluéesrai et que toutes les images de variablés) appartiennent au domaine de celles-ci,
dom(x).

Par hypothése de finitude du domaine des variables, le caiderdedom est fini et ce probleme peut
étre résolu en utilisant des algorithmes classiquesstdution de CSR. infra) ou peut s’avérer insoluble
ce qui interdit le franchissement de la transition.

Instantiation dans un automate synchroni¢

Dans le cas d’'un automate synchronisé (voir section 5.l 5t nécessaire de générer un message qui
soit susceptible de franchir simultanément plusieurssitens, plus précisément toutes les transitions des
automates dont I'alphabet contient le message. Ce prabentraite simplement en augmentant les CSP
individuels de chague automate de contraintes d’égatitée les variables communes pour obtenir un CSP
global.

Etant donnés: automatesd;, Ao, ..., A, dont les états sorly1, 1), (¢2,02), ..., (qn, 0n), €t tels
qu'il existe des transition§yo, ((c, p, ¢, p', k,m, T;, d), V, K), ¢;), pourl < i < n, on définit tout d’abord
n instances de CSPX;, Kq4,,dom;),1 < i < n comme précédemment. Ces instances sont jointes en un
CSP unique? = (X, K, dom) comme suit :

— on renomme les variables de sorte que les ensemblesient deux a deux disjoints;

— soitl = |27| le nombre de parametres formels de la méthadeour chaqug, 1 < j <1:

- sl existexy; etr,;, 1 < p,q < n tels que soivaly, (x45) # vals, (xp;) SOitzy; # z,; €t
xq5,Zp; € D, alorsP n’'a pas de solution,
— sinon, on ajoute & une nouvelle variable et &K une nouvelle contrainte;; = z, pourl <
1< n.
Le systemeP obtenu est ensuite résolu par les mémes techniques gaéedaas d’'un automate unique.

Résolution de CSP

Il existe de nombreuses techniques de résolution de CS@ddmuvera un panoramadans Bartak [22]
et Kumar [81]. Pour les besoins de cette these, nous nodsrderons d’un rapide survol des différentes
techniques utilisables. L'implantation concrete choisst détaillée dans le chapitre 8.

Les différentes techniques de résolution de systemesodtaintes se répartissent en trois grandes
familles aux frontieres Eminemment perméables :

1. lestechniques de recherctians lesquelles on explore I'espace des solutions juscpl&er la ou
les solutions;

2. lestechniques de consistangai a contrariovont élaguer I'espace des solutions possibles en explo-
rant les incompatibilités;

3. lestechniques de recherche locale plus souvent basées sur des heuristiques et/ou dessprc
stochastiques.

Tous les algorithmes de la premiere famille se basent siectmique déséerérer-et-TesteXGT) : on
géneére une solution candidate — une valuation des vasabl et on teste si le candidat est effectivement
solution du CSP. Cet algorithme extréemement inefficacarasgtioré par I@8acktracking BT) qui élague de
la recherche les valuations partielles incohérentesoitbmnant cette technique de base avec la deuxieme
famille d’algorithmes, on obtient les algoritmesBackjumpingBJ), Backmarkingd BM) et Backchecking
(BC) qui augmentent I'élagage par examen des contraiffistigement violées.

Les techniques de consistance sont basées sur une rgptiéseen graphe du CSP ou un nceud
représente une variable — et son domaine de valeurs pessiblet un arc une contrainte unaire ou bi-
naire. Les algorithme€onsistance-de-Nceu(l$C), Consistance-d’Arc§AC) et Consistane-de-Chemins
(PC) parcourent répétitivemant le graphe pour élagesr domaines de variables les valeurs qui ne
peuvent satisfaire les contraintes auxquelles cette blariest liée. La différence réside essentiellement
dans la profondeur de la recherche qui est menée apresehage a jour d’une variable. Ces techniques
étant généralement incomplétes, elles se combinett lavpremiere famille comme on I'a déja vu pour
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I'élagage. Le Backtracking présentant I'inconvénigatdétecter tardivement les incohérences, on peut lui
adjoindre une technique de Lookahead qui va élaguer leh@rences introduites par une certaine valua-
tion avant la poursuite de la recherche d’une solution efiggmnt une des techniques de maintien de la
consistance.

Enfin, les techniques de recherches locales dont la plusueoest laDescente de Gradient- Hill-
Climbing— cherchent a améliorer une solution partielle en acsesispar étape le nombre de contraintes
satisfaites. Lavlinimisation des Conflitsherche en plus les solutions voisines qui minimisent le brem
de conflits. Ces méthodes de base ayant tendance a sevegtrquiegées: dans des minima locaux,
on peut les améliorer soit en introduisant des sautsateat— technique du Random-Walk — soit en
maintenant une liste de solutions provisoirement intesdit- méthode de IRecherche Tabouavec ou
sans critere d’aspiration. On trouvera dans Michalewidzogiel [111] une étude trés compléte et réecente
des differentes méthodes heuristiques permettantstridee efficacement des problemes d’exploration
d’espaces d’états tels que les CSP.

5.3.2 Domaines reconnaissables

Une autre solution consiste a considérer 'ensemble demthes des variables de maniere symbolique.
On peut ainsi espérer pouvoir manipuler une représentéitiie d’'un ensemble infini et montrer ou mettre
en évidence des propriétés sur des ensembles infinisldarsaen n’explorant qu'une partie finie des
représentations possibles. Les langages reconnaissatieune classe particuliere de représentation finie
d’ensembles infinis que I'on peut utiliser pour représeatedomaine de valeurs possibles sous une forme
symbolique. Cette approche a été utilisée, entre gudres succes dans Boigelot et Godefroid [32] pour
la représentation de files de messages non bornées dgmstiesoles de communication, et dans Wolper
et Boigelot [163] pour la représentation de formules dethanétique de Presburger et donc la résolution
de systemes d’équations linéaires dans les entiers i@ptasentation d’ensembles d’entiers linéairement
contraints.

C’est un fait bien connu qu'il existe une relation intimererdiverses catégories de logiques et diverses
formes d’automates, au sens ou les modéles des unes stmdmges des autres. Par exemple la logique
MSO, logique monadique du second ordeepour modele les langages reconnaissables par un aetomat
fini. Larithmétique de Presburger, c’est-a-dire lesnfioites du premier ordre sur les entiers utilisant le
prédicat< et la fonction+, est, elle aussi, liee aux automates. Dernier exemplsiglas, les modeles de
formules de la logique temporelle linéaire sont des mdisigreconnaissables par antomate de Bchi.

Sous I'hypothése que les ensembles représentant desssiyieat reconnaissables et que les fonctions et
prédicats utilisés dans les expressions de contraiatestdimités aux fonctions exprimables sous forme de
transductions rationnelles, alors tout environnement duwtomaté-IDL contient une valuation assignant a
chaque variable un ensemble reconnaissable. On peut donsnautomatd-IDL comme définissant une
relation entre des séquences d’enveloppes de messagssvalelrs contenues dans ces messages, valeurs
qui sont restreintes a des ensembles reconnaissablesefirdsentés par un automate d’états finis. Cette
représentation nous permettrait de spécifier et véuéesr comportements d’automate®L potentielle-
ment infinis en restreignant la vérification ou la validataux états de I'automate représentant les valeurs.
Si I'on est de plus capable d’évaluer ou d’approcher leltaésde I'itération d’'une certaine séquence de
messages sur I'environnement, autrement dit si I'on saituer le résultat de l'itération des transductions
représentant les contraintes de I'automate, alors omn egtme d'étudier de maniéere séparées les parties
contrdle etdonreesde I'automateFIDL, réunies dans une structure commune qui est le graphewte-I'a
mate. On aurait ainsi la possibilité de définir aisemestrhessages en fonction des valeurs, ou les valeurs
en fonction des messages.

5.4 Conclusion

Les automates que nous avons définis dans ce chapitre sehegrdeachines dEtats FiniEtendues
— Extended Finite State Machines EFSM — couramment utilisées pour la modélisation de sémaatq
formelles de langages de haut-niveau comprenant desdtieraentre differentes entités dans un systeme,
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tels que les Statecharts. Les EFSM posent toutefois desepneb en termes de composition dans la me-
sure ou ils comprennent une notion explicite d’événesiémis et recus qui peuvent permettre a plusieurs
EFSM de communiquer de maniére synchrone ou asynchrors&rhantique des déclenchements de tran-
sition n’est toutefois pas toujours tres claire lorsquesiéuations deviennent un peu complexes du fait de
guestions de priorité entre événements et de diff@gratre sémantiques de petit pas et sémantiques de
grand pas.

Nous avons choisi une formalisation qui est proche de lartb&lassique des langages formels et
plus particulierement des langages rationnels pour Esqglexiste une vaste littérature, de nombreux
outils et techniques de vérification et une sémantiqueadminposition simple basée sur des opérations
élémentaires internes a la théorie des langages. Nerusns dans la suite de ce travail que ces automates
s'apparentent plutdt a déSLTS symboliques.
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Chapitre 6

Semantique du mockle FIDL

Les automates FIDL détaillés au chapitre précédenstitoent les briques de base de la modélisation
des entités dans le modele d’architecture de composanesgiel nous travaillons. Nous n’avons toutefois
encore rien précisé de la formalisation de ces entit&kg thaniére dont elles peuvent s’agencer et comment
une spécification décrit leur comportement.

Ce chapitre présente donc la sémantique formelle damaetits modélisés : interfaces, composants,
connexions, assemblages et composites. Par semantapgeentendons définir Eensprécis de chacune
des constructions syntaxiques gu'’il est possible d'éselon la grammairEIDL. Ce sens est défini en
termes ddangagesclos par préfixes appelés aussisembles de tracesur des alphabets dont les lettres
possedent une structure particuliere. La premiereegdécrit la sémantique des éléments atomiques d’'un
modele : événements, interfaces, composants primitfsleuxieme partie s’attachera a définir le compor-
tement d'un systeme lorsqu'il est constitué de plusi@@sents mis en relation. Nous démontrerons en
particulier un résultat de préservation de la correatiescomposants lors de leur composition. La derniere
partie sera consacrée aux propriétés de sous-typadeceitage et a la maniére dont celles-ci sont définies
dans notre modele.

6.1 Eléments atomiques

A partir de la définition de la structure de I'alphabet — @e€riements — nous définissons les al-
phabets et langages associés a une interface et a un santpées événements présentent la particularité
d’encapsuler dans chaque lettre la connectique du systame lequel est produit 'événement sous la
forme de variables identifiant précisement I'emettaueeécepteur d’'un message. Au fur et a mesure du
processus de composition, ces variables sont instareieedes identités concretes des éléments qu'elles
représentent.

6.1.1 Evénements

Nous précisons dans cette section la structure de I'erlsefilfvoir chapitre 5, section 5.1.3) des
enveloppesles lettres reconnues par un automate FIDL. Chacune de welsgpes représente une partie
d’'un messagenvoyé d’'un émetteur vers un récepteur et est ap@stement

Définition 6.1 (Evénement) Un &vénement est un n-uplet:, o1, 72, 02, k, m,v) ou :

- 71, 01, V2, 02 identifient une connexiony , v2 étant respectivement l'identité des composants client
et serveur epy, o2 identifiant les ports connectés dans les composants téfspec

— k € {call,return,exception, async} le genrede I'événement, respectivement un appel de
méthode, un retour d’appel, une exception ou un messagelasyne ;

— m le nom de I'événement, qui peut &tre un nom de méthodecanessage asynchrorilechaque
nom d’événement: est attachée une signature qui est un n-uplet de tyRes. ., 7,,) oun dépend
dem;

97
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— v € {emit, receive} le point de vuesur 'événement, respectivement wameissioret uneréception

L'ensemble de tous les messages est noté comme précéaairat il est construit a partir de la
structure des événements et d’'un contenu dépendararité Et de la signature des messages. Un message
estnoté&~1, 01,72, 02, k, m, Z,v) oUZ estlecontenwlu message, les autres éléments du n-uplet constituant
son enveloppe. Le nombre et le type des éléments du veggzpendent de la signature associée.a

L'ensemble de tous lesiessages clogui sont tous les messages dont le corps ne contient que des
littéraux, est noté :

g = {(717 01,72, 02, kama (xlaan e ,J/'n),U) S & | VZ,l S 1 S n,xr; € DTT}
On définithy : £ — X le morphisme d’abstractionomme :

h)\((/yla 01,72, 927kama‘f? U))

(6.1) _ '
(71, 01,72, 02, return, m, v), Sik = exception,
(71, 01,72 02, k, m, v) sinon

eth : £ — & le morphisme miroir.

(62) B — hreceive,emit )

emit,receive

Dans la définition déiy, nous abandonnons la distinction entre les messages de téappels de
méthodes et les messages d’exception, considérantgjardeptions ne sont qu’un type de retour possible
différent d’un retour normal.

Pour simplifier la notation, nous pourrons étre amené&srintér le n-uplet de variables de connexions
(71, 01,72, 02) par le symbole unique lorsque le détail des connexions n’est pas nécessaire.

6.1.2 Types de ports
Interfaces

Une interface est unontratsyntaxique et comportemental sur un canal de communicatitre deux
entités d’'un systeme. Elle décrit I'alphabet des messapuvant étre échangés entre le client et le four-
nisseur du service défini par l'interface et le langage@ésocet alphabet.

Définition 6.2 (Interface) Une interfacel est un couple notémeth(I),7 (I)) ou meth(I) est un en-
semble fini deméthode®t 7 (1) un langage clos par préfixe sur un certain alphahet(7).

Toute méthoden appartenant &eth(I) est définie par :

— son aritéar(m) € N;

— sa signaturesig(m) qui est un vecteur de tailler(m) dont les éléments sont des types

T, ... 7Tar(m) ;

— ses exceptionsxceptions(m), un vecteur de taill& finie.

En supposant que les signatures sont ordonnées selorel'asdel : d’abord les paramétres en mode
in, ensuite lesnout enfin les paramétres en modt, in(m) est I'indice du dernier parametre en made
ouinout etout(m) est I'indice du premier paramétre en madeut ou out.

Pour une méthode: de signatursig(m), on définit les ensembles suivants :

— inpar(m) estI'ensemble des vecteurs de parametres en mad&out de la méthode: comprenant

des valeurs et des variables :

inpar(m) = {# € (VUD)™™ | z[i] e (Dsigtm)pi] YU V)

— outpar(m) I'ensemble des vecteurs de parametres en rimmie etout de la méthode: comprenant
des valeurs et des variables ainsi éventuellement qu'aleeivde retour de la méthode appelée

outpar(m) = {f S (V U D)ar(m)_OUt(m)+l | CC[Z] S ('Dsig(m)[iJrout(m),l] U V)},
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— inpar(m) 'ensemble des vecteurs de parametres en rmodeinout de la méthoden ne contenant
que des valeurs littérales :

inpar(m) ={Z € D, x -+ x D1, .\ }

— outpar(m) I'ensemble des vecteurs de parameétres en nrazle etout de la méthoden ne conte-
nant que des valeurs littérales plus la valeur de retodlesest difféerente deoid
outpar(m) = {Z € DTy X 70 X DTar(m)}-

Définition 6.3 (Alphabet d'une interface) L'alphabet d'une interfacd = (meth(I),7 (1)) est défini
comme::

a’lph(I) = {(’}/1,@1,’}/2,Q2,d,m,f,1)) | memeth’(j)v
(d, #,v) € {call} x inpar(m) X {receive}
U{return} x outpar(m) x {emit}
U{{exception} x (E x Dg) x {emit},VE € exceptions(m)}}.

Evénements asynchrones

Le cas des événements asynchrones est le plus simpleveaeraent asynchrone est simplement un
n-uplet de valeurs correctement typées, donc respeetatriicture de la définition de I'événement.

Définition 6.4 (Type d’événement asynchrone)Un type d’événement asynchrofeest défini par un n-
uplet de typesTy, ..., T,). Lalphabet associé & un événement asynchfngéph(S), est défini simple-
ment comme suit :

alph(S) = {(’71791/727@2,353’110787 ('rlv .- .,xn),emit) | VI’U 1 S ) S n,x; € DTz}

Il est constitué de tous les messagessidentifiés par le nom dé contenant des valeurs correctes pour la
structure de I'événement. Le langage associé a un tgwedement asynchrone est simplement

T(S) = alph(S)*.

6.1.3 Composants

Un composant définit une entité d’'un systeme suscepdi@ze réalisée a I'exécution par une — ou
plusieurs dans le cas des composites — instances de conposals. C'est donc la description d’'un
ensemble de servicedfertset requis au travers de poitentifiéeset typés soit par une interface, soit par
un type d’événement asynchrone.

Nous définissons donc tout d’abord la notion de port avaci&diair la semantique d’un composant.

Définition 6.5 (Port) Un portp est un quadruplefn, ¢, T, g) oun est l'identité du porte I'identité du
composant auquel ce port appartiefiison type qui peut &tre une interface ou un type d'événéasym-
chrone ey songenre(receptacle, facet, source OUsink).

L'alphabet et I'ensemble de traces associés & ungpertn, ¢, T, g), notés respectivemealph(p) et
7 (p), sont définis comme suit :

— sip = (f,¢, I, facet), alorsalph(p) = h<, (alph(I)) et T (p) = hSf,, (T(1));

— sip = (r,¢, I, receptacle), alorsalph(p) = h(h%rg1 (alph(I))) etT (p) = h(hS!, (T(1)));
— sip = (s,c, S, source), alorsalph(p) = A5, (alph(S)) et (p) = k5, (7(9))

— sip = (s, ¢, S, sink), alorsalph(p) = h(hﬁjg2 (alph(S))) etT (p) = h(hSy ,,(T(S))).

Un port est simplement une instance nommeée et orientéetype d'interface ou d’événement asyn-
chrone, dans un certain contexte englobant. Rappelons désigne lanorphisme miroimui inverse les
messages émis et les messages recus.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



© 2006 Tous droits réservés.

Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

100 CHAPITRE 6. £EMANTIQUE

Définition 6.6 (Composant) Un composant est défini par un coupléPort(C), 7 (C)) ou Port(C) est
un ensemble fini de portp, v, T, g) dont les noms sont deux a deux distinct§ €¢€) un langage clos par
préfixe sur I'alphabeilph(C') défini simplement :

alph(C) = U alph(p).

pEPort(C)

L'alphabet d’'un composant est donc I'alphabet des diffesgorts qui le composent. L'identité du
composant est la variablequi représente n'importe quelle instance du compo§ant

Pour un composant donid& nous noterons :

— F(C) =A{(f,~,1I,facet) € Port(C)}, 'ensemble de ses facettes;

— R(C) = {(r,7, I,receptacle) € Port(C)}, 'ensemble de ses réceptacles;

— Source(C) = {(s,7, S, source) € Port(C)}, 'ensemble de ses sources;

— etSink(C) = {(s,7, S, sink) € Port(C)}, 'ensemble de ses puits.

On peut alors décrire une instance particuliere du comu@s en instanciant simplement la variable
~ avec l'identité de 'instance de composant.

Définition 6.7 (Instance de composant)Une instance du composatit= (Port(C), T (C)) dont I'iden-
tité estc est définie par le couple :
¢ = (Port(C), h3 (T (C))),

et son alphabet est :
alph(c) = hS (alph(C)).

6.1.4 Expressions-IDL

Les comportements des interfaces et des composants sornits d&u moyen d’expressionsiDL
dont la syntaxe a été introduite dans la section 4.2.5.sNdmnnons ici (tableau 6.1) le lien entre la
définition formelle des messages et la notation utiliffns la notation.m(z), le n-uplet de parametres
Z représente 'union » des deux vecteurg € inpar(m) etz € outpar(m) en identifiantz; . .. Zj et
Tout(m) - - - Tar(m)- L€ type des parametres du vecteise déduit immédiatement de son utilisation dans
les messages.

Composant Notation Evénement
Appel sur réceptacle r—m(z) | (y,7,72,02,call, m, T, enit)
Retour correspondant r—m(z) | (v,7,72, 02, return, m, ¥, receive)

(v,7,72, 02, call, m, ¥, emit)

(v, 7,72, 02, Teturn, m, Z, receive)
Appel recu sur facettg f—=m(@ | (n,01,7, f,call,m,Z receive)
Retour correspondant f<—mx) | (71,01,7, f,return,m, ¥, emit)
(71, 01,7, f,call, m,y, receive)
(71, 01,7, f,return,m, Z, emit)

Appel/retour sur réceptacler.m(z)

Appel/retour sur facett¢g | f.m(T)

Envoi d’événement s0.[T] (7, 80,72, 02, event, Type(so), T, emit)
Réception d’événement | si.[Z] (71, 01,7, si, event, Type(si), T, receive)
Interface

Appel — m(Z) (71, 01,72, 02, call, m, &, receive)
Retour — m(x) (71, 01,72, 02, Teturn, m, ¥, emit)
Exception —m{E,Z) | (71, 01,72, 02, exception,m, (F,Z),emit)

(’Yla 01,72, 02, Calla m, ?jv receive)

Appel/retour m(z) (71, 01,72, 02, Teturn, m, 7, emit)

FiG. 6.1 — Correspondance alphabet/événements.

Par ailleurs, nous définissons précisément I'alphatetedexpression car il n’est pas égal a I'alphabet
induit.
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Définition 6.8 (Alphabet d'une expression)L'alphabet d’'une expressioh, alph(F), est défini inducti-
vement par :

k,call,m, ¥, v)|y € inpar(m)}

)
alph((k, call, m, &, v) {(
{(k,return, m, ¥, v)|y € outpar(m)}
{(
{

alph((k, return, m, Z,v)
alph((k, exception,m, (E, T),v)
alph((k, event, F, Z, v)

k,exception, m, (E,7),v)|Vy; € §,y; € D}
(k,event, B, ,v)|Vy; € §,y; € D}

— e N N N e e
I

alph(EF) = alph(F)Ualph(F)
alph(F + F) = alph(F)Ualph(F)
alph(F || F) = alph(E) Ualph(F)
alph(E*) = alph(F)
alph(z : Predin E) = alph(F)

On remarque que cet alphabet contient, quelles que soismtilzture de I'expression et les contraintes
associées aux variables, 'ensemble des messages quibssible de construire pour chaque instance de
message apparaissant dans I'expression. La principéité de cet alphabet apparaitra dans la définition
de I'ensemble de traces associé a un composant.

6.1.5 Ensemble de traces d’'une interface

Dans le cas des interfaces, on cherche a spécifier une coitetion point-a-point entre deux cor-
respondants sous la forme d’échanges d’appel-retouratbaués. Il est donc nécessaire de contraindre
la forme de la trace pour maintenir une sémantique d’appehéthode correcte : chaque émission d’'un
retour ou d’une exception doit immédiatement étre pdé&& d'un appel correspondant.

Définition 6.9 (Mots bien formées) Soit I une interface. On not&/ F(I) I'ensemble des motbiens
forméssur I'alphabet dd, alph(7) :

*

(k,call,m, ¥, receive)(k, return, m, ¥, emit)
+(k, call, m, ¥, receive)(k, exception, m, (E,7), emit)

WF(I) = U
m € meth(I),

inpar(m),

outpar(m)

(E, y), B € exceptions(m)

RS
S

Définition 6.10 (Ensemble de traces d’une interfaceBoit I = (meth(I),7(I)) une interface dont
I'expressionFIDL estE, alors :

T(I) = Pref(T(E)NWF(I)).

Cet ensemble de traces est celui des traces valides deddicat®on de l'interface. Toutefois, nous
n'avons émis aucune hypothése quant au comportemenliees cui sont susceptibles de ne pas respec-
ter le« contraty représenté par cet ensemble de traces. Pour obtenaddispfion réelle du comportement
d’une interface, il sera donc nécessaire de complétamsstmble de traces valides par toutes les traces non
valides mais possibles, c’est-a-dire par toutes les sraoatenant un appel de méthode invalide. Comme
il est usuel dans les spécifications de typly-guaranteeen présence d’'un client ne respectant pas le
protocole d'utilisation de l'interface, on obtient un coonement divergent de celle-ci qui peut désormais
émettre et recevoir n'importe quel message syntaxiqueomnect. Cette complétion implicite du com-
portement est laissée en suspens pour étre précisemetioh du contexte d'utilisation de I'ensemble de
traces.

6.1.6 Ensemble de traces d’'un composant

La spécification du comportement d’'un composant est diger de la spécification des ports qu'il
offre et utilise — facettes, réceptacles, sources et ptitst d’'une spécification explicite complémentaire
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sous la forme d’unand-expression : des expresside®L reliées par I'opératewand. L'expressior-IDL
sert normalement a préciser les dépendances entrequoctsmposant ou a éliminer du non-déterminisme
dans la spécification des interfaces.

Définition 6.11 (Ensemble de traces d’un composantpoit C = (Port(C), 7 (C)) un composant dont
I'expressionFIDL estE; and ... and E,,. Le langage induit par cette expression est défini comme :

Lp = (T(El) Es)

m m .. m (En)) .
alph(E1),alph(E2) alph(Es),alph(E3) alph(E,,—1),alph(E,)

Soit Lr le langage de ses ports offerts

Lr= u_’ T(p)

pEF(C)USink(C)

et L i celui de ses ports requis

Lr= L1 T(p).

PER(C)USource(C)

On noteX g etXp g les alphabets de synchronisation respectivement définis p

Yp= U alph(E;)

1<i<n

et

SrR= U alph(p) U U alph(g).
pER(C)USource(C) geEF(C)USink(C)

L'ensemble de traces d&, 7 (C'), est défini comme :

YE, LR R

La distinction entre les différents alphabets utilisésslle produit de synchronisation est importante.
Elle permet de vérifier qu'un composaetspectda spécification de ses ports au sens ou il ne peut définir
de comportement qui ne soit prévu par sa spécificationaifaurs, elle autorise a alléger la spécification
du composant en n'imposant pas de redéfinir le comportedenelui-ci explicitement pour chacun de
ses ports et chacun des messages possibles de ceux-citéinatdle eut été de considérer que le compor-
tement du composant fat uniquement 'ensemble de trackstipar les expressions de son invariant. Ce
choix elt obligé le concepteur a repréciser dans I'egpion du composant les fragments des expressions
d’interfaces permettant de conserver un comportement abbl@ avec les spécifications des interfaces.

Compte tenu d’'une part de la définition des alphabets dagssipns (définition 6.8) qui contient tous
les messages possibles de méme structure pour chaquesmoetle message dans I'expression, et d’autre
part de la définition du produit de synchronisation (secbal.1), le comportement d’'un composant est
simultanément une spécialisation du comportement deucteade ses interfaces et I'expression des liens
existant entre les différents ports offerts par le compbsa

6.2 Propriétes

Nous avons défini les spécifications des interfaces eretdavontratsentre un client et un fournisseur
de l'interface et la spécification des composants en teforedestriction des entrelacements possibles de
messages sur I'ensemble de ses ports. Nous nous intésaasamtenant a définir les propriétés que doit
vérifier un composant ou sa spécification : d’une part lpeesdes contrats relatifs aux différents ports
offerts et requis par le composant, d’autre part I'indé&fzarce des services offerts relativement aux autres
services du composant.
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6.2.1 Syséme

Les langages qui nous intéressent ne sont pas arbitragispossedent une structure particuliere : pour
chaque occurrence d’'un message représentargtonr d'appel de méthode, il doit exister un message
représentantéippelde méthode précédant le retour. De plus, nous nouesgéns a I'observation finie du
comportement de systemes donc les langages observentieive clos par préfixe. Nous appellerons ces
langages des langages consistants.

Définition 6.12 (Langages consistantspn langagel C £* est ditconsistansi et seulement si

(6.3) ha(L) C < | ( ) (k,call, m,emit)(k, return, m,receive) )>*

. (k,call, m,receive)(k, return, m, emit)
et
(6.4) L = Pref(L)

Pour prendre en compte les développements qui suivraiet settion sur la construction de systemes
et d’assemblages, nous définirons les propriétésscpgear un« systemes : un ensemble de ports et un
langage sur les alphabets induits par cet ensemble de ports.

Définition 6.13 (Syseme) Un systeme est un coup{®, £) ou P est un ensemble d®rts(n, ¢, T, g) tel
que les couplegn, ¢) soient deux a deux disjoints tunlangage consistargur I'union des alphabets des
ports deP.

Pour la bonne compréhension de ce qui suit, et au risquéicifzer Iegérement sur des notions qui ne
sont pas encore définies, précisons que I'ensemble dediart systeme esbujoursconsidéré comme un
ensemble de porexternesc’est-a-dire sans aucune connexion entre eux.

On peut remarquer que d’apres la définition de I'ensemblaates qui lui est associé et celle de sa
structure, un composaastun systeme :

— I'ensemble de seBort(C) contient bien des éléments dont les identités sont dedeuX disjointes

(définition 6.6) ;
— et7(C) C (Lrwi Lg) est évidemment consistant (définition 6.11).

6.2.2 Respect des contrats

Nous définissons donc formellement ce que signifie pour stesyeS = (P, £) de respecter le contrat
de ses ports. Le cas des sources d'événements est tpuisque que le langagéest supposé consistant,
la projection deC sur I'alphabet d'une source d’événement est inclusesggirement dans le langage du
port par définition de la consistance.

Le cas des puits d’événements est plus intéressantf@nued puits d’événements est un service offert
par le systeme a d'éventuels clients qui s'attendertwvpir émettre arbitrairement des messages vers ce
puits d’'événements.

Définition 6.14 (Respect des puits @vénements)Soit S = (P, £) un systeme et = (n, ¢, T, sink) un
port deP. S respecte le po#, si et seulement si

*

Va € alph(s),Vu € L£,3v € U alph(p) | ,uvz € L.

{p=(n,c,T,g)€ P|g€{receptacle,source}}
Le respect par un systeme du contrat d’'un psigst notéS ~ s.

Dans le cas des facettes et des réceptacles, la situatibieasentendu plus complexe puisqu’ici, le
port impose des restrictions sur I'ordre des messages atejpkus, la spécification n'impose de respecter
le contrat que si I'autre partie le respecte aussi. Nousdiuilsons donc une notion delation contractuelle
entre les langages qui nous permet de définir le respectgttrpar un composant en fonction de leurs
ensembles de traces respectifs.
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Définition 6.15 (Relation contractuelle) SoientL; et L, deux langages consistants tels giligh(L;) N
alph(L2) = X # 0. Unerelation S € {(u,u) | w € Ly N Ly} estcontractuellesi pour tout(u,u) € S

alors
(6.5) Yo =wui € Lq1,i € In(X),v € Ly et(v,v) € S,
(6.6) Yo =wuo € La,0 € Out(X),v € Ly, et(v,v) € S,

avecOut(X) = {(x, k,m, ¥, emit) € X} etIn(X) = {(k, k,m, T, receive) € X}.

Définition 6.16 (Fiabilité contractuelle) SoientL; et L, deux langages consistants, estcontractuel-
lement fiablepour Ly, ce qui est notéd,; < Lo si et seulement si il existe une relation contractuelle
S C (L1 N Ly)* telle(e,e) € S.

Cette définition est une adaptation au contexte de composnd’interfaces contractuellement
spécifiés de la relation bien connueldsimulatiorj112]. Elle s’interprete simplement comme le fait que
L, respecte le contrat dg, s'il accepte toutes les entrées spécifieedpaat ne produit pas plus de sorties,
et ce pour tout préfixe contractuellement correct.

Propriété 6.17 La relation< entre deux langages est réflexive et transitive.

Preuve 6.18 La réflexivité est immédiate.

SoitLq, Lo et L3 deslangagestels qia < Ls ety < Ls. Alors il existe des relations contractuelles
S € (Ll N L2)2 etS; € (L2 N L3)2 telles qud;l 5 Lo etls 5 Ls.

SoitS; C (L1 N L3)? la relation définie comme

S3 = {(u,u) € (L1 N L3)? | (u,u) € Sy, (u,u) € Sa}.

Soitu tel que(u,u) € Ss, alors par définitionu, ) € Sy et (u,u) € Sy. Pour toutu’ = wi,i €
In(alph(Ly)) tel queui € Ly, v € Ly carly < Lo et(u,u') € So. Donc par définition deSs,
(u',u') € Ss.

Pour toutu’ = wo € Lz, 0 € Out(alph(Ls3)), par larelationLy < Ls, v/ € Lo, (v/,u') € S ; et par
conséquent si € Out(alph(Ly)), v’ € L.

DoncS; est bien uneelation contractuelleontenante, ¢) et I'on a

LlSLQ/\LQSL?, - L1§L3.
|

Nous pouvons désormais définir le respect d'un pal typefacet oureceptacle par un systeme.

Définition 6.19 (Respect des Bceptacles)Soit S = (P, £) un systeme eb = (r, ¢, I, receptacle)P
un réceptacle d&. S respecte le réceptache ce qui est not& ~ p, si et seulement si

T(p) 5 Halph(p) (‘c)

Définition 6.20 (Respect des FacettesJoit.S = (P, £) un systeme ei = (f, ¢, I, facet) une facette de
P. S respecte la facette ce qui est not& ~ p, si et seulement si

T(p) 5 Halph(p) (‘c)

Rappelons que dans le cas des réceptacles, le sens degesessiainversé (voir définition 6.5), par
conséquent la relation contractuelle doit patre inversée comme on pourrait s’y attendre. Dans taus le
cas, le langagé# doit effectuer moins de sorties que prévues par la spatdit du port ce qui pour les
réceptacles signifie Emettre moins d’appels, et inveesgipour les entrées.
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6.2.3 Indépendance des facettes

Dans le cadre de systemes ouverts et potentiellementti€gas clients utilisant difféerentes facettes
d’'un méme composant n'oatpriori aucune raison de se connaitre. Un composant ou sa spiaifina
doivent donc pas supposer une relation de dépendancdeauns les differents clients et donc entre les
facettes qu'ils offrent. Cela signifie que la fourniture'service sur une facette doit éineléependantelu
comportement d’un autre client sur une autre facette. @etteriété, que nous appeloinsiependance des
facettesest plus formellement définie comme suit.

Définition 6.21 (Indépendance de facette5oit.S = (P, £) un systeme ef = (p, ¢, I, facet) € P une
facette du systeme. respecte I'indépendance de sa fac¢itee qui est not& L f si et seulement si

Yu € h,\(ﬁ),Va: S h)\(Out((‘:)) tel queHhA(alph(f))(u):z: S h)\(T(f)),
(6.7) Ju tel queuvx € hy(L) et Vp = (p,¢, T, g) € P avecy € {facet, sink},
I, (atph(p)) (V) = €,
et
Vu € L,Vx € In(€) tel quell,jpn sy (u)z € ha(T(f)),
(6.8) Ju tel queuvz € L et Vp = (p,¢,T,g) € P avecg € {facet,sink},
Halph(p) (’U) = €.

Cette propriété s'énonce plus simplement comme le fagttgut mot abstrait du langage d’une facette
f, toute séquence d’enveloppes de messages, doit appatelsingage du systeme sans qu'interferent
dans le mot des lettres appartenant au langage d’'une acgtésfau d’un puits du systeme. Autrement dit,
un systéeme doit toujours pouvairépondrer a un clientindépendamment de ce que font les autresglient
du systeéme.

Deux remarques importantes concernant cette propriété :

1. l'indépendance exprime I'absence de blocage gédarak facette par une autre, mais n’interdit pas
de faire dépendre leontenudes messages sur la facette de messages regus sur unacettes; f

2. l'indépendance concerne uniquement les langages destea et puits et ne dit rien sur les
dépendances possibles entre facettes et autre ports ghosant : réceptacles et sources.

Cette propriété peut paraitre trés restrictive et efiesouvent difficile a spécifier correctement. Elle
permet toutefois de concevoir des systemes réellemaertset de s’assurer par construction de I'absence
de ce type de blocages dans un systeme. De plus, dans uoelpge typeely-guaranteeun fournisseur
ne peut faire aucune hypothése sur la structure ou I'iteedg ses clients, tant que ceux-ci respectent le
contrat de service.

6.2.4 Fiabilité d’'un syseéme

Nous pouvons maintenant définir une notiorfiddilité pour un systemé'. Un systeme edtables'il
respecte les contrats de I'ensemble de ses ports et I'emdizmce de ses facettes.

Définition 6.22 (Syséme fiable) Un systemes = (P, L) estfiablesi et seulement si :

V(p,c,T,g) € P,S~p
et
V(f,c,I,facet) € P,S L f.

6.3 Compositionnali

Dans les modeles formels de composants — ou assimilés —A@ugeavons étudiés au chapitre 2, la
composition de composants, lorsque leur comportemenkpsing sous la forme de systémes de transi-
tions étiquetés, est réalisée par identification dessages d’entrée et de sortie recus et émis sur chaque
port, résultat d'un modele de communication synchroreechdre que nous avons choisi implique que

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

106 CHAPITRE 6. £EMANTIQUE

le modele de communication des composants FIDL asyinchrone émission et réception sont deux
messages differents distingués dans la structure dmse@wents par lpoint de vueLa sémantique des
interactions entre composants est donc dépendante dembnsique des connexions entre les composants
qui assure laynchronisatiopau sens des langages, entre les différents points de vue.

Dans cette section, nous construisons donc les diffelamgmges résultant de la composition de com-
posants, en partant desnnexionsentre ports compatibles, puis en examinant le comporteniient
systeme quelconque résultant d’'un ensemble de comgostadé connexions, pour enfin définir un com-
posite qui, normalement, devrait avoir les mémes pro@sigu’un composant pour ce qui est de construire
des systemes.

6.3.1 Connexions

Une connexion est la réalisation d'un lien entre deux pdis fournissant un service, l'autre le
requérant, de sorte que les messages émis sur un port gias sur l'autre port. Dans un premier temps,
nous considérons uniquement le cas de la connexion de detedu méme type. La section 6.4 introduira
une notion de sous-typage comportemental nous permetadrditer la connexion de deux ports de types
différents.

Définition 6.23 (Connexion) Une connexiony entre deux porty = (n,c,T,g) etp’ = (n',c,T,g’)
appartenant respectivement & deux instances distinetesrdposants etc’, ¢ # ¢, et tels que(g, ¢') €
{(receptacle, facet), (source, sink)} est notéey = (¢, n,c,n’) et induit un langagd., sur un al-
phabetlph(y) respectivement définis comme suit :

— alph(x) = hy(alph(p)) U hy (alph(p’));

- L, = U (hy((ky k, m, T, emit))h, ((k, k,m, T, receive)))
(k,k,m,Z,v)€alph(p)Ualph(p’)
avech,, le morphisme de connexianduit pary = (¢, n, ¢, n’) définicomme :

hy: & — (&)
(Canv'yQaQkaamafav) — (c,n,c’,n’,k,m,f,v)
(Vlaglaclan/alﬁmafav) — (c,n,c’,n’,k,m,f,v)
x —— x sinon.

Le langage d'une connexion est un ordonnancement des nesssagceptibles d'étre transportés par
la connexion de telle sorte que tout message dénotantageption soit précédé dans le langage de la
connexion du message dénotant I'émission du mémeegwént. De plus, ce langage concerne des mes-
sages ou toutes les variables représentant les ideikité ports et composants parties prenantes de la
connexion sont instanciées avec les identités réellesed entités, ce qui est réalisé par le morphisme de
connexionh,,.

SoitX = {x1,x2,--.,Xn} Unensemble de connexions. Nous noterdns:(X ) 'ensemble des ports
connectés d« :

elem(X) = {(c,n) | Ie,n,d,n') € X vI(,n',c,n) € X}.

Définition 6.24 (Ensemble de connexions$oit X un ensemble de connexions. Si pour tout couple de
connexionsy; = (¢,n,d,m),x; = (¢,n/,d',m’) € X,onac # ¢ oun # n', etd # d oum # m/,
alorsh,, ohy,; = h,, oh,, etl'on définitle morphisméy comme la composition de tous les morphismes
Py -

De mémealph(X) I'alphabet deX est défini comme I'union des alphabets des connexiori$.de

Rappelons que nous ne traitons ici que des facettes dondalit@esunique et que par conséquentun
port ne peut étre utilisé que par une seule connexion. Sigtafie donc que les inégalités nécessaires dans
la définition 6.24 sont toujours satisfaites. Dans le rdstee chapitre, tous les ensembles de connexions
considérés possedent cette propriéteé.
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6.3.2 Assemblages

Nous introduisons maintenant la notion fondamentaéssemblagele composants et le langage as-
socié qui résulte d’'un ensemble de connexions sur un drisattinstances de composants.

Définition 6.25 (Assemblage)Un assemblagel = (B, X) est construit & partir d’'un ensemble d’ins-
tances de composan®s= {ci, ..., ¢, } etd’'un ensemble de connexioissur B. Le langage de I'assem-
blageL 4 et son alphabet sont définis par :

(6.9) alph(A) = | hx (alph(c)),
ceEB
(6.10) LA:<%£hﬂu0MMggmm &QLX

On noteraPort(.A) I'ensemble des ports d8 qui ne sont pas connectés dafis
Port(A) = {(n,¢,T,g) | Blc,n) € clem(X)}.

Le langage d’'un assemblage résulte du produit de syncdaton des differents langages des compo-
sants avec les langages des connexions. Cette synchiomisetuit donc un ordonnancement des mes-
sages transitant par les connexions de I'assemblage.

Remarquons que les alphabets des composants étant @igjeinx a deux, les produits de mélange
dans I'équation (6.10) peuvent étre remplacés par deduits de synchronisation (voir section 5.1.1). On
en déduit aisement qu’un assemblage considéré unigpiean travers de ses ports non connectés est un
systeme.

Proposition 6.26 Soit.4 = (B, X) un assemblage. AlorPort(A), L 4) est un systéme.

Preuve 6.27 Un composant est un systeme et les morphismes de connexioitsi parX maintiennent
la propriété de consistance. Enfin, les propriétés ddyit de synchronisation induisent immédiatement
l'inclusion (6.3). |

6.3.3 Proprietés d'un assemblage

La question principale qui se pose a nous est de vérifiarmgassemblage de composants fiables res-
pecte les ports qui n'apparaissent pas dans I'ensemblersfeximnsX . Nous produisons tout d’abord un
exemple qui montre que I'on ne peut pas assembler les comisaamaniere arbitraire.

Soient les composants suivants :

c={(f,c,I,facet),(g,c, J, facet), (r, ¢, K,receptacle)}, 7 (c))

d = {{(h,d, K, facet), (q,d, I,receptacle), (p,d, L,receptacle)}, 7 (d)),
avecmeth(I) = {mi()}, meth(J) = {mj()}, meth(K) = {mk()} etmeth(L) = {ml()}. Par ailleurs,
ona:

(f = mi()r — mk()r — mk() f < mi())+

_
T(c) = (g — mjiOr — mk(r — mk()g — mj()))*

7(d) = (h — mk()g = mi()qg — mi()p — ml()p — ml()h — mk())".

Soit 'assemblagel défini comme suit :

A= <{Ca d}’X = {(d/v%cv f)a (Cv r,d, h)}>

et représenté dans la figure 6.2.
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h-K piL

FIG. 6.2 — Contre-exemple.

On vérifie immédiatement queet d, vus comme des systemes, sont bien fiables pour leursdaatt
réceptacles respectifs. Rappelons qu’en I'absence eflgfgmtion explicite, le comportement d’'une inter-
face est toujours défini comme I'ensemble de toutes lesestaps d’appels-retours des méthodes déclarées
dans l'interface. Le langage dg4, selon la définition 6.25, est :

La=hx(T L hx (T(d
A=hx(T@), o om0 TX aipnx) s atpnay X T (@)

gue I'on peut développer en

((f = mi()r — mk(r — mk() f < mi()) + (g9 — mj(r — mk()r — mk()g — mj()))"
Mhx (alph(c)),alph(X)
MMalph(X),h x (alph(d))
(h — mk()g — mi()q — mi()p — mi()p < ml()h < mk())*.

Le langage résultant est :
(g = mj(r — mk()h — mk()q — mi()),

rappelons que les ensembles de traces de composants sdangdages clos par préfixes et que par
conséquent le produit de synchronisation obtenu contiempréfixes corrects se terminant en blocage.
Clairement

hx(Ly) Z Upy apn(s)) (La) €t hx(Lp) Z My (atph(p)) (La),

doncA ne respecte pas ses facettes et réceptacles au sens de@2Bet n’est donc pas fiable.

Le cycle de dépendances entre les facettes et réceptaxiasctés de et d ne pose pas en soi de
problémes : ce qui pose probleme ce sont les dépendaxistang dans les langages det d entre leurs
facettes et réeceptacles connectés respectifs. Cegmnelgbeut-etre levé de deux maniéres :

— soit en s’assurant qu'il n’existe pas de mots dans le lamgag composants assemblés induisant un

ou plusieurs cycles de dépendances;

— soiten restreignant les opérations d’assemblage ¢esracelles qui sont garanties ne pas introduire

de cycles.
Nous allons donc montrer que I'absence de cycle est une ttmmduffisante pour obtenir un assemblage
fiable.

Assemblage de deux composants

Nous considérons un assemblage formé de deux compasantgel que les connexions de I'assem-
blage relient uniquement des ports requig dedes ports fournis pat Nous montrons alors que si les deux
composants, vus comme des systemes, sont fiables pouptatssespectifs, alors 'assemblage résultant
est fiable pour les ports non connectés.

Théoreme 6.28 (Composition deus deux) Soitc = (Port(c), T (¢)) etd = (Port(d), T (d)) deux ins-
tances de composants Etun ensemble de connexions ne concernant que des ports tyues/ec des
ports fournis ded.

Alors, sic et d sont des composantigbles 'assemblaged = ({c, d}, X) est un systme fiable —
définition 6.22 — pour I'ensemble de po®ert(A) :

1. Arespecte 'inépendance des facettes Bert(.A) (définition 6.21);
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2. Arespecte les contrats des puits et source®det(A) (definition 6.14);
3. Arespecte les contrats des facetteséataptacles d&ort(.A) (définitions 6.19 et 6.20).

La figure 6.3 est une représentation schématisée deitddageA pour deux composants : les ports
des deux composants concernés qui ne sont pasXanst représentés en traits pleins dans la partie droite
et I'on verra ultérieurement que I'on obtient ainsi un neau composant ou composite.

O— rl—(’".igld Ofi77 71 A ittt 4|’2<
r2—( O— g2 Oi 7 ’c 7 77777 —(
p ! - :] ) 3 s
>— @2 e Lty
s2— >; q2

FiG. 6.3 — Composition de etd.

Nous montrons tout d'abord par induction sur la longueur dests de L4 que la propriété
d’'indépendance des facettes est préservée.ebil respectent I'indépendance de leurs facettes, alors

respecte I'indépendance des facette$det (A).

Preuve 6.29 (Péservation de I'independance des facettesyupposons que pour tous les motsddede
longueur inférieure ou égalerala propriété soit vraie et soit un tel mot. Par construction de4, nous
savons qu'il existes. € hx (7 (c)), uqg € hx(7(d)) ety € Lx tels quew € (ue wug mx).

Soit f une facette déort(A) etz € In(alph(f)) une lettre telle qUél, () (w)z € T(f). Remar-

quons quéx (alph(f)) = alph(f) carf € Port(A).
Nous distinguerons deux cas :

1. Sif = (n,d, I, facet) est une facette dé Par hypothese du respect de I'indépendance des facettes

© 2006 Tous droits réservés.

ded, pour tout motu de 7 (d) et toute lettrer € In(alph(d)) tels quell, i, s)(u)z , il existe un
motwv, € alph(d)* tel que pour tout porp = (¢,d, T, g) de Port(d) avecg € {facet, sink},
apn(p) (va) = €. En particulier, cette propriété est vraie payy donc il existe un motigvgz de
7 (d). Commef n’est pas connectée dadset qu'aucun des réceptacles ou sourced de I'est, on
ahx(vq) = vq €t par conséquent

wugx € (e ugugr my) C L.

. Sif =(n,c, I, facet) estune facette de Par hypothése,respecte I'indépendance de ses facettes
donc il existev,. tel queu.v.x € T(c) etHUpem)uSink(c) alph(p) (Ve) = € : v, est constitué unique-
ment de lettres appartenant a I'alphabet des réceptectesirces de (cependant ces réceptacles et
sources peuvent étre connectés a des pord3.de

Nous posong. = ajaz...a, avec pour toutl < i < n, a; € hx(alph(c)) et nous cherchons

a montrer par induction qu’il existe un mof = viwyvows . . . v,w,, avec pour toul < ¢ < n,

v, w; € hx(alph(d)*) etuqgvg € hx (7 (d)), tel que pourtoup € (F(d) U Sink(d)) N Port(A),
Haipn(p) (va) = e €tun moty’ € alph(X)* tels que

WULA1 W1 V2A2W2 - . . Uy W T € (UeVeZ L ugugmY') € L.

La propriété est évidemment vraie payr= z = x’ = e.
Supposons que la propriété soit vraie pour un certain< j < n. Il existe doncvywy ... v;w; et
X tels que

/
wU101wW10202W3 . .. A5 1W;—-1V;A;W;5 S (ucal S Ay L UgUIWY - VW5 mXJ) S LA.

Nous examinons les différents cas pauir; :
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(@) siaj+1 € hx(alph(r)) avecr = (n,c,T,g) € Port(A),g € {receptacle, source} un
port requis non connecté daws alorsa;1 ¢ hx(alph(d)) eta;;1 ¢ alph(X), on a donc
immédiatement

wv101wW10202W2 . . . A5 1W;j;—1V;A;W;5Vj 4105 41Wj541
/
€ (Ue@y ... @ja 11 WUVIWY - . VW V54 1Wj 41 TIX)
C Ly.

— — !/ — !/ TAtA e
avecv; 1 = wj1 = € ety = xj; etla propriété est vraie;

(b) siaj+1 € hx(alph(p)) avecp = (n,c,T,receptacle), un réceptacle connecté detel
que (¢,n,d,n') € X etaji1 = (¢,n,d,n',t,m, T, receive). Comme par hypothese,
respecte ses puits et respecte l'indépendance de sete$adétexiste un motv tel que

uguiws ... v;w;wb € hx (7 (d)) avech = h(a;41) etHUpEF(d)uSink(d) alph(p) (W) = €. Donc,
w ¢ alph(X)* et on aimmédiatement

wv101wW10202W2 . . . Aj—1W;—1V;A;W5Vj 410541 W41
!
€ (Uelr...aja 41 W UGUIWY - .. VjW;Vjqp1Wjp1 T Xj)
C Ly

avecv;1 = wb, wj1 = € etxj, = xja;+1b etla propriété est vraie;

(c) siaj+1 € hx(alph(p)) avecp = (n,c,T,g), g € {source,receptacle}, un port requis
connecté de tel que(c,n,d,n’) € X eta;y1 = (¢,n,d,n',t,m,Z, emit). Comme par hy-
pothesed respecte ses puits, I'indépendance de ses facettes ebriemts de ses facettes,
il existe des motsy’ et v’ tels queugviws ... wjv'bw’ € hx(7(d)) avech = h(a;y1) et
HUpEﬂd)usM(d) alph(p) (V'w") = . Donc,v’, w’ ¢ alph(X)* et on aimmédiatement
wv101wW10202W2 . . . Aj—1W;—1V;A;W5Vj 4105 41Wj541

€ (Ul ... QjG 41 LI UGUIWT . . . VjWjVj41 W1 T X;)

C Ly.

avecv;1 = v', wjr1 = bw' etx}, = x’a;41b etla propriété est vraie.

Comme le mot vide vérifie trivialement la propriété, oarifie donc par induction qué 4 préserve
l'indépendance de ses facettes non connectées.

Nous avons montré la propriété pour les lettres appantei 'alphabet d’entrée (équation (6.8)). Pour
ce qui concerne les lettres de I'alphabet de sortie (égu#6.7)), la preuve est similaire en restreignant
I'alphabet der aux lettres de I'alphabet abstrait du port considéré. |

Nous avons donc montré que l'opération d’assemblage d& demposants préservait la propriété
d’'indépendance des facettes et nous supposerons domerdés que: et d respectent I'indépendance de
leurs facettes respectived, fait de méme. Nous allons maintenant montrer que le regpecipuits et
sources d’événements est lui aussi préservé dangiidsdage.

Preuve 6.30 (Respect des puits et sourcestgdénements)La propriété est évidemment vérifiee dans le
cas des sources d'événements puisque par constructidangiage de I'assemblage, aucun nouvel
événement n'appartenant pas déja aux langages desosantpc et d n'est créé donc si ces derniers
ne produisent que des événements corrects pour I'alpbabee source, ces événements resteront corrects
dansA.

Dans le cas des puits, nous cherchons a montrer que si (n,v,7,sink), poury = ¢ ou
v = d, est un puits d’événements deort(A), alors pour toutr € alph(s), pour toutu € L4,

Jv € (U{p:(nmﬂg)epmw)|ge{receptacle,source}} alph(p)) ,uvr € L 4. Cette propriété étant forte-

ment similaire a I'indépendance des facettes, nousetins la méme technique pour la démontrer.
Supposons que pour tous les mots/idede longueur inférieure ou égalenda propriété soit vraie et

soitw un tel mot. Par construction de4, nous savons qu'il existe, € hx (7 (c)), uq € hx(7(d)) et
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X € Lx tels quew € (u.wugmy) ce qui par définition du produit de synchronisation et dg&geL 4
nous permet d’écrire sous la forme :

112 2 m, m
W=UUgUUg -+ U, Ug

avecu. = ulu?. .. u™ etug = ulu? ... u.
Soits un puits dePort(A) etz € alph(s). Remarquons quex (alph(s)) = alph(s) cars € Port(A).
1. sis = (n,d,T,sink) est un puits del, alors par hypothése de respect gate ses puits, il existe

U’ZH_I € (U{p:(n,d,T,g)GPOTt(d)\ge{receptacle,source}} alph(p))* tel queudu;n+1:17 € T(d) Aucun

réceptacle ni source dén’étant connecté dan4, on a donc

wuP e = wlujuud .ol uiul e € (uo il ul T e my) C L.
2. sis = (n,¢, T, sink) est un puits de, alors par hypothése de respect pate ses puits, il existe
uTJrl < (U{P:(n,c,T,g)GPort(c)|g€{receptac1e,source}} alph(p))* tel queuCuTJrlI € T(C)
Nous posons um*! = a'a®...a’ et nous montrons par induction quiil
existe un mot vy = vlwhPw?...vw! €  hx(alph(d))* tel que vy €
(U{p:(n,d,T,g)ePort(d)|9€{receptac1e,source}} alph(p))* etque

wotalw' .. vddwiz € Ly.
La propriété est évidemment vraie padr= vy = e.
Supposons que la propriété soit vraie pour un cegtain< 7 < 7, on a donc

wotalw! .. vialw' € Ly,

et nous examinons les differents cas pair' :

(@) sia'™ € hx(alph(r)) avecr = (n,c,T,g) € Port(A),g € {receptacle, source} un
réceptacle non connecté dadson av‘*! = wit!l = ¢ qui vérifient

wotalwt .. vidwivT e Tttt € Ly,

(b) siaj+1 € hx(alph(p)) avecp = (n,c,T,receptacle), un réceptacle connecté detel
que (¢,n,d,n') € X etaj1 = (¢,n,d,n',t,m,Z receive). Comme par hypothéese,
respecte ses puits et respecte I'indépendance de sesefadbtexiste un motw tel que
uguiwy . .. v;wjwb € hx (7 (d)) avech = h(aj41) etll (w) = e. Donc,

w ¢ alph(X)* et on aimmédiatement

pEF (d)USink(d) alph(p)

wv101wW10202W2 . . . Aj—1W;—1V;A;W5Vj 4105 41Wj541
!
€ (Uelr...aja 41 W UGUIWY ... VjW;Vjq1Wjp1 T Xj)
€ La.

avecv;1 = wb, wjy1 = e etxi ; = xja;+1b etla propriété est vraie;

(c) siaj+1 € hx(alph(p)) avecp = (n,c,T,g), g € {source,receptacle}, un port requis
connecté de tel que(c,n,d,n’) € X eta;y1 = (¢,n,d,n',t,m,Z, emit). Comme par hy-
pothese  respecte ses puits, 'indépendance de ses facettes edriésts de ses facettes,
il existe des motsy’ et v’ tels queugviw, ... wjv'bw’ € hx(7(d)) avech = h(a;y1) et
U, ayisinna alph(p) (v'w') = e. Donc,v’, w’ ¢ alph(X)* et on aimmédiatement

wv101wW10202W2 . . . A5 1W;-1V;A;W;5Vj 4105 41Wj541
/
S (ucal e QA 4] L UQUIWT - VW V4] Wjg1 T le)
C Ly.

avecv;1 = v', wjy1 = bw' ety = xja;+1b etla propriété est vraie.
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ce qui termine I'induction.
La propriété étant vraie pour le mot vidé,respecte le contrat de ses puits non connectés. |

Nous augmentons notre stock d’hypothéses en considéeantmais quel respecte l'indépendance
des facettes dBort(.A) et qu'il est fiable pour ses sources et ses puits.

Enfin, nous montrons que la propriété de respect conebdts facettes et des réceptacles est préservée
par 'assemblage.

Preuve 6.31 (Respect des facettes étaeptacles)Soitp = (n,v,T, g) un port dec ou d appartenant a
Port(A). Par hypothese ~ p, doncT (p) < Iaipn(p) (7 (7)) et donc par définition de la fiabilité, il existe
une relationS,, € {(u,u) | u € 7 (p) N Hapnp) (7 (7))} telle que(u, u) € S implique :

Vo =wi € T(p),i € In(alph(p)),v € Mapnp (7 (7)) et(v,v) € S,
Vv = uo € Iipn(p) (7 (7)), 0 € Out(alph(p)),v € 7 (p), et(v,v) € S,

et contenante, ¢). Remarquons qug n’étant pas connecté, onadph(p) = hx (alph(p)) et de méme
T(p) = hx(T ().

SoitS;, = {(u,u) | u € Maipnep) (7 (7)) N Marpn(p) (L.4) } Une relation, montrons que cette relation est

contractuelle dans le cas ptest une facette.

— soiti € In(alph(p)) tel queui € Tl,ipnp) (7 (7). Il existev € L4 tel quell,pnp)(v) = u. Par
respect de 'indépendance des facettesgarexiste un mobvwi € L 4 avecll, ) (w) = €, donc
Haipn(p) (vwi) = ui et par conséquertti, ui) € S,,.

— soito € alph(p) tel uo € Il,pnp (L.a). D’apres la définition de. 4 (équation (6.10)) et les pro-
priétés du produit de synchronisation (équation (S@h)a nécessairemend < I1,,n() (7 (c)).

Nous avons donc montré que pour toute facgttee Port(A), Hapns) (7 (7)) S Hapn(r)(L.a). Par

transitivité de la relation contractuelle (propriet&®), on donc

T(f) S Halph(f)(LA)-

Le cas des réceptacles se résoud de maniere identiqoa etdntre donc que si etd respectent les
contrats de leurs facettes et réceptacles, il en sera deerpdur un assemblagé ]

Composite

Pour pouvoir étendre ce résultat de maniere inductive dssemblage de deux composants a un as-
semblage de composants, il est nécessaire de pouvoir construire uposant a partir d’'un assemblage.
Nous définissons donc dans cette section la notiorodegpositequi est un composant formé a partir d’'un
assemblage. Pour ce faire, il faut fournir au nouveau coamasme identité propre et veiller a ce que les
ports non connectés soient correctement renommes, &fiitel’ des collisions de noms avec des ports de
mémes noms fournis par d’autres composants participamiésne assemblage. On obtient ainsi une entité
autonome et opaque qui se comporte comme n'importe qu& eotnposant.

Définition 6.32 (Composite) Etant donné un assemblage= (B, X), on définit I'instance de composant
¢ = (P, L.) comme suit :

- P=U.cplld, ;T 9) | (p,ci, T, g) € Port(A)} estl'ensemble des ports de

— L. = h.(L4) estle langage de;
avec le morphisme, défini comme :

he: alph(A) — alph(c)
(¢i,p, 2, 02, k,m, T, 0) — (¢, y2, 00, k,m, T, v) Si(c;, p) & elem(X)
(71, 01, ¢is Dy kym, T, v)  — (71, 01,6 ¢ k,m, Z,v) si(c;, p) & elem(X)
x — e sinon.

Classiquement, I'opération d’encapsulation que repréesla formation d’'un composite a partir d’'un
assemblage a pour effet de supprimer du langage de ce diemimessages relatifs aux ports connectés.
Les ports restants, non connectés, sont alors renomrtiés ebtient une nouvelle instance de composant
d'identitéc.
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Assemblage fiable

Une derniére condition pour étendre la composition dex@emposants a composants assemblés sur
un ensemble de connexions est liee fojaologie des connexions. Pour tout ensemble de connexions
on peut définir un graphe dirigéx = (S, A) ou S est 'ensemble des sommets du graphd &t S x S
est 'ensemble des arcs du graphe, construit comme suit :

- S=celem(X);

~ A = {((e;p), (e.p) | p € Fle) USink(c) Ap' € R(e) USource(e)} U {((c,p), (¢, p)) |

(c,p,cp') € X}.
Les arcs du graph&rx matérialisent non seulement toutes les connexionsXdenais aussi la
« dépendance pouvant exister entre les ports offerts — facettes et puitd’'sh composant et ses ports
requis — réceptacles et sources : tous les nceuds des psesmigireliés aux nceuds des seconds. On pour-
rait envisager d’affiner cette relation de dépendance alysant le langage du composant et en identifiant
les ports qui sont réellement causalement dépendants.

Définition 6.33 (Ensemble de connexions consistan§oit X un ensemble de connexion$,estconsis-
tantsi et seulement si le graphe de connexion induitatz x, est acyclique.

Théoreme 6.34 (Compositionnali¢) Soit A = (B, X) un assemblage tel que I'ensemhlé des
connexions soitonsistant(définition 6.33) et tel que tout composante B soit un systeme fiable
(définition 6.22), alors4 est un systmefiable pour 'ensemble de ses ports non congs@tort(A).

Preuve 6.35Le graphezx = (.5, 4) induit par 'ensemble de connexios (définition 6.33) étant dirigé
et acyclique, on peut énumérefem (X ), I'ensemble des sommets déy, suivant un tri topologique
associé a I'ordre partiel induit par les arcs@g. D'ou

!
s=35
Vs,s' € S,s<s' & < ou(s,s')eA
ouds” € 5,5 <s"ets” <s'.

En particulier, si(c,r,d, f) € X, (¢,7) < (d, f) et par acyclicité du graphe, il n’existe pas de ports
p dansPort(c), ¢ dansPort(d) tels que(d,q) < (¢,p). Soitn = |B|, alors I'ordre défini ci-dessus
permet de définir unbijection. : B — {1,...,n} qui associe un indice a chaque composant. On a donc
e)=1(d) = c=det

t(e) < u(d) = Y(e,p,d,q) € X,p € R(c)USource(c) etqg € F(d) U Sink(d).

Par induction sur I'ordre de:

— pourc tel quew(c) = 1, par hypothese est fiable et dongl = ({c}, 0) est fiable ;

— soitk € {1,...n}, on suppose que le composig produit a partir de 'assemblagé;, tel que
A = ({72, ..., (B} Xk = {(e,p,d,q) | t(e) < ketu(d) < k}) est fiable. Soitdy 41
Iassemblage défini padi1 = ({Cr,t ' (k + 1)}, Xpp1 = {(Ch, ¢, d,q) € X | d =1 (k +

1), (e(j),p,d,q) € X})
— siXy, 1 =0, alorsAg, 1 est'union sans connexion de deux composants fiables ebpaéquent

est fiable,
— sinon, par application du lemme 6.28 avee Cj etd = .~*(k + 1), on a bien4,.,, est fiable ce
qui termine l'induction. |

6.3.4 Composition & Modeles

Nous avons dans les précédentes sections défini la catiopan termes dhstances de composants
On peut tout aussi bien considérer qu'il est intéressargpkcifier directement un assemblage. Pour ce
faire, nous étendons la syntaxe et la sémantique du latgad. (voir chapitre 4).

La syntaxe — au nivealDL3 du langage — de la définition d'wwompositeest décrite par la grammaire
dans la figure 6.4. Elle introduit un mot-ciésembly et permet de décrire le composite correspondant en
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Composite — assemblyid { Assembly };
Assembly —  Assembly Component | Assembly Connection | Assembly Hide | €
Component — component Type id ;

(6.11) Connection — connection Port Port;

Hide — hide Port;

Port — id.id

Type — fgname

FIG. 6.4 — Syntaxe des composites.

nommant les composants qui le réalisent et en définissanbhnexions entre ces composants. Les lexemes
id etfqname désignent respectivement un identifiant validd®b3 et un nom qualifié.

Cette syntaxe permet de définir un nouveau — type de — comppsa assemblage de composants
plus primitifs. Les définitions relatives aux assembla@ifinition 6.25) et aux composites (définition
6.32) doivent étre simplement adaptées : le terme instaleccomposant désigne alors simplement un
composant nommé de I'assemblage. Les définitions de ¢gasget d’alphabets sont identiques.

L'exemple de la figure 6.3 peut ainsi &tre défini comme IgrinantFIDL de la figure 6.5.

© © N e U AW N R

N NN B R R P R B BB R
N P O © ® N~ ® 00 A W N B O

component C {

}

provides F f;
consumes P p;

uses R1 r1,R2 r2;
emits S1 s1, S2 s2;

component D {

}

provides R1 g1, G2 g2;

consumes P ql1,Q2 g2;
uses U u;
emits T t;

assembly A {

component C c;
component D d;
connection c.rl d.gl;
connection c.sl d.ql;

FIG. 6.5 — Exemple d'assemblage.

La seule modification importante concernelasquageée ports ce qui implique de redéfinir 'ensemble
des ports d’'un composite.

Définition 6.36 (Masquage de ports)Soit C' un composant el C F(C) U Sink(C) un ensemble de

portsmasqies alors on définit le composa6t = (Port(C) \ H, T (C)).

On notera que le langage d& est identique au langage dé La suppression des ports masqués de
I'ensemble de ports implique nécessairement I'impobt#hile se connecter sur les ports masqués donc
l'impossibilité de « produire» les mots induits par un appel ou un message sur une facetta puits
masqué. Par indépendance des facettes, on est asstafitode conserver un comportement fiable du

composant dont les ports sont masqués.
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6.4 Heritage

Dans le langag€IDL, les interfaces représentent des contrats proposéepaiodnposants au travers
de facettes et utilisés par ceux-ci au travers de réclgstatu niveau purement syntaxique didL3, les
problemes posés par I'héritage sont extremementitgdllautant plus que le langage n’autorise pas la
surcharge de méthodes. Une interface héritant d’'uneusiqairs autres interfacemportesimplement des
méthodes — signatures — des super-interfaces et offre anramtie minimale au client.

Lorsqu’on s’intéresse aux interfaces en tant que spatidic comportementale des communications
entre deux composants au travers de ports identifiésjtllge pose divers problemes :

— peut-on dans une sous-interface redéfinir le comportediene méthode, c’est-a-dire changer le
contenu des parametres attendus en entrée et retouraégie par la méthode — bien entendu sans
changer leur type ?

— peut-on étendre le comportement d’'une super-interfaoes dine sous-interface avec d'autres
méthodes et de quelle maniere ?

— peut-on restreindre le comportement d’une super-irterfi@ns une sous-interface, la spécialiser et
de quelle maniére ?

— que se passe-t-il lorsqu’une interface hérite de plusiguerfaces définissant les mémes méthodes
— signature identique — mais avec des comportements €iftéf?

— comment est défini— et calculé — I'ensemble de tracesalamus-interface par rapport a ses super-
interfaces et, corollaire, que doit-on réécrire et quet{mn réutiliser ?

La relation de sous-typage la plus communément utilis&e te domaine des langages orientés objets

est la notion deous-typage comportementadroduite dans Liskov et Wing [90] et qui s’énonce comme
suit (traduction par nos soins) :

Définition 6.37 (Sous-typage Comportemental)Si ¢(z) est une propriété prouvable pour tous les objets
x de typeT’, alors¢(y) doit &tre vraie pour tous les objejsle typeS ou .S est un sous-type dE.

Dans le contexte de Liskov et Wing [90], les propriétéscquelles on s'intéresse sont des propriétés de
slirete : invariants sur I'état observable des objets d’un typeoetgortement (propriétés sur I'historique),
les spécifications étant exprimées sous la forme d'isasrlogiques (invariants de type, pré- et post-
conditions sur les méthodes). Ceci revient a dire que [ieat toujours substituer up pour unx sans
remettre en cause le fonctionnement désntsde z.

6.4.1 Relation de sous-typage

On va chercher a définir dans le cadre de spécificat®Dt une notion de sous-typage qui préserve
les propriétés de compositionnalité des composantsmat tb contrat existant entre un fournisseur et un
utilisateur d’une interface donnée : pour tout réecegtadle typel, on doit pouvoir définir une connexion
avec une facett¢ de typel ou d’'un sous-type de (une interface descendanté.de)

Pour ce faire, on va naturellement utiliser felation contractuelledéfinie précédemment (voir
définition 6.15).

Définition 6.38 (Sous-typage comportementalBoient deux interface$ = (meth(I),7 (1)) etJ =
(meth(J), T (J)), J est un sous-type comportementalldee qui est not& C J si et seulement si :

1. alph(I) C alph(J);

2. etT(I) ST(J).

Autrement dit, une sous-interface acceptera au moinsddegentrées de sa super-interface et produira
au plus toutes les sorties qu’aurait produite celle-ci,ui&qrrespond aux propriétés usuelles d’affaiblisse-
ment des pré-conditions et de renforcement des post-tonsli Cette définition autorise une sous-interface
a redéfinir le comportement de sa super-interface tantagtransparence est respectée pour les clients de
la super-interface.
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Types de donrees

La relation de sous-typage comportemental s’étend niarent aux types des parametres des mes-
sages et des valeurs de retours. Il est alors nécessaiesplecter la contravariance pour les parameétres
en moden et la covariance pour les parametres en mumateet les valeurs de retours. Les parameétres en
modein-out ne peuvent donc varier.

Nous supposons I'existence d’une relation de sous-typagikesisemble des donné&squi peut étre
simplement la relation d’inclusion des ensembles en cénait que les types sont des partiegdéour
tout couple de type® et S, S est unsous-typeale T si et seulement D C Dg.

Soient deux interfaceg et J telles queJ est un sous-type dé, et deux méthodesn; =
T m(Ty,...,T,) € meth(I), my = T' m/(T{,...,T)) € meth(J). Alors, m; est uneredéfinition
valide dem; pour la relation de sous-typagesi = m et si:

— les types des parameétres en mdsont plus larges» dansm; :

Vi, i < in(mf)v DTi c DT{;
— les types des parameétres en modesont plus« larges» dansm; :
Vi, i > out(mj),DTi/ C Drp,.

Notons que le langag®L interdit lasurchargedes méthodes — I'utilisation d’'un mé&me nom pour deux
méthodes différentes.

Exceptions

L'ensemble des exceptions susceptibles d'étre levéesrgaméthoden est notéexceptions(m). Les
messages d’exception constituent une classe differeasteppels et des retours de méthode, mais qui est
prise en compte dans le langage de l'interface. Un appelateadé et un retour d’exception sont autorisés
par les regles de formation des langages d’interfaces lgvdiéfinition 6.10).

Par conséquent, pour deux interfadest J avecI T J et deux méthodes: € meth(I), m' €
meth(J), m’ est une redéfinition valide de: pour la relation de sous-typage &iceptions(m’) C
exceptions(m) : une méthode peut choisir de lever moins d’exceptions.

Exemple

Nous illustrons ces notions de sous-typage par un exemgsigue, celui des comptes bancaires. La
figure 6.6 reprend la spécification d’une interface de cerbphcaire définie dans le chapitre 4 : tout retrait
dépassant le solde courant du compte est interdit.

On peut étendre cette interface par un compte géranelesudertsCreditAccounts |, représentée
dans la figure 6.7. Une nouvelle méthode permet de fixer usanide crédit pour un compte bancaire
donné. Le comportement de I'interface est modifié pour tsympte du niveau de crédit lors d’une rentrée.
CreditAccounts est bien un sous-type comportementalfdeounts puisque dans ce cas précis, le
langage déAccounts est inclus dans le langage GeeditAccounts

L'interface InfiniteCreditAccounts est aussi un sous-type comportementalddeounts
alors méme que le langage de celle-ci n’est pas inclus dafenfage de celle-la puisque la méthode
withdraw ne retourne jamais la valefialse : il s’agit d’'un cas — financierement dangereux! — de

réduction du non-déterminisme de sortie induit par urgeiigation.

6.4.2 Sous-typage & Connexions

Le principal intérét de pouvoir définir une relation deisdypage est bien entendu que cette relation
s’integre harmonieusement dans les mécanismes de donretxde composition du langage. Nous mo-
difions donc la définition 6.23 d’'une connexion pour autaris mise en relation de ports dont les types
respectifs appartiennent a une relation de sous-typageademental.
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interface Accounts {
long balance (in long accountNo)
boolean withdraw (in long accountNo, in long amount) ;
void deposit (in long accountNo,in long amount)
[ % %
header
— retourne le solde courant pour un numero de compte donne
bal : Trace,long —> long;
FIDL
(
((n in —balance(n) (s : s == bal(Trace,n) in <—balance(:s)))) +
(n,m in —withdraw (n,m) (ko : ko == (m <= bal(Trace,n)) in <—withdraw (:ko))) +
deposit(_,_)
)
*/...
¥

FiG. 6.6 — Compte bancaire standard.

interface CreditAccounts : Accounts {
boolean setCreditLevel(in long accountNo, in long montant);

[ % %
header
— retourne le dernier niveau de credit du compte courant

credit : Trace,long — long;

in <—withdraw (:ko))) +
deposit(-,-) +
setCreditLevel (_,_:_)
)

body
credit h numc =
let
f ( "<—setCreditLevel (: True)
"—>setCreditLevel (num,somme) : h) numc
= if (num == numc)
then somme
else (f h num);
f[]-=0
in
f (reverse h) numc
*/

FIDL

(

((n in —balance(n) (s : s == bal(Trace,n) in <—balance(:s)))) +

(n,m in —withdraw (n,m) (ko : ko == (m <= bal(Trace,n)+credit(Trace,n))

FiG. 6.7 — Compte bancaire avec découvert.
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interface InfiniteCreditAccounts : Accounts {

[ % %
FIDL
(
((n in —>balance(n) (s : s == bal(Trace,n) in <—balance(:s)))) +
—>withdraw (-, _:True) +
deposit(_,_)

) *
*/

FIG. 6.8 — Compte bancaire avec crédit illimité.

Définition 6.39 (Connexion) Une connexiony entre deux port$p,c, I, g) et (p’,c, J, ¢') appartenant
respectivement a deux instances de composagtits et tels que

— (9,4") € {(receptacle, facet), (source, sink)};

—etlIC J;
est notéex = (¢,p,c’,p’). Son alphabet et son langage sont définis comme précéeen{definition
6.23).

6.4.3 Substitution de composants

Du point de vue de la conception d'une architecture a baseodgosants, une question des plus
intéressante est de savoir s'il est possible de remplaceomposan€ par un composanb. Sile compo-
santD est le résultat d'un assemblage, on définit ainsi un peaedeaaffinement’architecture. Cette sub-
stitution doit d’'une part préserver la fiabilité du comaossubstitué, d’autre part préserver sa semantique.

De maniere assez évidente, un composant peut-étrataél@sun autre composant s'il offre au moins
les mémes services. Par contre, il n'est pas requis quen@asant de substitution possede les mémes
dépendances que le composant substitué! 8i D sont des composants fiables, au sens de la définition
6.22, et si I'on substitu€’ a D dans un assemblage fiable, alors la substitution présafiabilité.

Du point de vue de la conception d'une architecture, le faipteserver la sémantique du composant
est une propriété bien plus intéressante que la simpkepvation de la fiabilité. La préservation du langage
d’un composant substitué ne peut étre maintenue par la définition de regles de décomposition et il
est alors nécessaire de s'intéresser au langage du cantglessubstitution et de s’assurer de«sanfor-
mité » avec celui du composant qui est remplacé. Cette probilgoeasort du cadre strict de ce travail et
constituera un axe de recherche ultérieur.

6.5 Conclusion

Le modele que nous avons défini présente un certain nodebcaractéristiques intéressantes pour rai-
sonner sur des architectures de composants ouvertest lger'iasoit basé intégralement sur des langages
et des opérations préservant la rationalité des largyragenorphismes, produits de synchronisation et de
mélange, intersections, ... — nous permet, dans le cassdypes de données transportées par les messages
sont finis, de raisonner avec des outils classiques telsepdtrdleurs de modlessur des modeles arbi-
trairement complexes. La structure particuliere de halpet nous permet de travailler a differents niveaux
de composition avec les mémes méthodes et raisonnemesuitaut nous permet de choisir le niveau de
détail auquel on souhaite s'intéresser.

La propriété de fiabilité des composants dont nous avandné qu’elle était préservée par la composi-
tion moyennant certaines restrictions sur la topologiecdesexions est intéressante car elle permet dans
un grand nombre de cas et en particulier dans celui du tesirdpasants, de se passer d’'une vérification
globale d'un systeme réalisé par assemblage de plesemposants. Cette possibilité peut étre parti-
culierement utile pour le raisonnement dans les probtearedaptation ou de substitution d’architectures
de composants.
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Chapitre 7

Verification & test

Le modele d'architecture de composants que nous avoasléélans les chapitres précédents s’appuie
sur une sémantique exprimée sous forme d’automates dsrdlphabets distinguent les entrées et les
sorties. Nous avons vu dans le chapitre 3 que cette catég@systeme constituait les bases d’une théorie
du test de protocoles de communication. L'objectif de cepithaest de montrer comment cette théorie du
test d1OLTS peut étre utilisée pour tester la conformité d’'une impddion d’'un composant par rapport a
une spécification.

Si ses principes de base peuvent étre directement applitps algorithmes utilisés nécessitent d’'étre
adaptés au modele particulier que nous avons défini.al@l@me principal auquel nous sommes confrontés
est celui de la fragmentation de la spécification qui segarée comme une collection d’automates synchro-
nisés. Un deuxieme probleme est celui de la multigici€’s ports de communication et du parallélisme
intrinseque des composants modélisés. Enfin, la notemede conformité ne peut étre directement trans-
posée.

Nous avons aussi dans le chapitre 6 défini des propriéslevaient posséder interfaces, composants
et assemblages. Ces propriétés devraient pouvoir étifgées sur les modelédDL. La premiére partie de
ce chapitre sera donc consacrée au probléme de la véoficke modele&IDL eu égard aux propriétés de
respect des contrats et d'indépendance des facettes.

La seconde partie de ce chapitre présente un algorithmasiedi&quentiel pour le test de composants
modélisés comme déOLTS, synthése de plusieurs algorithmes de la littératugartir de cet algorithme,
nous définissons plus précisément ce que I'on entendapamtion de conformité d’'un composant et les
problemes spécifiques posés par sa vérification au mayeast. Nous proposons enfin un processus de
test intégrant ces differents éléments et permettanglidation par le test de composants concrets par
rapport a une spécificatidfiDL.

7.1 Verification

Dans le chapitre 6, section 6.3, les propriétés des coamt®s— indépendance des facettes, respect des
contrats des ports — et des assemblages — acyclicité dhgdgconnexion — permettent de produire
par constructiondescompositepossédant ces propriétés sans qu'il soit nécessairedésmontrer leur
existence. Le modeleIDL est donc réellemerbmpositionnebour ces propriétés fondamentales qui sont
préservées par I'opération de composition de compesrtte production de composites.

Il reste bien sOr a vérifier que les composants atomiqgtiésés dans un assemblage possedent ef-
fectivement ces propriétés. Cette vérification relay@iori des techniques derification de modles—
model-checkingn anglais — qui constitue un champ de recherche partieatiént actif. Ceci ne releve
toutefois pas du coeur du sujet de cette theése et nous notentmms dans cette section d’esquisser une
stratégie permettant de construire un problemexddel-checking partir d’'un model&IDL de composant
pour vérifier les deux propriétés nécessaires a la oaitipnnalité des composants ;

— lindépendance des facettes;

— le respect des contrats liés aux differents ports.

119
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7.1.1 Indépendance des facettes

La vérification de I'indépendance des facettesaegtiori plus simple que celle du respect des ports.
La propriété que nous avons défini dans le chapitre 6iae6t2.3, distingue les entrées des sorties. Nous
utilisons ici une autre formulation de cette propriétiispfaible puisqu’elle ne considére pas toutes les
entrées mais uniquement les entrées abstraites. Cetirilfttion présente I'avantage de permettre une
vérification incrémentale en utilisant des algorithmlessiques sur les automates de mots.

Proposition 7.1 SoitC' = (Port(C), T (C)) un composant et soitc = h, (7 (C)) le langage associé a
C sur l'alphabet abstraitles messages. Alors, pour toute facgte C, C respecte I'indépendance de
ce qui est not&' L f si et seulementsi:

Yu € Ac,

-1 _ -1
HU, < cpisimcer i Gatpnion ( AC)_pef(c%g]mk(c)Hh*(alph(”))(u Ac).

(7.1)

Pour toute séqueneede messages abstraits — voir équation (6.1), p.98 — du tgnda composant,
la projection sur l'union des alphabets abstraits des fesett puits du composant du langage résiduel
deu est égale au produit de mélange de la projection du langesiduel deu sur I'alphabet abstrait de
chacune de ses facettes et puits. Autrement dit, pour clagete et puits du composant, il existe toujours
dans le langage du composant une séquence de messagéstewvieht aucun autre facette ou puits du
composant.

Algorithmique

Pour calculer\ ¢, on pourrait envisager de construire explicitement le pitodk synchronisation entre
lesabstractiongles difféerents automates composaii€'). Malheureusement, dans le cas général, pour un
morphisme alphabétiqueet deux langagek; et Ls sur les alphabefS; etXs, on n'a pas I'égalité

Oé(Ll i LQ) :Oé(Ll) m
21722 (!(21),(1(22)

a(LQ)v

comme le montre le contre-exemple simple suivant :

Y1 =39 ={a,b} Ly ={ab} Lo={bb} «afa)=a(d)
a(Limy, w, Lo) =0 # (L) Ma(s,),am,) a(Lz) = {bb}.

Cette égalité nécessiterait qug fit un morphisme bijectif, ce qu'il n’est pas. On est donatraint de
calculer le produit de synchronisation entre les autonfafek complets ce qui est une opération complexe
— voire indécidable — dans le cas général. La sectionfb®, contient deux approches de réduction du
probleme en fonction d’hypotheses sur les domaines @ixabes variables.

Le calcul deu'A¢, pour toutu € A, se raméne & la déterminisation de 'automate reptésef. :
dans un automate déterministe, le langage reconnu & ganti étatg, notéL,, est précisément le langage
résiduel del ou quotient a gauche de pour tous les mots tels qu'il existe un chemin dans 'automate
entreq, etq. Remarquons que I'on pourrait aussi calculéufomate Fing Etat Residuelou AFER de A
qui présente les mémes propriétés avec I'avantageadatesns cas d’obtenir une réduction significative du
nombre d’'états nécessaires (voir Depisal.[52] pour plus de détails). Ce calcul n’est toutefois pasmo
complexe que celui de la déterminisation et I'on ne saifgrédire lequel des deux automates possédera le
moins d’états. Les opérations de projection et de pratiiinélange sont quant a elles triviales a réaliser.

Ce calcul peut étre réalisé de maniere incrémentalaréir des états initiaux des automakbL de
la spécification d&. D'un point de vue algorithmique, on voit donc que le probéede la vérification
de l'indépendance des facettes, quoiqu’en apparencesipiyme, repose sur celui du calcul du produit de
synchronisation d’automat&$DL.
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7.1.2 Respect des ports

La définition de la propriété de relation contractuelgs donne immédiatement un algorithme de
vérification de I'existence de cette relation en la cons#mnt effectivement par un parcours en parallele des
automates reconnaissant les langages mis en ceuvre dalagitanre

Ce parcours s’apparente lui aussi a un algorithme de sgnidation d’automates ou a un calcul de
bisimulation. La figure 7.1 est une représentation de ezlsous la forme d’une fonction prenant en pa-
rametre deux automates finis non déterministest A, sur 'alphabe€ et retournantrue si et seulement
L 4, est contractuellement fiable poliyy, . Notons que les automates, reconnaissant des langaggmclos
préfixe ne contiennent pas d’états terminaux distingués

Classiquement, I'algorithme utilise wmarquage des ensembles d’états — les automates étant non-
déterministes — déja traités représenté par un ebkssione. Les couples d’ensembles d’états a analyser
sont stockés dans une pitado, les états étant explorés en profondeur d’abord.

function contractual (A;,A2) : boolean
Input : A; = (Q1,44,%1,61)
Ax = (Q2,q3,%2,62)
Output
true si Ly, <Ly,
todo «— 0
done «—
todo . push (({¢3}, {g3}))

do
(51, 52) <~todo.pop()
if (S1,52) € done then
continue
else
done «— done U{(S1,S2)}
end
for each {(s1,a,s}) €61 |s1 €851}
if a€In(X1) then
th ~{t' € Q2| 3t € Sz, (ta,t)}
if t5 =0 then
return false
else
todo . push (({s}},4))
end
end
end
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for each {(s2,a,s}) € 82 | s2 € S2}
if a€Out(X2) then
ty At € Q1|3 e S, (ta,t)}
if t{ =0 then
return false
else
todo . push ((¢],{s5}))
end
end
end
while todo #0
return true

WoWw oW oW oW oW W W W W N
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FIG. 7.1 — Calcul de la relation contractuelle pour deux autesat

Cet algorithme est adapté au cas ou les automates solenetat dépliés et sont donc bien des au-
tomates de mots classiques, éventuellement non détistesinDans le cas général des autombatéx
on se trouve bien évidemment confronté au probleme denlification de transitions contenant des va-
riables contraintes par des prédicats dont les valeussiges peuvent étre des ensembles infinis. De toute
évidence, sans hypothese supplémentaire sur ceggténcette vérification est impossible.
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Un certain nombre de techniques existent pounéalel-checkinge programmes concurrents, y com-
pris avec des variables. L'approche introduite dans M@Miill103] et qui est a la base de 'oufMV est
une des plus connues. Cette approche permet de gérer lemete I'explosion du nombre d’états dans
I'analyse d’accessibilité d'un graphe par I'abstractidensembles d’états sous forme Bemgrammes de
Décision BinairesUne autre approche plus récente et prometteuse, basdaessmantique de jelest pro-
posée dans Abramsket al.[2] et détaillée dans Ghica [65]. Dans une sémantiquesdE], I'exécution
d’'un programme est modélisée commejema 2 joueursentre le programme et son environnement. Le
principal intérét de cette approche est sa compositidérgui permet d’interpréter des fragments de lan-
gage comme destrategieset de construire une sémantique par la composition despétations de ces
fragments. Un autre intérét est qu’une stratégie efhidécomme un langage rationnel. De notre point
de vue, l'utilisation de cette semantique présentetiaterét d’unifier dans un méme cadre — celui des
langages rationnels — les différentes parties du lan§#gk.

Dans un certain nombre de cas simples, par exemple lorsqu#golenées sont contraintes par des
prédicats de base, en I'absence de fonctions auxiliaeptexes et/ou avec des types de données finis, la
vérification peut étre faite directement par traductierswunmodel-checker

7.2 Algorithme de test

Nous définissons dans cette section le cadre générallpdest de composantIDL a partir des
travaux sur le test de protocole étudiés dans le chapiton8acré a I'état de I'art sur le test de conformité.
Notre objectif est d’identifier les problemes posés paedt de conformité de composants et les principales
stratégies permettant de résoudre ces problemes easiusér de la conformité d’'un composant eu égard
a sa spécification.

7.2.1 Rappels

La théorie du test de conformité d’automates a entseetsés est basée sur les principesdatrdle de
mockleentre I'implantatiori et le testeur — ou observateur &- Informellement, on peut modéliséret
O comme étant deux langages sur un alphabet partitionnasambles disjoints de lettres — ou actions,
ou messages — dénotant soit une entrée, soit une soitiansaaction interne.

La structure d€ étant inconnue, le processus de test est alors le calaupdaduit de synchronisation
Z||©. Dans un modele de communicatieynchrone chaque lettre de sortie d8 se synchronise avec
une lettre d’entrée d€ et vice-versa. Dans un modéle de communicaisynchroneon introduit un ou
plusieurs langages supplémentaires modélisanfilinde messagebornée ou non, permettant a chacun
des deux langages de se synchroniser avec les files de medsaganiere indépendante.

Le test est considéré comme réussi si le langage résudtacalcul du produit de synchronisation
7||O est dans une certaimelation de conformé avec un langage de référence, la spécificafiobe fait,
I'observateuiO est construit en fonction de cette relation.

Si I'observateur est utangage alors son pouvoir d’observation est au mieux celui deuieéajlence
entre les langages ou équivalence de traces. Si I'obgenvatt un automate ou plus généralement un
systeme de transition, alors des équivalences plus fieegemt €éventuellement étre observées, liees a la
structure du graphe de transitions.

7.2.2 TestdIOLTS

L'algorithme générique de test pour la relation de comfitg ioco est introduit dans Tretmans [156].
Cet algorithme présente la caractéristique d'étredeaBt non-biaisé (voir chapitre 3, p.46) : il détecte
toutes les implantations erronées et ne rejette pas ldamtgtions conformes. Il produit une suite de test
compkteau sens de UIT-T [158]. Son principal inconvénient est gue somportement spécifié pour
l'implantation est infini, I'algorithme ne se termine pagpebduit un ensemble de tests infini.

Il est donc évident que dans le cadre d’'un processus dedestet, il est nécessaire de restreindre le
test a une partie finie du comportement spécifié. Cettaatisgn est nécessairement basée sur des méthodes
heuristiques dépendant de la connaissance spécifiqustut et des objectifs du processus de test. Toute
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méthode heuristique se raméndinea valoriser certains comportements possibles par rapptietutres,
que ce soit sous la forme d'uvbjectif de te§¥75, 118, 158] ou d'un critere de couverture inspiré des
pratiques du test structurel[9, 56, 79, 134].

La figure 7.2 présente les bases d’'un algorithme, inspir®yhala [134], permettant de vérifier la
conformité d’unelUT dont le comportement est supposé étrd@huTS par rapport a une spécification.
Les paramétres d’entrée sont :

— une spécificatio’ sous la forme d’'un automakdDL ;

— une implantation a testef supposée compatible avef, c’est-a-dire possédant un alphabet

complémentaire et disposant d’une opératiset correctement implantée.

Les fonctions auxiliaires non détaillées sont :

— la fonctionoutput(l) (ligne 20) attend une sortie de la part d&JIT, la variableout contenant le

résultat de la sortie qui peut éventuellement étre kotation d’'un blocagé ;

— la fonctioninput(l,action) (ligne 43) généere une entrée verBJT et retourndalse si I'action est

refusée par IUT.
L'algorithme de test collecte les traces ayant généséedeurs dans la varialfalures.

Le cceur de I'algorithme est constitué de la foncsetect (ligne 10) — voir figure 7.3 — qui comme
son nom l'indique sélectionne la prochaine action parmigs celles possibles dans I'état courant. Le choix
est fonction de I'état courant, de I'ensemble de tesegért de la trace de test courante. Cette fonction
produit I'un des résultats suivants :

— terminate : le processus de test se termine car I'objectif fixé estratte

— reset : I'lUT doit etre replacée dans son état initial et une nouvéligience de test est construite ;

— output : le testeur attend une sortie de la part dgT. Le message précis n'est pas spécifié ce qui

autorise les comportements non-déterministes;;

— a € In(X) : le testeur doit générer une entré spécifique v&sT!

Le choix de ces differentes actions est subordonné aux fiectionsobjectifAtteint et evaluation.

La premiéere décide si I'objectif global du processus dedst atteint et donc I'arréte, la seconde évalue les
differentes actions possibles dans I'état courant eotfon des tests déja réalisés et bien sir des criteres
heuristiques propres au processus du test courant. Notendaqs tous les états, I'évaluation des actions
possibles dans cet état est comparée aux actions passédpeis I'état initial ce qui introduit la possibilité
de choisir urreset.

Le principal probleme dans le choix des actions a effectsé celui de la prise en compte du non-
déterminisme de la spécification qui peut prendre deuxéasr:

— dans un méme état, des sorties et des entrées sontlpsssib

— dans un méme état, plusieurs sorties differentes smsipes,
ces deux formes pouvant bien sir se combiner. Plusiewri@md sont envisagées dans la littérature, soit
au travers d’hypothéses quant aux probabilités de teilelbe action de sortie, soit plus simplement par
un choix aléatoire dans le deuxieme cas d'indétermiaisidévaluation que nous présentons ici tend a
favoriser les entrées sur les sorties dans la mesure dicsorparés le maximum de la valorisation des
entrées avec le minimum de la valorisation des sorties.

Bien évidemment, nous n’avons encore rien dit sur la femadiévaluation elle-mé&me ni sur la fonction
déterminant I'atteinte de I'objectif du test qui en est as particulier.

Evaluation

La fonction d’évaluation des états ou des actions passibst paramétrée par la spécificatigr’en-
semble des tests déja réalisés riftet la séquence de test courante comprenant 'action ehdistte
fonction est fortement liée a la celle d’évaluation teaite de I'objectif dans la mesure ou elle doit valori-
ser les actions concourant a rapprocher I'objectif flgtée les autres.

Cette fonction est basée sur des criteres heuristiqueslagqustification résiden fine dans le choix
d’'une stratégie de test et d’'un modele de faute. Parmiriétéede critéres existants, on trouvera :

— la sélection d’un sous-ensemble fini du comportement dpéaification (objectif de test). La fonc-
tion d’évaluation sélectionne les entrées en fonctiemedir appartenance ou non a I'objectif de test
et la fonctionobjectifAtteint retourne vrai si 'ensemble du comportement défini dansgjéctif de
test est réalisé;
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Input : S =(Q,q,3,)
1

Output : failures

T—0

Trace «— €

State «— {qo}
Failures «— 0
while true
/Il select an action
action — select (S, State ,T, Trace)
switch action
case terminate:
return Failures
case reset:
T — T U{Trace}
State «— {qo}
Trace «— ¢
break
case output:
out «— output(l)
if out !'= @ then
Trace «— Trace.out
/! unexpected output
if out & d(State) then
Failures «— Failures U Trace
T «— T U{Trace}
State — {qo}
Trace «— ¢
else
State «— fire (S, State ,out)
end
else
/l a deadlock
Trace «— Trace.f
Failures <« Failures U Trace
T — T U{Trace}
State — qo
Trace «— ¢
end
break
default :
I/l select an input
if ! input(l,action)
Il refused input
Trace «— Trace.f
Failures «— Failures U Trace
T — T U{Trace}
State «— {qo}
Trace «— ¢
else
Trace «— Trace. action
State — fire (S, State , action)
end
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end

o
>

end

3
@

FIG. 7.2 — Algorithme de test séquentiel.

© 2006 Tous droits réservés.

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

7.2. ALGORITHME DE TEST 125

function select(S,q,T, Trace)
Input : S=(Q,q,%,9)
q€Q
T C Lg
Trace € Lg
Output
action € {terminate, reset, output} U In(X)

© ©® N o O B W NP

if objectifAtteint(T,S)
action <« terminate
else
action «— reset
evalin < {(a, eval(S, Trace.a,T)) | (g,a,q") € §,a € In(X)}
evalout «— {(a,eval(S, Trace.a,T)) | (q,a,q") € §,a € Out(X)}
evalreset « {(a,eval(S,a,T)) | (q0,a,q") € 6}
if max(evalin) < min(evalout)
action < output
else if max(evalreset) > max(evalin)
action «— reset
else
action — max(evalin)

NN L I <
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end
return action

NN
®w N

FiG. 7.3 — Fonction de sélection.

— la sélection en fonction d'une notion de distance surdgsisnces de test. L'existence d’'une métrique
sur les mots de la spécification dans un espace continu Bélpmrmet de définir une notion de
couverture a partir de la notion de limite. La fonction wi@uation va donc favoriser les actions
améliorant la couverture et le processus s’arréte lousggertain taux de couverture est atteint;;

— la sélection en fonction de divers criteres de couvertlir graphe sous-jacent au systeme de tran-
sitions spécifié : couverture des transitions, des etis paires de transitions, ... La fonction
d’évaluation comme précédemment valorise les actienspttant d’améliorer la couverture.

Intuitivement, on voit bien que cette fonction d’évaleatne peut se restreindre a prendre des décisions

uniguement en fonction de I'état courant. Dans le cas eawstrelle courtle risque de se retrouvegriégées
dans des cycles locaux. Il est donc nécessaire que cetiigadion soit réalisée jusqu’a une certaine pro-
fondeur dans le graphe sous-jacent et selon des technilpssioes issues de I'intelligence artificielle :
recherche par branchement-élagage, plus court chetiiiniinimax, ...

7.2.3 Conformité

Dans le cadre des protocoles modélisés par des systenresditions a entrées-sorties, la relatmo
est la plus frequemment utilisée : sous hypothése qoglantation soit toujours réceptive aux entrées,
cette relation définit la conformité comme une inclusi@s dorties effectives de I'implantation dans les
sorties permises par la spécification, et ce pour toute tralide de cette derniéere.

Dans le cas de composarifDL, I'hypothése de réceptivité permanente du composaatiges les
entrées possibles ne correspond pas a la réalité dets gjpje nous cherchons a valider et tester : les facettes
et réceptacles modélisent deshangesie messages alternant entrées et sorties. Les ports asgash
possedent cette propriété de devoir accepter tous lesages mais ici les interactions sont asymeétriques
et un port ne peut étre utilisé que dans un seul mode.

De plus, la notion deontratest essentielle a I'architecture de composants que nons aéefinie. Nous
utiliserons donc comme relation de conformité la relattontractuelle définie au chapitre 6 en termes de
langages consistants (voir définition 6.12).

On a donc une premiére notion de conformité qui est :

Un composant est conformaesa sicification si son comportement obsesur chacun de ses
ports est conforma la sggcification des interfaces typant ces ports.
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Cette premiere notion de conformité nous permet d’eg@sde tester indépendamment chacun des ports
du composant pour pouvoir conclure sur sa conformité.

Mais le composant peut posséder lui méme une spécificatous la forme d’un ou de plusieurs auto-
matesFIDL synchronisés. Cette spécification a pour effet de lieolamortement des différents ports du
composant entre eux et de maniére générale de restedmdomportement observable sur les differents
ports et de le rendre plus déterministe que ne I'est laiip&on du port concerné : c’est le sens de la
relation contractuelle.

On a donc une notion de conformité plus large qui est :

Un composant est conforndesa sgcification s'il est conforma la sgecification de chacun
de ses portsestreintepar la sgecification propre du composant.

Cette deuxieme conformité nécessite de prendre en edepbmportement spécifié du composant lors du
test de chacun de ses ports.

Test & automates synchronigs

L'algorithme que nous avons présenté dans la sectiocedente est adapté au cas ou I'on teste une
IUT par rapport & une spécification représentéauipaysteme de transition. Or de toute évidence, dans le
cas de composanEDL on se trouve confronté au probleme de construire le ptatbusynchronisation
des difféerents automates qui les composent. Méme en seigesnt a des spécifications sans données
ou avec des données de types finis, la construction eféedév’automate dénotant le comportement du
composant est problématique. On notera que dans la pldgsittavaux concernant le test de composants
multiports ou de processus concurrents communiquantsptdgme est supposé étre résolu : on teste une
implantation, éventuellement susceptible de communmiguéravers de plusieurs canaux, par rapporta une
spécification globale.

Pour contourner cette difficulté, il sera donc nécessiares le processus de test de réaliser une syn-
chronisation locale en fonction des besoins de progrestiptest. Cette synchronisation locale a des
conséquences importantes sur les conclusions que I'ontiperudu test en matiere de couverture : elle
rend caduque toute mesure de la couverture globale du céenpemt du composant. Ce qui implique que
la fonction d’évaluation du choix des transitions et laane d’atteinte de I'objectif de test ne peuvent non
plus étre définis globalement.

On va distinguer deux approches de la conformité et deasésfies de test :

— la premiére approche correspond a la vérification defdarmité vis-a-vis des spécifications des

interfaces du composant;

— la seconde a la vérification de la conformité par rappde spécification du composant (lorsque

celle-ci est précisée).
Dans les deux cas, on sera amené a synchroniser un ensdiablemated-IDL pour déterminer les
prochaines actions a effectuer. Mais dans le premier easitere d'évaluation des actions et de décision
d’'arrét sera fonction de la spécification d’un port symete, tandis que dans le second il sera fonction des
automates formant la spécification du composant.

Nous avons émis I'hypothése qu'il était donc possible&htuire le probleme de vérification d’'une
conformité globale a la vérification de la conformitéup@hacun des ports et chacun des comportements
atomiques de la spécification. Une propriété de décaitipa et une technique de test dite lesh-inont
été proposé réecemment dans Xie et Dang [165]. Ces @t@srsont démontrées dans un cadre formelle-
ment proche du ndtre mais pas complétement similaire deticplier, la notion de valeurs potentiellement
infinies et de contraintes ne sont pas prises en compte eulgise des systemes composés est plate et
non arborescente comme dans une architecture de comp&#ahtd| serait intéressant de demontrer la
validité de notre stratégie de test a partir de ces pnamésultats.

Algorithme

Il reste toutefois un probleme qui est celui de calculee@fffement la fraction du langage global
concerné par le port ou le fragment de comportement qui imé@esse : il est évident que si on effectue
d’abord le calcul de 'ensemble de traces du composant @aliser ensuite la projection, tout le bénéfice
d’'une approche compositionnelle est perdue.
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Nous proposons donc un algorithme permettant de calcutesynthronisation localeun mot sur un
ensemble d’automates synchronisés contenant une lettt@ghabet de I'un des automates synchronisés.
Pour un ensemble dutomates synchrorés A, As, ..., A,, un ensemble d'états courant Q1 x Q2 X
.-+ X @, etune lettrex appartenant a I'union des alphabets de chacun des autorhateet algorithme
construit un mot, = va appartenant au langage des automates synchrciil_igfLAi, s'il existe.

Cet algorithme est synthétisé dans la figure 7.4 comme uoeégure appeléexplore . Cette
procédure manipule des variables globales :
word cette variable contient le mot en cours de constructiondersexploration ;
explored contient I'ensemble des n-uplets d'états déja exglpré
letter définit la lettre cible a atteindre ;

A est 'automate synchronisé qui est exploré.

Il est évident que ces variables ne sont globales que pourgtige une présentation plus compacte de
l'algorithme. En pratique, on utilise une structure encdgust I'état courant qui est passée en parametre a
la procédurexplore

Cette procédure prend un seul parameétre qui est I'étatacd a partir duquel I'exploration est menée.
Cet état courant est bien slr un n-uplet d’état pour chatas automates synchronisés, ..., A,. Le
n-upletnextstate est une variable locale contenant le résultat du déckEmet d’'une transition a partir
de I'état courant.

Enfin, elle utilise les fonctions auxiliaires suivantes :

— nonSynch prend en parameétre I'état courant et une transition eureetrue si la lettre cible
appartient a I'alphabet de I'automate mais aucune tiangitarquée par cette lettre ne part de I'état
courant;

— notAccess prend en parametre I'état courant et une transition gfi@ési le franchissement de
la transitiond méne a un état ou plus aucune transition marquée pattta tible ne peut plus étre
atteinte;

— resolve prend un motabstrait constitué de messages sans variables, et retdwrae si les
contraintes de I'environnement courant peuvent étrelues. Cette fonction a pour effet de bord de
mettre I'environnement & jour si une solution au systemeahtrainte peut &tre trouvée;

— endWith veérifie simplement si le mot se termine par la lettre cible.

La condition initiale sur le fait que I'état n'ait pas é&ploré vient du fait évident qu’il n’est pas
nécessaire qu'un mot terminé par la lettre cible contedas facteurs itérés globaux. Ceci permet de
limiter 'espace d’exploration au produit du nombre dtétde chaque automate, déduction faite des états
improductifs qui sont les états n’étant pas coaccessitfien état source d’une transition étiquetée par la
lettre cible.

Les deux fonctions auxiliairesonSynch et notAccess servent aussi a élaguer I'espace de re-
cherche. En pratique, elles peuvent étre simplement iméds par des tables indexées par les transitions
plutdt que par une fonction de parcours des automates.

Cet algorithme termine évidemment toujours si le nombégads des automates est fini ce qui est le
cas par hypothése. Dans le pire des cas, I'algorithme exald'ensemble des états et des transitions de
chacun des automates.

Cet algorithme est bien évidemment incorrect sans réistnisur les contraintes : dans le cas général ou
les contraintes sont des fonctions arbitraires, la résoid’'un ensemble de contraintes peut dépendre d'un
certain nombre déour de boucleslans 'automate, par exemple lorsque la contrainte dédernzhlculs
fait sur la trace. La séquence de synchronisation cacpé I'algorithme dépend alors de la fonction
resolve qui peut avoir un comportement arbitrairement complexe.

On fera donc I'hypothése raisonnable que I'on peut sigleoer un mot candidat a 'aide de I'algo-
rithme donné puis résoudre les contraintes restantasipstancier les variables.

Ports synchrones & asynchrones

La distinction existant dans les model®L entre ports synchrones et ports asynchrones induit des
effets sur la stratégie de test a mener. Les ports synebisomt caractérisés par une alternance d’appels/re-
tours de messages qui par définition de ce type de port nergmduire dans un état donné de choix entre
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globals
word «— e
letter , A«— {A1,As,...,An},
explored — 0

procedure explore(state)

input : state €Qa, xQa, X ...Qa,

if endsWith(word, letter) A resolve (word)
return true

else if state € explored
return false
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/x start of exploration x/
for each s; € state
foreach d € 64,(s;)
if nonSynch(state ,d) Vv notAccess(state ,d)
return false
else
nextstate = fire (A, state,d)
word < word.d
if explore(nextstate)
return true
word «— word\ d
end
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end
end
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FiG. 7.4 — Recherche de lettres synchronisées.

des messages de sorties et des messages d’entrées. Ledéeitminisme possible concerne la liberté
laissée par la spécification d'autoriser plusieurs esgiour une méme entrée.

Les ports asynchrones sont quant a eux caractérisés sens unique de communication et par I'ab-
sence de protocole de communication précis régissartdesexions entre ports de ce type. Seule la
spécification d’un composant peut permettre de contrailedrmessages sur un port asynchrone, et encore
ne peut-il s'agir uniquement que des messages émis. lificaéion de la spécification du comportement
d’'un port asynchrone n’a donc de sens que dans le cadre deifecation du comportement global du
composant.

7.3 Testde composantsIDL

On va donc s’assurer de la conformité d’'un compo&dbt. selon un processus en deux étapes. Dans
une premiere étape, on va vérifier la conformité du cosapbsur chacun de ses ports individuellement,
c’est-a-dire la conformité par rapport aux interfacean®une seconde étape, on va vérifier la conformité
de I'UT par rapport a la spécification du comportement du compgdaaméme. Ces deux procédures
complémentaires nous permettront de nous assurer d’'urferooité globale, le terme d’assurance étant
bien entendu a prendre avec toutes les restrictions déusag

7.3.1 Seénarios de test

Suivant une tradition désormais bien établie (voir vaalibeek [161]), nous définissons ici le scénario
générique du processus de test sous la forre@iimentationentre urtesteuret unelUT médiatisée par
uncontexte de test

La figure 7.5 représente graphiquement les différentsues de port disponibles. Le testeur de facette
est une boite noire possédant un ensemble — fini —balgonset un écran sur lequel s’affichent un
ensemble — fini — de lettres. Une expérience — un test — seulecomme une suite d’interactions
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FIG. 7.5 — Testeurs de ports.

entre le testeur et la boite :
1. le testeur pousse un bouton parmi I'ensemble des boutspardbles ;

2. I'ecran s’efface s'il contenait déja un symbole eteewoir un certain temps, temps pendant lequel le
bouton sélectionné reste enfoncé et tous les autreshesbnt bloqués;

3. éventuellement, I'écran affiche un symbole en répareestimulus. Le bouton se relache et tous les
boutons sont a nouveau disponibles pour le testeur.

Le testeur de réceptacle a une structure identique marleasio d’expérimentation est legérement
different : les boutons sont inactifs tant que rien n’efithé sur I'écran. Les testeurs de puits — respecti-
vement de sources — ne comprennent pas d'écrans — resgpaetit de boutons — et les boutons ne sont
jamais bloqués.

La figure 7.6 représente un testeur pouicomposantomprenant un certain nombre de ports répartis
entre facettes, réceptacles, sources et puits. Le tedtecmmposant possede de plus un bouésetqui
permet au testeur a tout moment de remetitdT’ dans son état initial. Les différents testeurs de ports
représentés fonctionnent comme indiqué ci-dessus.

Sources Puits
| |
..... o N v
fl\ © 00000 | o ] ] }
[§] .0 0.0 0;0 O! : o : ! :
¢) R N : b ! :
S [ ][], ooci0co: 1+ I \0 0!0 0
o S I R RN R R o R oo N o BN ! }00i00
.....A...A..V... . L A R heaea'  twaeaa |-
l‘\ N
| |
| |
| |
|
Facettes Réceptacles

FIG. 7.6 — Testeur de composant.

L' IUT est donc vu comme une boite noire dont le seul comportenim#reable est donné par les
differents écrans accessibles. Ce scénario de tesfiretghas le comportement du testeur, la maniere dont
celui-ci agit en poussant les boutons en fonction des irdtions produites par le scénario de test.

Le comportement du testeur est bien évidemment déterpan’la spécification que I'on souhaite
vérifier, autrement dit par un ensemble d’autom#&H3L synchronisés. Parmi tous ces automates nous
distinguerons les catégories suivantes :

— les automates ditsctifs sont moteurs dans le processus de test. C'est en fonction d@est cal-

culée la fonction d’évaluation;

— les automatepassifsne jouent aucun rdle dans le processus de décision, ilsepeétre amenés

a réagir aux sollicitations delUT ou produire des messages permettant au processus de test de
progresser en fonction des contraintes de synchronisation
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De plus, nous distinguerons les automates hiign fornésdont le comportement est une alternance
d’entrées et de sorties des automates quelconques darithees/sorties peuvent étre arbitrairement en-
trelacées. Les premiers correspondent a la spécificdticcomportement d’une interface et les seconds a
une partie du comportement d’'un composant.

7.3.2 Algorithme genéral

Pour prendre en compte I'existence de plusieurs ports dantoncation et de plusieurs automates
synchronisés représentant la spécification, il eseségire de modifier substantiellement I'algorithme de
base de la figure 7.2. Cet algorithme est fondamentaleneguiesitiel alors qu’un composant est poten-
tiellement constitué de flots d’exécution parallelegnne si le degré de parallélisme est restreint par les
synchronisations entre ports.

Globals :
word «— €
letter , A«— {A1,As,...,An},
explored «— 0

Input : S={A; =(Qi,¢},%i,6:),1 <i<n}
A€ S Il un automate actif dans la spécification
I une implantation sous test
Output : failures
T« 0, Trace —<, State —(q},...,q%}), Failures
outerloop:
while true
action — select (A, State ,T, Trace)
switch action
case terminate:
return Failures
case reset:
T« T U{Trace}, State «{q},...,q%), Trace «
case acts C X4 :
for each a € acts
word «— €, letter «a
explore(State)
if word != ¢ then
execute (word,S, | , State , Trace)
continue outerloop
end
end
/1 problem
return Failures
end
end

FIG. 7.7 — Algorithme de test de composaRtbL.

Le principe de fonctionnement de cet algorithme (voir fig) &st le suivant :

— parmiI'ensemble des automates synchronisésAptén est distingué comme étant I'automate actif
A

— comme précédemment, une fonctimbect de sélection de la prochaine action a effectuer est appel”
mais cette fois uniquement en fonction de I'automate atti€ette fonction retourne soit le symbole
terminate, soit le symboleeset, soit un ensemble ordonmagts de lettres de I'alphabet dé, X 4 ;

— pour chaque lettre € acts, on essaye de construire une séquence de synchronisadians |'en-
semble des automatet Cette séquence de synchronisation est un mot reconnepautomates
synchronisésd dans I'état courant et qui se termine par
— si aucune séquence de synchronisation ne peut étreuitasipres épuisement dets, alors la

séquence de test courante indique emmeur dans la spcificationet le processus de test est arrété,
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— sinon, on réalise les actions de la séquengesqu’a atteindre la lettre qui en est la fin ou jusqu’a
ce gu’un décalage (conforme) soit constaté sur un mesagertie. Ce dernier cas correspond
a la situation ou une spécification est non déterminist@lusieurs sorties sont possibles pour
une méme entrée. On recommence ensuite la procédureglra 7.9 détaille I'exécution de la
séquence de synchronisation.
Cet algorithme utilise la procédure de recherekplore détaillée dans la figure 7.4 ainsi que la fonction
auxiliairefailAndReset  de la figure 7.8.

function failAndReset(Failures, T, State, Trace)
Failures «— Failures U Trace
T «— T U{Trace}
State «— qo
Trace «— e

[ N

FiG. 7.8 — Réinitialisation apres échec.

function execute(word,S, |, State ,Trace, Failures)
for ie{1,...,#word}
if word[i] € Out(Xg)
out «— output(I)
if out != 6 then
Trace «— Trace.out
/! unexpected output
if out & §(State) then
failAndReset(Failures ,T, State , Trace)
else if out # word[i]
State «— fire (out)
continue outerloop // recommence la
/1 procédure de décision
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end
else
I/l a deadlock
Trace «— Trace.f
failAndReset(Failures ,T, State , Trace)
end
else if ! input(l,word[i])
[/ refused input
Trace «— Trace.6
failAndReset(Failures ,T, State , Trace)
else
Trace «— Trace.word[i]
State «— fire (S, action)
end
end
// continue
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FiG. 7.9 — Exécution d'une séquence de synchronisation.

On notera que dans le cas d’automa®BL, et de maniére plus général dans le cd©OHTS, la
découverte d’'un mot permettant de synchroniser diffisrantomates sur un objectif commun n’est aucu-
nement une garantie que I'action correspondant a la lettteerchée soit effectivement réalisée dans le cas
ou certains des automates considérés sont non détstesien sortie pour des états atteints par le mot de
synchronisation.

Conformit & des ports synchrones

La premiere phase de la vérification de la conformité d@damposant consiste donc a tester celui-ci par
rapport a la spécification de chacun de ses ports. DansscgecBgure, I'automate correspondant au port
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vérifié est considéré comme actif et tous les autreswaates impliqués dans la spécification du composant
sont passifs.

Conformit & du composant

Dans une deuxieme phase, la conformité dgT au comportement spécifié par le composant est
vérifiee pour chacun des automates synchronisés dedifisption du composant. Chacun alternativement
est donc 'automate actif au cours d’'une session de testigiés autres automates sont passifs.

7.4 Conclusion

L'approche que nous proposons se distingue des travauaetdsur le test dOLTS par I'absence de
spécification globale et la volonté de ne pas construiile-cé Cette approche se situe ainsi a mi-chemin
des stratégies de test basées sur la définition d’un titdlectestad hocpar le concepteur et des stratégies
de test systématique basées sur la satisfaction d’wreidte couverture. De la premiere, nous conservons
la taille relativement faible des suites de test et desuestn ne testant a chaque étape qu’une partie de
la spécification. Mais l'utilisation d'une stratégieeddluation des cas de test par une fonction arbitraire
définissant un certain degré de couverture permet de n@rs® test unitaire de composants son caractéere
systématique.

Bien entendu, en I'absence de couverture compléte du cdermpent du composant, on ne peut tirer du
résultat d’une telle procédure de test que des conclaslont la valeur dépend de la confiance mise dans
les criteres d’évaluation choisis par le testeur.
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Chapitre 8

Mise en ceuvre

Nous revenons dans ce chapitre a des aspects plus prat@laanise en ceuvre des modeles et concepts
présentés precédemment dans le cadre d’'un processlé&vdmppement. L'objectif de ce chapitre est de
décrire d’'une part comment sont produits et manipulémledeled=IDL d’architectures de composants et
d’autre part comment la génération et I'exécution dststa partir des modéles s’'inserent dans le processus
de développement.

8.1 \Verifications & Validations

Disposant d’un modele formel d’architecture, reprégeiains le langadelDL, la question se pose donc
des validations et vérifications qu'il est possible ddisea sur ce modele et sur I'implantation supposée
se conformer & ce modele. Nous pouvons détailler lersaHE7 du chapitre 1 en indiquant les différentes
activites dev&V qui peuvent intervenir dans le processus de développe(figra.1).

La plupartdes procédures de vérification et validatiecridés dans cette section ne sont pas implantées.
Notre objectif est surtout de montrer comment un mod@BL permettrait de réaliser des vérifications
automatisés a differentes étapes du processus déogpement.

8.1.1 \frification de I'architecture

La vérification de I'architecture est le processus qui diatla correction de I'architecture produite eu

égard a un ensemble de regles propres au formaksBle. Ce processus comprend les étapes suivantes :
— veérification syntaxique du modefDL ;

vérification des regles de typage dans les comportements

vérification de la relation de sous-typage comportenienta

— vérification de la relation contractuelle pour un commbsa ses differents ports;;

vérification de I'indépendance des facettes d'un corapigs

vérification des assemblages.

8.1.2 \Validation statique

La validation statique du code par rapport a la spécificatiertifie que celui-ci respecte bien la struc-
ture de I'architectur&IDL de maniére statique, ce uniquement en analysant le codeesetien inférant de
celui-ci la maniére dont il représente un agencement dgosants. Dans le cadre des langages orientés-
objets, il existe des propositions pour étendre I'expvéésdes regles d’acces entre les entités logicielles
du langage[14] au dela des traditionnels aqgoésate |, protected oupublic . Par ailleurs, il existe
des outils permettant de décrire des regles d’acces déeneaexterne et de les vérifier sur du code clas-
siqueJava : Macker (http ://macker.sourceforge.net ) est un exemple d'un tel outil. Enfin,
nous avons vu dans le chapitre 2, section 2.2.2 comdaat pouvait servir de base pour un langage de
description d’architecture.

133
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applicatif
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développeur

Fic. 8.1 — Validation & Veérification.

A partir du code applicatif produit par le développeur, @upextraire une architecture par application
de deux niveaux de regles :

1. degegles syntaxiquegui décrivent comment les éléments structuraux d’unbitecture=IDL sont
représentés dans le langage cible. Cette transformadiatie est réversible, permet d’extraire de
I'application un model€IDL et de le comparer avec la spécification;

2. desregles &mantiquesjui analysent le code source, en déduisent un comporteRiBiat et un
typage comportementpbur les differents artefacts architecturaux.

La premiere étape de validation est relativement aise&est celle qui est réalisée pitacker et Ar-
chJava. L'approche la plus générique consiste a définir dgiesede transformations entre méta-modeles
selon I'approcheMDE. Si le langage dans lequel le code source de I'implantatianlgn souhaite va-
lider dispose d’un méta-mode&l#ML, on peut alors extraire une instance de ce modéle corrdapoau
code de I'application, appliquer une transformation versibdeleFIDL puis vérifier qu'il existe bien un
isomorphismentre ce modéle et la spécificatiBiDL.

La deuxiéme étape de validation est plus puissante marslus complexe : il s'agit de construire
des types comportementaux qui vont étre attachés a otdesiéléments du langage du code source sus-
ceptibles d’apparaitre dans un modEIBL, essentiellement les variables représentantdemts» d’'un
« composant.

8.1.3 \Validation dynamique

La validation dynamique nécessite I'exécution de I'ianthtion et la vérification du respect de cer-
taines propriétés a partir de I'observation de son camepeent a I'exécution. Le modeDL peut étre ici
utilisé de deux manieres difféerentes :

1. soit pour générer dessertionexécutables;
2. soit pour générer déssts

Ces deux approches nécessitent au préalable de dispssergles de transformations de modeles décrites
précédemment.

La génération d'assertion introduit un mécanisme ddrétsmdynamique similaire a ce qui est réalisé
par exemple er\da ou Eiffel[110] ou encore a 'aide d’'un langage de spécification cedML[47, 86].
Les expressionBIDL sont compilées vers le langage cible et insérées ent@tliin de méthodes pour
vérifier la correction de I'exécution par rapport auxafiéations. L'état des composants et ports est stocké
sous forme d’un invariant qui est controlé par le code egfication.

Le code modifié est ensuite sensibilisé par une suite tie tes assertions insérées dans le code produi-
sant un échec des tests en cas de violation de I'invariadesyrédicats sur les parametres des méthodes.

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

8.2. OUTILLAGE 135

Cette approche présente I'intérét d’étre technigudrsienple a mettre en ceuvre : il suffit de modifier le
code source avant la compilation ou le code-octet et d’'@raéne version exécutable des expresskibd.
dans les différentes entités correspondant aux intesfat composants de la spécification. L'inconvénient
est que la construction des suites de tests reste manuegllél eist nécessaire de briser 'encapsulation des
composants. Si I'on souhaite tester un composanir I'étagerer disponible uniguement dans un format
binaire encapsulé, cette solution devient plus complex&vmpraticable.

La deuxieéme solution consiste a générer a partir desipationg=IDL des suites de tests exécutables :
I'expression contractuelle du comportement des comps$serinet a la fois de construire des tests perti-
nents a partir des automatel®L et de contrdler le comportement de I'environnementdél’'en construi-
sant un automate miroir a partir des spécificatibiiBL. Dans ce cas aussi, il est nécessaire de disposer
d’'une version exécutable ou interprétable des expnas§ilDL. La section suivante présente en détail le
processus de test de composants FIDL tel qu'il est pantielie implanté dans un prototype en cours de
développement.

8.2 Outillage

Nous détaillons dans cette section les principaux comypes traitements d’un prototype d’implan-
tation d’outil manipulant des spécificatioREDL et permettant de tester automatiquement des composants
concrets a partir de ces spécifications. Cet outil étanbee en cours de développement, certaines fonc-
tionnalités décrites ne sont encore que partiellemeplantées.

L'atelier FIDL est construit a partir d'un certain nombre de composautspgandants écrits elava,
liés dans une interface utilisateur, soit en mode texiegsanode graphique : la figure 8.2 est une capture
d’écran de cette interface graphique : en haut a gauchreweet!'@diteur de cod€IDL ; en haut a droite
I'éditeur d’automate$IDL ; en bas a gauche est représentée une session d'exédetiests ; enfin la
fenétre centrale représente I'arbre de navigation deHigecture. Ne sont pas représenté dans la capture
d’écran I'outil — sommaire — d’édition de composites et tifferents écrans de configuration du testeur.

8.2.1 Analyse syntaxique & compilation
Eléments structuraux

L'architectureFIDL s’appuyant sur une partie du langalfd 3, un premier composant traite des
éléments de ce langage. Il comprendamalyseur syntaxiquet un ensemble de classes et d’interfaces per-
mettant de représenter sous forme d’'un graphe d'objatsdmble des élémergructurauxd’un modele
FIDL.

Le schéma 8.3 est une partie du méta-motlNi. pour les architectures de composariSL. Il ne
comprend pas les élements permettant de définir des sfpesuraux, ni le détail de la description des
opérations et attributs.

La proximité entre le méta-modeklDL et le méta-model€CM ou plus précisemenDL3 per-
met de disposer da®gles de projectiorxistantes vers d’autres langages, régles qui sont défjrar
la spécificatiorCORBA.

Ce méta-modele peut &tre utilise comme base pour dds dattransformation de modeles et permet
de disposer automatiquement, au travers de la notiike d’'un mode de représentatidtML des archi-
tecturesFIDL. Un des composants de l'atelier réalise cette transfoomalepuis/verXMI ce qui permet
d’envisager par ailleurs d’interfacer I'outil avec d'aegrateliers de modélisation produisanbavl.

Eléments comportementaux

Le deuxieme niveau d'analyse est constitué de la partiapootementald=IDL, les expressions
décrivant les automaté&3DL. Rappelons que ces expressions sont incluses en tant questtdaires dans
une représentation textuelle d'un modEI®L ou dans une représentati¥MI ce qui permettra a terme
d’attacher ces descriptions comportementales a diffésreprésentations.

L'analyseur syntaxiquEIDL produit a partir des expressions un ou plusieurs autorféds: un dans
le cas des interfaces, éventuellement plusieurs dansldecaomposants décrits par desl-expressions
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/7 U'interface Controle DAB permet au distributeur de recuperer aupres de .
o Ta bangue Tes informations necessaires.

Ve

interface Controle DAE {.

Tong solde (in Tong nunero) raises (erreur);.

boolean retrait Cim long numero, in long somne) raises Cerreur);.

component Bank {.
provides Guichet g;.
provides Controle_DAB c;.

header.
bal ¢ Trace,Tong = Tong.

FIDL.
(x,n: n == bal{Trace,x) in c.selde(x:n))*.
body.
— fonction de caleul du selde en fonction d'un numere de compte.
— et d'une trace.

nume)

bal (-g.depotinum, somme) = h) nume = i Coum
I

Deployer
” Controller

Executor [MesterGenerator] Starting generation
Fast  [TEFterGaneraton = Found deciibed Commponent “Ganques sk
[composant] MessageSender ready File Edit
oot NS sagesebder opRe e it
esterGenerator] === Generaling context Bank_OpenCCMTesterContext £ <root> =
Generating port substitute Bank_OpenC ChiPart_g ¢ B Banque (abeilyong iseanc
Genarating port subsitute Bank_Openc CMPar ¢ * A e iz i foc e
= Found deseribed componant b oo 3
=Z=Generaling context Composant_OpenCCMTesterContext &
Generating port substute Composart OpencChport 4 7 @ Guichet
Generating port b AAtE CoMposeit_OpercCMport ¢
Masterensratorl Generation sone
107 CEMDEplayen Starting GpenCC deployment ofmstance composant
Resoning comg o521t

[OpenCCMDeplayer]
[0penCCMDeployer]

[OpenCeMDeployer] Component driver composant
[0penCCMDeployer] => client 41
[0penCCMDeployer]

» connected to compasant
fient b

Zo comected to composant
= Completing configuration b= g : Guichet
= Ressiving composat rER e .
10penCMDeplayer] - uses clients A irsariant
10pEnCEMDEplayen Campone e drver compasant ¢ @ (Compozar]
= client d1 b= DAB
+ canneted to compasant P~

» clent 12
- connerted to composant A imvartant

> client b
~ connected to compasant

[composant] Re seting

Lcomposant] MessageChecker interrupted

[composant] MessageSender interupted

Lcomposant] Mes sageChecker reaty

[composant] MessageChecker topped

0pen CCMDeployer] —~ Creating anew CUT instance named composant with a new context
[0penCaMDeployer] ==» creating amtext

Lcompasant] MessageSender ready

Lcomposant] Mes sageSender stopped

[0penCCMDeployer] ==> linking CUT —» context

FiG. 8.2 — Interface graphique atelieiDL

return

. Event DataType Parameter Operation
+ hiddens + type

+ parameter

* + type

+ sourcgng * *
comgponent
Component + provide Port Interface
* + type
I+ components + component o' .
— + require +Hproviaeta
*
= + component " 3 o
+ hiddens require
*
1
1
1
1
Composite Connection
<> + connections
+ assembly *

FiG. 8.3 — Méta-modele de composaRt®L
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complexes. Ces automates sont construits a I'aide d’upl@thieque spécifique de manipulation d’au-
tomates intituléeJAuto et qui a été développée partiellement pour les besansedprojet. Seules les
étiquettes de transition sont propres a I'ateilbL et sont constituées deessagest d’'unenvironnement
associé. Ces structures sont la transcriptiodam de celles définies dans les chapitres 5 et 6.

Cet analyseur s’appuie sur le modele structurel pouffieéies types des variables utilisees dans les
messages. Les typ#&SL3 sont traduits dans le systeme de type propre du langHgke qui est de plus
bas niveau et traite de maniere équivalente des structlifférenciées efDL3. Par contre, la validité des
expression§IDL par rapport aux regles d’émission-réception des messagst pas vérifiee a ce stade.
La construction des automatBtDL est aussi totalement indépendante du langage fonctiahogi, le
traitement de ces expressions et leur transformation enagotes étant délégués a un composant spécialisé.

Dans I'état actuel du prototype, toutes les vérificatiomst effectuées sur une version simplifiee du lan-
gage des composants et des interfaces. Ce langage singpidi@ les contraintes et distingue uniquement
les valeurs littérales et les variables, dénotées patype. La premiére étape de vérification consiste en la
construction des langages des différents objets, setoddgnitions du chapitre 6 : langages d'interfaces,
langages de composants, langages d’assemblages.

Les vérifications réalisées sont donc :

— pour les interfaces dans une relation d’héritage, ldiwation de I'héritage comportemental au sens

de 6.4;
— pour les composants et assemblages :
— la vérification du respect des facettes et réceptacles;
— la vérification de I'indépendance des facettes et dds faiir les alphabets abstraits) ;
— éventuellementle respect de I'héritage comportenimgu’une relation d’héritage explicite est
donnée.
La relation contractuelle peut aussi étre vérifiee exgiment entre deux composants ou assemblages.

Eléments fonctionnels

Un composant traite plus particulierement de l'intesfige avec le langagkaskell. Une bibliotheque
spécialisée, version dégradée d’'un compilatdaskell, fournie I'analyse syntaxique et la compilation
des expressionkaskell vers du code-octelava. Le composanfElDL-Jaskell construit une représentation
Jaskell des types de donnéH3L3 et transforme chaque contrainte en une fonction produisanisultat
booléen a partir des valeurs des variables présentes|@anironnement. Ce composant offre aussi une
interface degestion des contraintasilisée lors de I'exécution des testeurs (voir ci-des3o

8.2.2 Plate-forme de test

Le composant de test principal permet de configurer et diget des tests dirigés par un modelBL
sur une implantation concrete. Il offre donc une interfdeeonfiguration qui permet de définir un certain
nombre de parametres du processus de test, en particulier :
— le modeleFIDL a utiliser, construit a partir des outils d’analyse dtscci-dessus et qui comprend
quatre catégories distinctes d'objets :
— les types de données primitifs et construits, y compesyees d’événements et les types d’ex-
ception et leur traduction dans divers langages,
— les entités architecturales, interfaces, composantsseimblages,
— les automateBIDL,
— les fonctions et prédicats utilisés dans les contraiste les automatddDL ;
— le déployeurest le composant qui a la charge d’instanciB®dT et de construire les differents ports
utilisés en fonction des techniques de communicationsreseceuvre dandUT ;
— I'exécuteurdes tests est chargé du routage des messages depuis &fiVErstide la simulation de
I'environnement du composant testé ;
— lecontrdleur de test qui est le moteur de génération et d’analyse diss tes
Déployeur, exécuteur et contrdleur sont des interfaggaises de la plateforme de test et donc totale-
ment génériques. Dans l'implantation actuelle de I'piltexiste trois types de déployeurs, un exécuteur et
deux controleurs différents.
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8.2.3 [eployeur

Le déployeur gere les aspects techniques d’interactitre & testeur et le composant réel. Cette gestion
prend deux formes :
— d’une part, il implante une transformation du modelBL vers le modele correspondant a la plate-
forme d’exécution qu’il gere;
— d'autre part il produit des instances plerts qui assurent la transcription des messages depuis/vers
I'lUT en fonction des modalités de la communication.

DéploiementJava

Le tableau 8.4 donne informellement la traduction demél@sFIDL dans un support d’exécution
Java pur, ditPOJO, traduction qui est relativement simple. Pour les portsielssones, on utilise le patron
de conceptiorDbservateur(voir Gamma et al. [62]) pour créer une interfadeuitsE , avec pour seule
méthodevoid message(E e€) pour recevoir les messages de typeCette interface doit étre fournie
par le composant possédant un port puits. Les types etgmgspont transcris selon la norme de projection
IDL2 versJava décrite dans la spécificatidBORBA.

ElémentFIDL «—— Elément Java

interface «—— interface

méthodes d’interface —— méthodes d’interfaces
composant «—— interface

facettel p «—— méthodd getP()

receptaclé p «—— méthodevoid setP(l)

puits p «—— méthodePuitsE getP()
sourceE p «—— méthodevoid setP(PuitsE e)

FiG. 8.4 — TraductiorFIDL-POJO.

Le déployeurJava utilise unchemin des classg®our construire urthargeur de classepropre au
composant concret testé et instancieT en fonction du paramétrage du nom de la classe d'implamtati
choisi par le testeur.

Les instances de ports créés transforment les objetsagessransmis par I'exécuteur et produits par
le contrbleur €f. infra) correspondant a des émissions veltldT soit en appels de méthodes, soit en retour
d’'appels de méthodes. Les ports requis sont simulés pand&nces dmva.lang.reflect.Proxy.

DéploiementOpenCCM

Le déploiement pour un compos&1EM est conceptuellement plus simple puisqu’on est ici trésipe
du modeleFIDL mais techniqguement plus complexe. La partie transformateomodéle est immédiate et
fournie parOpenCCM a partir des fichier&IDL qui sont vus comme de simples descriptdis3. La
partie la plus technique consiste a générer les simuiatéde conteneurs qui vont encapsulédT. Le
marshalling des messages est assuré en générant use spesifique de po@CM (voir Fontaine [58]
pour plus de détails).

Communication

En fonction de la configuration choisie, le déployeur mepkace un canal de communication par port
du composant a tester, c’est-a-dire par port identifiesda modeld=IDL. Il n’est pas nécessaire que tous
les ports communiquent selon un méme protocole. On pesitaivisager dsimulerdans le processus de
test differents environnements de communication :

— I'appel de méthode local (dans une méiwéd) ou distant RMI, XML-RPC ou SOAP) ;

— I'echanges de données dans des formul&iESP, soit directement au niveau HTTP, soit dans un

contexte deéServlets

— les flux de données typgnix.
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8.2.4 BExecuteur

L'exécuteur assure l'interface entrdUT instanciée par le déployeur et le contrdleur, il effecte
multiplexage/démultiplexage des communications. Teglement, il s’agit simplement d’'un ensemble de
flots d’execution: un par facette de IlUT plus un pour tous les réceptacles et les messages asyeshron
et de deux files de messages : une file d’entrée vi&s$ let une file de sortie. L'exécuteur simule ainsi les
differents clients de IUT dont les messages sont sensés pouvoir s’entrelaceridaitient.

8.2.5 Controleur

Le contrdleur est la partie la plus importante du testeisque c’est lui qui va orchestrer la génération
des séquences de test et fournir un verdict de test. Le@entrle plus simple est construit a partir d’'un
fichier décrivant une séquence de messages, selon laxeyrfal. Un compilateur permet de générer
automatiqguement un fichier sourgava a partir d'une séquence de messages.

Controleur FIDL

Le contréleur-IDL proprement dit est plus complexe et implante les technigegsarcours d’auto-
mates, de résolution de contraintes et de génératioasidetest présentées dans les chapitres précédents.
Dans I'état actuel du prototype, I'algorithme de test égerement différent de celui présenté dans le cha-
pitre 7 : les messages en sortie d&T sont traités en priorité avant de construire des messapestrée, ce
qui implique la possibilité d’un blocage du testeur f@mninesi I'lUT génere un flux continu de messages
de sorties.

Le contrdleur est paramétré par :

— lestlecteur de messaggsi choisit un message parmi I'ensemble des messagesé&ksmninssibles.
Par défaut il implante une stratégie d’évaluation dessages par exploration de I'automatgif et
calcul d’une fonction d’évaluation qui peut étre parar@é selon plusieurs objectifs — couverture
de transitions par exemple;

— lescriteres d'ariétsqui sont définis dans le contrbleur et vérifiés pour cleamessage effectivement
exécuté;

— legestionnaire de contraintetont le fonctionnement dépend du langage d’implantatetagartie
fonctionnelle du langagEIDL.

Pour chaque automate de la spécification, on constriétatformé de I'état de 'automate et de son

environnement (voir section 5.1.5) qui est mis a jour pdrdachissement de transitions. Bien entendu, la
trace courante est aussi maintenue et mise a jour.

Environnement & Contraintes

Le composanfaskell maintient I'environnement sous la forme d’'un arbre reli@stvariables entre
elles selon leur relation de dépendances. Les contragmesrésolues simplement par un parcours de
I'ensemble des solutions et uracktrackingjusqu’'a atteindre une valuation satisfaisant les comiteai
Ces contraintes sont des fonctialaskell compilées qui sont évaluées lors du positionnement dgwé
variable. Cette stratégie est assez primitive (voir sedsi.3.1) et devrait &tre améliorée pour un passage en
production.

Le composant utilise par ailleurs un mécanisme inspiréaigil QuickCheck[49] pour générer des
valeurs de variables : les générateurs sont paramésrabiméme programmables de sorte que le testeur
peut définir une stratégie pour la couverture des typeode&ks présents dans les messages. Par défaut,
une stratégie de construction de données aléatoirésmplstntée avec une borne maximale sur le nombre
d’éléments que peut produire un générateur.

Reésultat

Un simple patron de concepti@bservateupermet de recevoir la notification des événements preduit
par le contrdleur, essentiellement I'envoi/réceptienndessages et 'atteinte d’'un ou plusieurs objectifs
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de test. Dans l'interface graphique de l'outil, ce mécagigpermet de visualiser sur une représentation
graphique des automatBtDL les transitions et états déclenchés au cours du proedssiest.

On peut aussi, dans un mode de fonctionnement en tache digiiiser un observateur interfacé avec
JUnit ce qui permet d'intégrer les résultats produits par leid@eur dans un rapport de tests plus général
(voir ci-dessous).

8.3 Modeles et processus deaveloppement

Nous avons dans le premier chapitre esquissé une chajpedection d’applications basée sur une
architecture de composants, chaine qui se trouve cameegit représentée par differentegset implantée
dans difféerents processus de manipulation des artefaothijts par les équipes de développement. La
figure 1.5 résume les principales étapes de cette chaipsoduction et nous proposons dans cette section
guelques solutions pour intégrer la plate-formBL décrite succinctement a la section précédente a cette
chaine.

Dans la gestion des différentes phases et outils du dgpefoent de logiciels, on peut grossierement
distinguer deux approches :

— l'approchemonolithiquebasée sur I'utilisation par I'ensemble des acteurs deld@pement d’'une
plate-forme unique sensée intégrer 'ensemble dessoeitiprocédures — bonnes pratiques —
nécessaire a la production de logiciels;

— l'approcherépartie dans laquelle chaque acteur utilise des outils et techeigpécifiquement
adaptées a sa ou ses taches, I'ensemble étant syrefhgariune gestion des processus et des arte-
facts.

La premiere approche s'incarne dans des plate-formegdaeadpement intégrées ¢DE telles queVi-
sual Studioou Eclipse la seconde dans des outils variés commake, Maven ou Ant qui permettent de
contrdler les étapes de la construction d’applicationsgaptage ou encoreContinuum ou CruiseCon-

trol qui assurent I'intégration continue des développements déploiement automatisé des difféerentes
versions.

Nous avons choisi de privilegier cette seconde voie entogieant un ensemble de composants ou-
verts de manipulation des modelEOL : analyse syntaxique, transformation de modeles, vati€in de
modeles, validations statiques et dynamiques. La figl@reytthétise les differentes utilisations principales
d’'un modele architectural de composaRIBL au cours du processus de développement.

En poursuivant I'analogie avec la chaine de productiastinécessaire de disposer, entre chaque étape
du processus, de phases de contrdle de la qualité des@é produits. L'utilisation de modéles formels
a pour but de faciliter 'automatisation de ces controles differentes étapes et de renforcer la cohérence
des résultats obtenus.

Nous supposons que I'on dispose au démarrage du procesaunadele architectural de composants
FIDL suffisamment détaillé. La construction de ce modele igé&s partie du processus de construction
du logiciel, méme s’il est évident que le modele peut &ffiné en cours de développement, voire modifié
si le besoin s’en fait sentir : le développement n’est papragessus en cascade dans lequel I'information
circule a sens unique, mais un processus dialectique séppener a un point fixe qui est la mise en pro-
duction de I'application. Nous pouvons toutefois remargue le fait de disposer d’'un modégecutable
permet de valider la construction d’un tel modéle giarulation: il suffit de définir undéployeurspécifique
qui va simuler un composant réel en utilisant les mémeésogtie le contrdleur et I'exécuteur.

8.3.1 Conception

L'étape de conception commence quand le moB#M. ou un fragment opérationnel de celui-ci a été
vérifié syntaxiquement et séemantiquement (voir seddidnl). Une partie du modele de conception peut
étre produite par transformation de modele a partir diest d’architecture ou d’une partie de celui-ci.
Ce modele de conception est évidemment enrichi et t&tail

Les mémes regles de transformations entre le lang#gk et le langage de conception doivent per-
mettre de réaliser une validation statique telle que d&éina section 8.1.2 : soit par simple vérification de
la structure de conception, soit de maniére plus appraégeat vérification du typage comportemental.
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Modéle de conception

Vérification

Tests Unitaires

Validation du code

Intégration

Tests Systémes

Recette

Production

FiG. 8.5 — Processus de développement & Contrbles qualités.
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8.3.2 [eveloppement

Le code produit a cette étape va étre validé par le peausede test décrit dans les sections précédentes
et qui constitue le coeur de I'ateliEtDL.

Les tests a partir de modelEtDL peuvent étre réalisés selon deux modalités :

— traditionnelle: un certain nombre de cas de test sont générés, puisers@cutés en tant que cas

de testiUnit;

— dynamique un testeur implantant I'interfacéestRunner de JUnit exécute des tests de maniere

adaptative en fonction des réponses recues depUis Bt selon les stratégies définies dans le cha-
pitre 7.

Dans ce second cas de figure, I'intégration a¥gait se fait en considérant que toute opération de
reset signale une fin de test unitaire réussie qui est donc iriqp@mme telle au framewodkinit.

Le test a partir d'un modelEIDL peut étre évidemment couplé avec une analyse de la doveer
du code du composant réel lorsque celui-ci est dispondaalément. Cette information est extremement
intéressante puisqu’elle permet de savoir quelle fraadincode développé est couverte par la spécification
modélisée ou de maniére équivalente quelle partie sigdaification est réellement exécutable dans le code.

Comme dans le cas de la conception, si I'on dispose de rdglesraduction» du langagd-IDL vers
le langage de développement, on peut aussi réaliser lidatian statique du code source produit.

8.3.3 Intégration

En phase d'intégration, le code source est assemblépétydepour produire un systeme ou un sous-
systeme complet. Le principal interét du modéle d’@egtiures que nous avons proposé est de permettre
de tester a partir du méme outil et de fagon systémategifonctionnalités d’'un ensemble de composants
produisant un systeme par assemblage. Selon les chaixifait le processus de développementet le degré
de précision de la modélisation, les tests pourrontrémbsés a differents niveaux.

La validation du processus d’intégration pourra donc cangre une suite de tests systeme générée
automatiquement a partir du modele architectural. Qglitesse de test automatisée précede la phase de
recette dans laquelle le modele architectural pourrarenjcwer un réle comme validation dynamique
(voir section 8.1.3).

8.3.4 Production

Le passage en production de I'application signe la fin dugsses de développement. Ce processus
pourra éventuellement étre redémarré pour prendr@mpte des évolutions et des anomalies. L'analyse
précise des anomalies relevées en production et la ¢agaiccer I'origine de ces anomalies grace au lien
existant entre toutes les étapes de production. Le madététectural initial doit faciliter la mise en ceuvre
de ces corrections et évolutions.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Arnaud Bailly, Lille 1, 2005

Conclusion

Contributions

La premiere et principale contribution de ce travail estamgage formel de modélisation d’architec-
tures a base de composants, bapfHBL. Ce langage et le modéle sous-jacent ont été décrits kdan
chapitres 4, 5 et 6 sur le plan syntaxique comme sur le plavastque. Ce langage permet de décrire et
de construire un systeme comme une hiérarchieaeposantautonomes, reliés au traversrderfaces
décrivant des services sous la formendessaged_es interfaces sont I'unité de base du langage fournis-
sant la notion deontrat comportementalont la sémantique est définie comme un ensemble de trates,
langage clos par préfixe.

Les automate&IDL décrits au chapitre 5 sont les machines reconnaissanatgmdes et leur ex-
pressivité dépenth fine de la richesse des types de messages disponibles et dedarmuésdu langage
contraignant le contenu de ces messages. Nous avons vu ciop@ngiosant certaines restrictions, on
pouvait obtenir un modele d’automate qui soit effectivatlculable.

Le principal intérét de la semantique formelle des catstd’interfaces et de composants est d'étre
compositionnelle I'asssemblage de deux ou plusieurs composants contliachest fiables, sous I'hy-
pothése qu'ils ne forment pas de cycles de dépendandei-estme contractuellementfiable, une propriété
démontrée au chapitre 6. Nous avons en passant définefiemment une notion deslation contractuelle
entre langages qui par ailleurs nous aura permis de pr@gsgue I'on entend paous-typage comporte-
mental

Nous nous sommes ensuite intéressés a la vérificatiotodéled-1DL vis-a-vis de la fiabilité contrac-
tuelle et de I'indépendance des facettes, vérificatiarpgumet de s’assurer de la cohérence d’'un modele
et de valider une décomposition. L'intérét de la compiosnalité du model&IDL est pleinement apparue
lorsque nous nous sommes intéressé a I'utilisation tBimodele comme outil de validation de compo-
sants réels par la technique du teﬁspartir des travaux antérieurs sur le test d’automatesttBe-sortie,
nous avons défini un processus de test unitaire permetactmstruire de maniére automatisée des tes-
teurs a partir de spécificatioR$DL. Nous avons montré que le processus de test pouvait &miosé
et se ramener au test de chacun des autonfdiEs composant la spécification du composant et de ses
interfaces, ce qui permet de simplifier notablement ce psaceet évite en particulier le calcul du produit
de synchronisation de 'ensemble des automates.

Nous avons enfin dans le dernier chapitre, décrit difflee@tapes de mise en ceuvre de ces outils
théoriques. D’'une part, en détaillant la structure eblectionnement d’un prototype réel de test de compo-
sants écrits dans le langaggeva ; d’autre part en montrant comment un modeéle architecRIBL pouvait
fournir des outils de contrdle de la qualité des dévetrpents dans les differentes phases de la chaine de
production. Ces contributions ont donné lieu a diversddipations [15, 16, 138, 147] et a la réalisation
d’'un prototype fttp ://www.achilleus.net/fidl/ ).

Perspectives
Quand j'ai demarré ce travail, les composants étaidtagvant-garde de la recherche dansgknie
logiciel. Comme toutes les avant-gardes, elle s’est trouvée naygdedépassée et aujourd’hunénierie

des moélesest la nouvelle avant-garde du génie logiciel, les compisse trouvant relégués dans la soute
comme un détail technique et une plateforme d’'implantatio
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De mon point de vue, toutefois, les composants ne se radyiss a un choix technologique mais
constituent le coeur d’'une démarche d’analyse, de comregtide production d’applications centrée sur la
notion d’'architecture de composants. Les plateformesiposants, de par leur complexité, constitueraient
plutdt un frein a l'utilisation de ces concepts comme lodéi modélisation. Une premiére perspective de
travail relativement proche s’offre donc a nous pourgnée cette vision architecturale dans le flot de
I'évolution vers une ingénierie dirigée par les modele

Modeéle

Le modele de composant que nous avons développé esg lehitin certain nombre de situations
concretes ne sont pas prises en compte. La premiere exiesignificative devrait concerner l'utilisa-
tion d’'un méme port dans plusieurs connexions, ce que naussanommeé des portaultiple ou single
La notion dereceptacle multipleest prévue dans IECM mais sa sémantique est floue. La notiorfale
cette multiplepermettrait d'intégrer dans le modele le concept de sessinteraction entre composants.
Nous avons déja noté que l'introduction de ports mudphe poserait pas de gros problemegsosso
modaq il faudrait étendre la définition de I'ensemble de trapear qu’elle prit en compte plusieurs ins-
tances des traces contenant une facette ou réceptaclplmules portssinglesont bien évidemment plus
problématiques.

La deuxieme maodification d’'importance qui devrait étrgefasur le modele serait I'introduction de
connexions dynamiques : la possibilité que les messagesgortent deeferencesle ports. Ce qui impli-
querait donc I'utilisation de variables typées par desrfiaces. Une possibilité intéressante serait de typer
les variables de port dans une express$ithhL par typage comportemental, ce qui permettrait de vérifier
statiqguement la validité desconnexions dynamiquesréalisées par liaison d’'une variable représentant un
port. Cette approche est similaire aux notions de typesleéarelculs de processus.

En ce qui concerne les assemblages, nous avons d'oreaefsggjissé quelques pistes qui permettraient
de relacher les contraintes fortes, notamment I'acytélides connexions entre composants, existant dans
le modeéle. Suivant les travaux de Charpentier [46], il s@nassi intéressant de caractériser des classes de
propriétés préservées par la composition de compssad@tmaniere a offrir a I'utilisateur la possibilité de
définir ses propres stratégies de vérification.

Langages & Automates

Sur le plan théorique des langages et automates, desapgisiieressantes se posent aussi. Des travaux
récents dans le domaine du contrdle de modeles s'sgérg a des problemes de plus en plus complexes,
mettant en jeu des domaines de valeurs infinis mais repegen sous forme de langages rationnels (voir
section 5.3.2). Il serait intéressant de pouvoir integes travaux dans notre modele pour accroitre le
domaine couvert par les processus de vérification et ddatan. Par ailleurs, le fait que le produit de
mixage« préserve la relation contractuelle offre une technique simple p@uaiuire la complexité d’ana-
lyse d'un automate. Suivant les idées de Berstehl. [29], il serait intéressant d’étudier les propriétés
de décomposition de langages de traces, par exemple palysanou transcrire du code légataire en en
extrayant son architecture.

Test

Nous avons souligné que I'un des problémes principaugaels était confronté le testeur était celui de
la selectiondes cas de tests ou plus généralement de la définitionadbjectif de teset de I'interprétation
des résultat€Etant entendu que I'objectif général est d’accroitredenbre de défauts détectés, la question
se pose donc du pouvoir de détection des differenteggtest de test, autrement dit de I'accroissement de
fiabilité induit par I'exécution d’un ensemble de tests donné.eCetaluation ne peut étre faite en général
gu’en termes statistiques et c’est toute la problématitpuiéngénierie de la fiabilité de produire et valider
des modeles fiables de I'évolution de la fiabilité desdags. Si des travaux existent dans le domaine du
test dit statistique, basé sur un échantillonage de desples< entrées» selon certains critéres, il nous
paraitrait intéressant d’étudier la fiabilité produyitar une stratégie de tests unitaires systématiques.
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Application

Sur le plan pratique, une étape indispensable consistembider expérimentalement I'applicabilité des
idées et outils que nous avons pu proposer dans cette SBidlsenotion d’architecture et de composants
est séduisante sur le papien, il n'existe pas a notre connaissance d’étude sur lestagas réels de la
mise en ceuvre de telle ou telle méthodologie, et plus paigiement I'impact sur la fiabilité des logiciels
des développements orientés objets et composants. ifogrinent, on ne peut que constater, comme nous
I'avons fait dans le premier chapitre, que les résultatsor® pas a la hauteur du discours marketing.
Il faudra donc nous atteler a finaliser le prototype puigastruire un plan d'expérience susceptible de
valider scientifiquement les apports en termes de fialdlil@e architecture a base de composants, étude
gui ne pourra s'inscrire que dans le moyen terme.
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specification-fidl ::=FIDL comportement
| header functionheaders=IDL comportemenbody functionbodies
comportement ::= specification-facettes expression-comportement
| expression-comportement
specification-facettes ::=facets liste-facettes
liste-facettes ::=liste-facettes facette
| facette
facette :=multiple portname

| single portname
| unique portname
expression-comportement expression-comporteme@@xpression-elementaire
| expression-elementaire
expression-elementaire ::= contraintein expression-base
| expression-base

contrainte ::=contrainte; decl-variable
| decl-variable
decl-variable ::=variable.name : expr-contrainte
| variablename: : typename
expression-base ’=expression-basg expression-par
| expression-par
expression-par ::= expression-pat expression-alt
| expression-alt
expression-alt ::= expression-alt expression-star
| expression-star
expression-star ;= expression-atorn
| expression-atom
expression-atom ’=message
| ( expression-elementaije
message ::= messageomplet] messagsimplifie
messageomplet == arrow methodname( parametres-message

| portname arrow methastame( parametres-message

| portnamg parametres-everjt

| <- methodname< exceptior>

| portname<- methodname< exceptior>
messagssimplifie ::=methodname( parametres-message

| portname. methodname( parametres-message

| portname. methodname< exceptior>

| void
parametres-event .:= liste-expr-message
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parametres-message

liste-expr-message

expr-message

exception
arrow

expr-contrainte
expr-fonctionnelle

liste-parametres
parametre-fonction
bin-op

un-op

identifiant

operator
literal

literal-list
integer-literal
floating-pt-literal
exponent-part
scopedname
colonname
functionheaders

functionheader

in_types
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| e

;.= liste-expr-message

| : expr-message

| liste-expr-message expr-message

| e

.= liste-expr-message expr-message

| expr-message

= literal

| variablename

| _

;= exceptionname] liste-expr-messagle
| exceptionname

n=->

| <

::=variable.name operator expr-fonctionnelle
::=variable.name

| literal

| functionname( liste-parametre$

| functionname()

| expr-fonctionnelle bin-op expr-fonctionnelle
| un-op expr-fonctionnelle

| ( expr-fonctionnellg

::= liste-parametres parametre-fonction
| parametre-fonction

::= expr-fonctionnelle

| Trace
| messageomplet
mEL == > <= >= (&&= - x| | %

e
w=[a-zA-Z][a-zA-Z0-9 _]*
p=<|=|> <= |>= 1=

= integer-literal

| string-literal

| character-literal

| floating-pt-literal

| { literal-list} | {}
=literal-list , literal

| literal

=0 [oQ][0-7]T

| O[xX][0-9a-fA-F]T

| [0-9]"

::=[0-9]* . [0-9]" exponent-part
= [eE] [0-9]

| [eE][+1[0-9]
| €

@=: colonname
| colonname
::=colon.name::

| identifiant
::=functionheaders functionheader

| functionheader

::=functionname : in_types— elementantype
| functionname: — elementantype
s=in_types, in_type

identifiant
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| in_type
elementanytype i=long |...
in_type ::=elementanytype| Trace | Message
port name ::=identifiant
variable.name ::=identifiant
methodname ::=identifiant
functionname ::=identifiant
exceptionname ::=scopedname
typename ::=scopedname
functionbodies ::=selon langage choisi
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Annexe B

Glossaire

D Univers des valeurs
% Ensemble denombrable de variables
€ Motvide i z.c =e.x =z

alph(L) Alphabet d'unlangage

mx,y Produit de synchronisation onixagesur les alphabetX etY
IIx Projection sur un alphabgt

L Produit de mélange oshuffle

hY Substitution der pary

Pref(L) Ensemble des facteurs gauchegpogfixesde L
X* Monoide libre engendré pa¢

PX  Ensemble des parties dé ou powerset

V&V  Veérification et Validation

AADL Architecture Analysis & Design Language
ADL  Architecture Description Language

ADO Active Data Objects

APl Application Programming Interface ou Interface de Progreation d’Applications. Interface d'un
systéme accessible au programmeur

AsmL Abstract State Machine Language. Langage de spécificatienté objet basé sur la théorie des
ASM

BO Business Object ou Objet Métier. Représentation damplieation d'un ou plusieurs éléments
d’un processus correspondant au métier de I'entreprise

CCM Corba Component Model

CIDL Component Implementation Definition Language
CIL  Common Intermediate Language

CLI Common Language Infrastructure

CLR Common Language Runtime

CORBA Common Object Request Broker Architecture. Norme d’intéegproposée par 'OMG
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CSP (1) Communicating Sequential Processes. Formalisme paudiédes propriétés des programmes
concurrents, page 33

CSP (2) Constraint Satisfaction Problem &wobleme de Satisfaction de Contraintes

déverminage Dit aussi deboggage alebuggingRecherche et suppression des erreurs dans le code d’'une
application

DAO Data Access Objects. Objets permettant de simplifier podéieloppeur I'acces au systeme de
stockage des données

Design Patterns Voir Patrons de conception

DLL Dynamically Linked Library. Bibliotheque de code dynammgment liee aux applications
exécutables, appelées auShared Objectlans le monde Unix

Eclipse Plateforme libre de développement générique et extensessentiellement tournée velava
(voir http ://lwww.eclipse.org )

EDOC Enterprise Distribued Object Computing
EFSM Extended Finite State Machine

EJB  Enterprise JavaBean&lement de la spécificatiolfREE définissant la structure et les fonctionna-
lités de la partie d’'une application répartie contenasttraitements métiers. Ne pas confondre
avec leslavaBeans

ERP Enterprise Resource Planner. Progiciel de gestion iatégr

eXtreme Programming Méthodologie rapide de développement de logiciels éensur les interactions
avec l'utilisateur final et les tests unitaires et systemes

FIDL Formal Interface Definition Language

FSM  Finite State Machine

Grappe d’'objets Ensemble des objets liés les uns aux autres et formant phgra

Haskell Langage fonctionnel pur a évaluation paresseciéttp ://www.haskell.org )

HTML HyperText Markup Language. Langage dans lequel sonts@8eriplupart des documents acces-
sibles par le protocolHTTP

HTTP HyperText Transfer Protocol ou Protocole de Transfert giehyfexte. Protocole de base dirld
Wide Welpermettant a un navigateur de communiquer avec un serveur

IDE Integrated Development Environment oMBRONNEMENT DE DEVELOPPEMENT INTEGRE
IDL Inteface Definition Language

IDL2 Version de base d'IDL sur plateforme CORBA

IDL3 Extension de I'IDL2 incluant la notion de composant

IHM  Interface Homme-Machine

intergiciel Logiciel facilitant la mise en ceuvre d'applications ré&jpes

IOLTS Input/Output Labelled Transition System

IOTS voir IOLTS

ITU International Telecommunications Union (valiT)

IUT  Implementation Under Test

J2EE Java 2 Enterprise Edition. Ensemble de spécifications lgotdalisation de systemes d’informa-
tions d’entreprise sur plateforme Java
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JAuto Bibliothéquelava de manipulations d’automates, vaitp ://www.achilleus.net/jauto/
Java Langage de programmation orienté-objet développé par;, Sctuellement dans sa version 5 (1.5)

Java Server PagesDocuments interprétés par un serveur d'application empétant de méler code
HTML et code Java

JCA  Java Connector ArchitecturElement de la norm@2EE permettant de rendre intéropérable des
serveurs d'application¥ava et d’autres systemes

JDK  Java Development Kit. Ensemble des outils permettant dstrore et exécuter des programmes
Java

JRE Java Runtime Environment. Plateforme d’exécution degnqammmeslava

Just-in-time (JIT) Technique d’exécution des applications a baseatke-octetlans laquelle le code est
compilé vers du code natif au moment du chargement

LDAP Lightweight Directory Access Protocol. Protocole gégée d’acces a un annuaire d’entreprise
permettant d’uniformiser le traitement des informationslss utilisateurs d’'un systeme d’infor-
mation et la structure de I'entreprise

LOTOS Langage de spécification formel normalisé par 'UIT
LTS Labelled Transition System

Marshalling/Demarshalling Transformation des appels/retours de méthode en flux deédsrtranspor-
tables sur un réseau

Maven Logiciel et infrastructure permettant de faciliter la puation d’une application finie a partir du
code source

MDA  Model Driven Architecture
middleware voir intergiciel

MVC Modele-Vue-Contrdleur. Patron de conception classjué les interfaces utilisateurs découpant
la gestion des interactions en trois entités muoklecontenant I'état de I'application en fonction
des actions de l'utilisateur, uneaie contenant les informations et commandes accessibles a un
instant donné a I'utilisateur et wontdleur régissant les interactions entre vues et modeles

ObjectWeb Consortium international pour le développement de psdjeres autour des technologies
orienté-objet (voihttp ://www.objectweb.org )

ODBC Open Database Connectivity. Mécanisme standardis&&saaux bases de données relationnelles
sur plateforméVindows

OMG Object Management Group. Consortium international preghtides normes sur le développement
et la conception de programmes utilisant le paradigme dedgrammation orientée objet (voir
http ://lwww.omg.org )

ORB Object Request Broker. Partie d’'un intergiciel assuraritdasmission des appels de méthodes
entre objets distants

Patrons de conceptionModeles de conception standardisés selon un certaimggnet offrant des solu-
tions éprouvées a des problemes récurrents dansie dad langages orienté-objets

PCO Point de Controle et d’Observation

PKI Public Key Infrastructure ou Infrastructure a Clé Pubéqg Systeme de sécurité utilisant une
authentification des utilisateurs par un systeme de algstagraphiques asymétriques. Un tel
systéme permet de pallier au probleme de la diffusioretEsaénts nécessaires a I'authentification
qui une vulnérabilité des systemes a clés symétsquea mots de passe

POJO Plain Old Java Object. Objets Java classiques, par oppositix EJB, JSP, objets répatrtis, ...
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Recette Etape finale du processus de développement du logiciel

RPC Remote Procedure Call. Appel de Procédure a Distanceaméme logiciel maintenant la
sémantique de I'appel de procédure, de fonction ou dénodiet entre des entités séparées par
un réseau

RUP  Rational Unified Process ou Processus Unifié de Rationethdiologie de développement confi-
gurable centrée sur I'utilisation de modéles UML et lagarction rapide de multiples versions de
I'application

Serveur d’Applications Logiciel de type intergiciel prenant en charge un certaimbre de fonctions
techniques et permettant de réaliser plus facilementplglications réparties

Servlet ObjetJava s’exécutant dans le contexte d’un serveur d’applicatianteragissant avec un navi-
gateur Web par I'intermédiaire du protocéld@ TP

SGDB Systeme de Gestion de Base de Données (Relationnelle)

Struts Systeme de gestion des interactions entre un navigatemarsgrveur dans le cadre d’applications
J2EE. Voirhttp ://jakarta.apache.org/struts

UIO  Unique Input/Output

UIT  Union Internationale des Télecommunications. Orgarisie normalisation dans le domaine des
télecommunications

UML Unified Modelling Languageu Langage de modélisation unifié. Un langage de conaepiio-
malisé par le consortium OMG a partir de langages et ntiettogies préexistantes (Booch, OMT)

XMl XML Metadata Interchange. Dialec¥ML définissant la représentation de mod&I&3F

XML Extensible Markup Language. Langage permettant de repré&set transporter de maniére uni-
forme tout type d’'information structurée
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