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Introduetion g6n6rale

Pour cat6goriser le degr6 de formalis-ation d'un laBgage, la classification es! en qgatre degr6s:

informel, semi-informel, semi-formel et formei. L'approche semi-formelle consiste en I'utilisa-

tion d'un m6lange de graphes et de textes, elle est pius f.acile d, comprendre et d, communiqusr,

L'approche formelle repose sur de solides notations et de preuves math6matiques, elle est trbs

_i_tqpo_rta-qte pgul pgruqett-re -l'analyse de6 -lqodF]e5 dgp pyglbpes.

Depuis sa standardisation par I'Object Management Group (OMG) en 1"997, l'Unified Mo-

deling Language (UML) s'impose progressivement comme un standard de fait pow l.a

mod6lisation d, objets de systbmes, qu'ils soient logiciels, matrdriels ou organisationnels. Cepen-

dan-t, UML pr6sente quelques inconv6nients, ii n'6tait pas possible de prggver d'une manibre

formelle que certaines situations ne seront jamais atteintes (suret6), ni que certains 6tats ne

puissent toujour-s 6tre atteints si cela s'avbre u6cess-aire (vivacit6), compte temr des conJtaintes

temporelles.

-L'utr-lisatio-q 
d'u!e appJoshe de t-rausJotqtat-i-o,q permet Jq colnb-t-44-igo-4 d'ug ,lengagg de

sp6cification formelle 6prouv6 et une technique de v6rification de modbles qui permettra

de valider fqrmelleme+t les mqddles UML d6velopp6s, Ces apploehes utiliseni de,s m6thpdes

formelles sn hansforma,nt les modbles UML en des formalismes performants favorisant l'ana-

lyse math6ma,tique pa,r Ie biais de l,aagages formels tel que MAUDE, Une telle traa-sforme,tion

de modbles, prend en entr6e un modble g6n6r6 depuis un m6ta-modble source et produit en

sortie le code du langage de programmation formel correspond, d.a,r-rs uotre cas c'est le langage

MAUDE.

Nqtfe travail corr,siste ir, ptoposer urre technique pelmettaf.r! de faife le pas.sage dgs diaglammes

globaux d'interactions depuis l'6tat de modble dans I'outil ATOM3 (qui est un outil permet-

tant de repr6senter graphiquement ce genre de diagramme) vers un 6tat textuel dans un lan-

gage de v6rification formelle appel6 MAUDE (qui est un langage de programmation formel

et d6cla,rat4 utilisanl des descriptions math6matiques), Ce passage est bas6 principalemrent



I ntro d,u cti o n g 6n 6,ral e

sw Ie concept de transformation de graphes, et est effectif gr6,ce h une grammaire de graphes.

Cette dernibre est impl6ment6e par i'outil ATOM3, qui supporte la m6ta-mod6lisation et les

transformations de graphes.

Probl6matique et objectif

Dans notre m6moire, nous proposons une approche de transformation des diagrammes glo-

baux d'interaction vers Maude. Ce travail est inscrit dans le contexte de I'IDM (Ing6nierie di-

rig6e par modbles) ou on utilise et exploite la transform,atiqn de modbles. Plus pr6cis6meni, la

transformation de graphe dont elle facilite la mod6lisation des modbles qui sont d6crits comme

deS g.apbss, les trarrsfprmatigl1,s entle modbles ponJ effectu6ep pa-r r66cfitufe d-es glaphgp e!

peuvent 6tre d6crites aussi comme des graphes sous forme de grammaire de graphes. Chaque

transformation prerld. des mpdbleo eu eetr6e et prqduit des modbles en Bq$ie. Alols I'approche

que nous d6finissons vise d, proposer :

{ Un outil de mod6lisations des diagrammes global d'interaction.

{ TJne grammaire de graphe pour appliquer la transformation des diagrammes global

d'i_qteractio_B vpls -Maqde.

Pour cela, nous utilisons ATOM3 (A Tool for Multlformalism and Meta-Modelling) qui

permet de r6alisel ces ggpcgpls.

Organisation du m6moire

Nous avo4s o;gq41s6 qetlg !p6-!so-u9 e,B quq,tSe c-bapjttes :

Le premier chapitre : Tlansformation de modble et ATOMs

Coq$aqr6 d.la presentatiop de I'approche IDM et la tra,.rlsfqrmatiq$ de modbles'

Le deuxibme chapitre : Diagrarnme global dtinteraction

Nous d6finissots bribvemeni ies diagrammes globaux d'interaciiqn d'UMI, 2 avpc diagramme

de communication.

Le troisibme chapitre : Logique de r66criture et Maude

Nous pr6senterons la logique de r66criture qui est un 616ment de base de notre travail ainsi

qqe ses -Botials 616-qlestaires. ,Puip -qous abotde-ro-4s -le Jalgage Maude qui pe baoe sul celtq



Introduct'i,on g dnirale

logique avec ses diff6rents concepts.

Le quatribme chapitre : {Jne Approche de transformation de IOD vers Maude

Nous d6taillons dans le dernier chapitre, notre Approche de transformation qrri est bas6e sur

la transformation des graphes en utilisant l'outil ATOM3.

$n$n, nous tersli49s6 4oire travail pg,r ur}g conclusiQn g6n6ralp dans laquellg qouF s6sgmonq

Ies points essentiels de ce travail et des perspectives pour des 6ventuelles am6liorations dans

le futur.

3



CHAPITRE 1

Tlansformation de modble et ATOM3

1.1 Intrnduction

La transformation de modble esi une activit6 centrale dans le d6r'eloppement de logiciels

dirig6 par les modbles. ElIe est utilis6e aussi pour l'optimisation des modbles et d'autres

formes d'6volutions des modbles. En outre, la transformation du modble est utilis6e pour le

mappage des modbles entre les diff6rents domaines pour ies analyser ou pour la g6n6ration

automatique de qode i, partir d'eux-m6mep. Ir9 beSoiq d'ung convention de cqlqeption et de

communication est la raison principale de l'apparition d'UML qui est devenu une pratique

indispensable au milieu des d6veloppeurs mals la crqissanqe d9 la csmplexit6 des sy;tbmqs

rend la v6rification de ses diagrammes un besoin crucial.

L'q,pproche IDM (Ing6nierie Dirig6e par les Modbles), est bas6e sur I'utilis-ation des modbles

et m6ta-modbles. Ce principe innovant a apport6 de nombreuses am6liorations dans le

d6veloppe-aqe-qt et la co-qceptiol dss systb4igs Jogtcrels c9-upl989s pa-r lapp-od au p-r-rgc-ipe de

la prograrnmation classique. Dans ce chapitre nous allons commencer par une pr6sentation

des notioqs du IMD et MDA, Puis nous discuterons en d6tail la trapsformation de modbles ;

ses t54pes, ses propri6t6s, par la suite nous s'int6ressons par la transformation de graphe et la

grarnmaire de graphe. Enfin, une pr6sentation de I'outil ATOMS.



Chapilrel, frvnsfprnns'lisn d,e vTpeflEle et ATQL"f o

L,2 Ing6-aie-r-ie Dir-ig6e par -les -Mod-b-les (IDM)

L.z.L D6finition de l'approche IDM

L'IDM (Ing6nierie Dirig6e par les Modbles) est une approche de d6veloppement logiciel, se

bas6 i, l'utilisation des modbles comme des 6l6ments centraux tout au long du cycle de vie

du logiciel [38].

L'id6e de I'IDM est d'exploiter des modbles comme I'entr6e du processus de d6veloppement.

II est n6cessaire de formaliser les modbles pour les rendre exploitables par les machines et

de r6aliser des programmes permettant de traiter des modbles. Dans I'IDM, ces programmes

sont regroup6s sous le terme de transformations de modbles. Les deux concepts principaux

de I'IDM : le m6ta-mod6lisation, et la transformation de modbles. Pour faire cela il y a des

outils comme les langages de mod6lisation et les langages de transformation [39].

La Figure 1.1 suivante repr6sente les notions de base en ing6nierie des modbles.

__J

FrcuRq !,1 - Cencepts d'approche IDM [21],

L.2.2 Notions g6ndrales de I'IDM

Dans cette section nous donnons les notions g6n6raies de l'approche IDM sur les Modbles,

M6ta-modbles, m6ta-mod6lisation, Iangage de mod6lisation et transformation de modbles.

> Systbs*re ; Un systbme est une estitd camplgxe trait6e 99mme une tqtalit6 qrganis6e

form6e d'6l6ment et des relations entre ces 6l6ments[401.

> Mod}le lUn modble est une repr6sentation simplifi6e d'un systbme qt il est construii

avec I'intention de d6crire Ie systbme et r6pondre aux questions que I'on se pose sur

lu-i, Dq.lc u-q systblqe est -nsd6-lis6 avec up e-ssepb,le de modbJeg oti q-bacup gaptule q4

I -3r!5

l_- - -.- -,> Language .

.t



ChapitreT. hansfor"rnation de mod,Ele et ATOIUF

a,spect particulier. Par analogie avec les langages de programmation, un programme

ex6cutable repr6sente le systbme alors que le code source de ce programme repr6sente

Ie modble.[4]

M6ta-mod6lisation : Un m6ta-modble est un modble qui ddfinit le langage d'expres-

sion d'un modble. Autrement dit, le m6ta-modble repr6sente (mod6lise) les entit6s d'un

langage, leurs relations ainsi que leurs contraintes(une sp6cification de la syntaxe du

langage). [8]

M6ta-M6ta-modble : Le m6ta-m6ta-modble est un m6ta-modble pour les m6ta-

modbles utilis6 tout n-aturellement pour d6signer ce m6ta modble p-a,rticulier. Chaque

6l6ment du modble est une instance d'un 6l6ment du m6ta-modble.[61

La figure suivante repr6sente la relation entres les diff6rents notions de I'IDM.

Frcuno 1.2 - Relation entre systbme, modble, m6ta-modble et m6ta m6ta-modble [t0].

1.3 L'Architecture Dirig6e par les ModEles (MDA)

L'architecture dirig6e pa,r les moddles est urre approche de d6veloppement dre logiciels dirig6e

par I'OMG. Elle est bas6e principalement sur des modbles qui sont exprimds dans un langage

de mod6lisation dont le mrSta'moddle est exprim6 en MOF [23].

L'id6e de base du MDA est 1'6laboration de modble, ind6pendants des d6tails techniques

des pfates-fqrpes d'ex6cution, afirl de permettre la g6n6ration autome,tique de Ia totalit6

du code des applications. Cette approche permet de r6aliser le m6me modble sur plusieurs

plates-forrnes gr6ce i des projections [8].
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1.3.1 Architecture du MDA

L'approche MDA basde sur un ensemble de standards de I'OMG pour r6soudre les problbmes

d'interop6rabilit6 entre les systbmes d'information, Nous allons les expliquer dans la figure

ci-dessous [33].

UML (Unified Modeiing Language) :Est un langage visuel semi-formel pour la

mod6lisation des systbmes. Il permet de d6crire l'architecture, les solutions et les points

des vues b,l'aide des diagrammes et des textes [12].

MOF Un standard de m6ta-mod6lisation constitu6 d'un ensemble d'interfaces stan-

dards pour ddfinir la syntaxe et la s6mantique d'un langage de mod6lisation [8].

OCL (Object Constraint Language) : Est un langage informatique d'expression des

contraintes int6gr6 A UML [12].

XMI (XML Meta data Interchange) : Est un standard pour l'6change de m6tadonn6es

UML bas6 sur XML, qui donne une repr6sentation concrbte des modbles sous forme de

doeuments XML [33],

La figure 1.3 illustres ces standards ainsi que leurs domaines d'application :

F{rifi+o

+

Y
llbfe..

FrcuRe 1.3 - Architecture du MDA [11].

1.3.2 L'architecture i quatre niveaux de MDA

Cette a,rchitecture est d6finie par I'OMG. Comme suit :

E€omrn$c€

{

t
Trsmporulrcn
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> Le niveau M0 (instance) : Le niveau M0 correspond au monde r6el, il est compos6

des informations que I'on souhaite mod6liser, Instance du moddle du niveau M1 [29].

> Le niveau ML (modble) : Dans ie niveau Ml construire un modble UML comme

diagramme de classe ou 6tat de transition pour d6crire les informations appartenant au

niveau M0. Ces modbles sont conforme saux m6ta-modbles d6finit au niveau M2 [231.

> Le niveau M2 (m6ta-modble) : repr6sente toutes les instances d'un m6ta-m6ta-

modbie. II est compos6 de langages de sp6cifications ou de mod6lisation des modbles

d'information (Le m6ta-modble). Le m6ta-moddle UML d6crit dans Ie standard UML

d6finit la structure interne des modbles UML appartenant au niveau M2 [6].

F Le niveau M3 (mdta-m6ta-modble) : Il d6finit le langage de sp6cification du m6ta-

modble. Comme exemple Le MOF (Meta Object Facility) qui d6crire lui-m6me [34].

La figure 1.4 repr6sente ces diff6rents niveaux de I'MDA

I'l[3r' \\rrlOF

4".-,.$=-wl

UlrlL. SPElL. etc. Monde
modAl€B

llodtles Ufil1. etc,

Sy*tQnre

FrcuRe 1.4 - Pyramide de mod6lisation ), quatre niveaux [23].

Au niveau du MDA (Model Driven Architecture) les modbles manipul6s sont de natures

diverses : modbles d'objets m6tiers, de processus, de service, de plate'forme, de transformation

et de tests.

Rspr6a€nl€Par
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L.4 Transformation des modbles

L.4.t D6finition de transformation

La transformation de modbles c'est le processus essentiel dans l'ing6nierie dirig6e par les

modbles. EIle est utilis6e pour I'optimisation des modbles et d'autres formes d'6volutions des

modbles.

Une transformation est Ia g6n6ration automatique d'un modble cible d partir d'un modble

source, en respectarrt une d6finition de transformation. Une d6finition de transformation est

un ensembie de rbgles qui d6crivent comment un modbie source peut 6tre transformde en un

moddle cible [20].

L.4.2 Principe de transformation

La transformation est ex6cut6e d,l'aide d'un moteur de transformation qui iit Ie modble source

qui conforme iL un m6ta-moddle source et produit en sortie un modble cible conforme i, un

m6ta-modble cible [38].

Le moteur de tra,nsformation se compose d'un ensemble des rbgles qui s'appliquent au m6ta-

modble source pour d6crire comment les concepts de m6ta-modble source peut 6tre trans-

form6s en des concepts de m6ta-modble cible [38].

La figure suivante r6sume le principe de transformation des modbles.

Ftcun-e 1.5 - Concept de base de la transformation de modbles [28].
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L.4.3 Typologie des modbles dans I'approche MDA

L'OMG a d6fini plusieurs modbles qui ont pour r6le b, mod6liser l'application, en suit r6aliser

des transformations successives sur ces modbies jusqu'h g6n6rer le code de I'application. Il y

a quatre types principaux de modbles dans I'approche MDA sont : [8]

.t CIM (Computation Independant Model)

La premiBre 6tape dans le d6veloppement d'un systbme est la r6alisation de modble CIM qui

permet de moddliser toutes les exigences du client et d6finir les diff6rentes interactions qui

impliqueront le systbme dans ses environnements interne ou externe. Les CIM peuvent servir

de r6f6rence pour s'assurer que I'application finale correspond aux demandes des clients [12].

- .t PIM (Platform Independant Model)

Les modbles PIM sont des modbles d'analyse et d.e conception de I'application qui ddcrivent

le systbme ind6pendamment de plate--forme cible sur laquelle il s'ex6cutera [S].

Le r6le des PIM est de donner une vision structurelle et dynamique de I'application, sa,ns

ddtail technique [33].

* PDM (Platform Description Model)

Le PDM est Ie modble qui d6crit une plate-forme d'ex6cution. Il fournit un ensemble de

concepts techniques repr6sentant la plateforme d'exdcution et ses services [8].

{. PSM (Platform Specific Model)

A partir de la combinaison des modbles d'analyse et conception PIM et les modbles de

plateforme PDM, facilite ia g6n6ration du code.Il exprime par exemple, les 6v6nements, les

composants, les instructions, les conditions, etc [12].

L.4.4 Tlansformation de modbles dans MDA

Plusieurs types de transformations de modbles sont d6finis dans l'approche MDA, nous illus-

trerons ces types dans la figure 1.6.

10
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flr'r!,rst' F-rlgixt'c|int

Rrlfincnrnt
PSfrl ttrr PS\t

FtcuRe 1.6 - Les modbles et les transformations dans l'approche MDA 139].

B Ttansformations PIM vers PIM et PSM vers PSM

Les transformations de type PIM vers PIM et PSM vers PSM visent h enrichir, filtrer ou

sp6cialiser le moddle. Il s'agit de transformations de modbie d, modble.

D Transformations PIM vers PSM

La transformation de PIM vers PSM permet d'ajouter au PIM des informations sp6cifiques

h la plate-forme d'ex6cution cibl6e en s'appuyant sur les informations fournies par le modble

PDM. EIle n'est effectu6e qu'une fois le PIM suffisamment raffin6.

E Tbansformations PSM vers Code

La transformation de PSM vers le code (transformation de type modble d texte) est la

g6n6ration du code. Parfois le code est assimild h un PSM ex6cutable, g6ndralement n'est

pas possible d'obtenir la totalit6 du code h pa,rtir du modble, alors il est n6cessaire de le

compl6ter manuellement.

E Tbansformations PSM vers PIM et Code vers PSM

Ces transformations sont des op6rations de r6tro'ing6nierie, est une op6ration trbs difficile

et complexe ir, r6aliser. Si Ie code n'a pas 6t6 congu dans la d6marche du MDA, il faut

faire un appel aux techniques traditionnelles de r6troing6nierie pour pouvoir effectuer telles

op6rations [B].
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L.4.5 Type de transformation

Dans I'IDM ii existe trois types de transformations de moddles : Ies transformations verticales,

les transformations horizontales et les transformations obliques.

Q Transforrnations uerticales

Le modble source et cible d'une transformation verticale sont d6finis h des diff6rents niveaux

d'abstraction. Lorsque cette transformation descend le niveau d'abstraction (PIM vers PSM)

c'est Ie raffinement, mais lorsqu'on 6lbve le niveau d'abstraction, la transformation est dite :

abstraction (PSM vers PIM) [15].

Q Transf ortnations hori,zonto,Ies

Ces transformations gardent le m6me niveau d'abstraction en modifiant les repr6sentations

d'informations du modble source (PIM vers PIM) ou (PSM vers PSM). La modification peut

6tre un ajout, une modification, une suppression ou une restauration [15].

J kansfor' nat'i,ons obliques

C'est une combinaison entre les deux types pr6c6dents de transformation. Ce type de trans-

formation est utilis6e par les compilateurs, qui effectuent des optimisations du code source

avant de g6n6rer le code ex6cutable [15].

/ Selon la nature des m6ta-modbles sources et cibles, nous distinguons deux types de

transformations :

Une transformation endogdne est une transformation dont les modbles sources et

cibles sont conformes au m6me m6ta-modble sinon elle se dit enogEne si 1m deux

m6ta-modbles sont diff6rents [18].

La figure suivante illustre ces types de transformations de modbles et leur principale utilisa-

tion.

L2
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Rgslruclutalron
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tntegrsl|ofi d€ patfons

Transf ormation endoglne

Transformalion exogdne

MEratton do lo0ioel
Fuston d€ moddles

Ftcunn 1.7 - Les types de transformation et leur principale utilisation [23].

L.4.6 Propri6t6 de transformation des modbles

Une transformation des modbles est caract6ris6e par des propri6t6s, nous allons d6finir cer-

taines propri6t6s :

E Rdaersibilitd :

Une transformation est dite r6versible si elle peut se faire dans les deux sens, c'est-ir-dire

capable de retrouver le modble source b partir du modble cible. Pa,r exemple transformation

modble au texte et texbe au modble [23].

& ltusabilit€, :

La tragabilit6 est la propri6t6 d'avoir un dossier des liens entre les 6l6ments des modbles

de transformation ainsi que les diff6rentes 6tapes du processus de tra,nsformation. Ces liens

peuvent 6tre stock6s soit dans le modble source, soit Ie modble cible ou dans un modble d,

part [23].

& Modularit€, :

Une transformation modulaire permet de mieux mod6liser les rbgles de transformation en

faisant un d6coupage du problbme. Un la^ngage de transformation de modbles supportant la

modularit6 faciiite la r6utilisation des rbgles de transformation [23].

& Otdonnancernent d,es rd,gles :
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C'est la suite des rbgles h ex6cuter lors d'une transformation. Il y a deux types d'ordonnan-

cement : implicite si I'algorithme d'ordonnancement est d6fini par I'outil de transformation,

sinon est dite explicite si d'autres m6canismes sp6cifi,ent l'ordre d'ex6cution des rbgles [12].

t* L'organisati,on des rigles :

C'est une organisation qui d6finit la strat6gie selon laquelle les rbgies seront appliqu6es.

Ces rbgles peuvent 6tre organis6es de fagon modulaire avec importation. Et aussi selon une

structure d6pendante du moddle source ou du modble cible [12].

4. L''i,nerirtenta,Ii,t6, :

Cette propri6t6 est li6e h I'aptitude des modbles cibles h s'adapter aux changements des

modbles sources [12].

* Rdutilisabilitd, :

La r6utilisabilit6 permet de r6utiliser des rbgles de transformation dans d'autres transforma-

tion de modbles. L'identification de patrons de transformation est un moyen pour mettre en

oeuwe cette r6utilisabiiit6 [23].

1-.5 Techniques de transformation des Modbles

Les transformations de modbles peuvent 6tre partag6es en deux grandes cla"sses : Les trans-

formations Modble vers Modble et les transformations Modble vers Code comme illustr6 dans

la figure ci-dessous

Approches de trensformation de moddles

TI2LI h,I2T

L4

Dirigee par la structure
Parcours de moddles

Hvbride

M2M : Model To Model.

M2T : Model To Text.

FtcuRe 1.8 - Les approches de transformation de modbles [4].

1- Transformations de type Modble vers Modble

Template
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La transformation de type modble vers moddle consiste h transformer un modble source d, un

modble cible, ces modbles peuvent 6tre conform6 de diff6rents m6ta-modbles [33j.

On peut distinguer plusieurs cat6gories dans ce type de transformation :

F Approche par manipulation directe :

Pour manipuler la repr6sentation interne des modbles source et cible, cette approche est bas6e

sur I'utilisation des API (Application Programming Interface) [33].

> Approche relationnelle :

Le principe de base de ces approches consiste A, dtablir les relations entre les 6l6ments de

modble source et cible d I'aide des contraintes en utilisant une logique d6clarative reposa,nt

sur des relations math6matiques [33].

> Approche dirig6e par la structure :

Dans ces approches la transformation est divis6e en deux phases : la premibre c'est la cr6ation

d'une structure hi6rarchique du modble cible, et le deuxidme consiste d d6finir les valeurs des

attributs et des r6f6rences pour compl6ter le modble [33].

> Approche bas6e sur les transformations des graphes :

Ces approches se basent sur les grarnmaires de graphes. Les rbgles de transformation sont

d6finies pour des fragments de modbles, qui peuvent 6tre exprim6s dans les syntaxes concrbtes

des modbies sources et cibles respectivement, ou dans leur sprtaxe abstraite. Chaque rbgle

est compos6e d'un graphe source (LHS : Lefb Hand Side) et d'un graphe cibie (RHS : Right

Hand Side) [2e].

> Approche hybride :

C'est la combinaison de diff6rentes techniques. On peut citer des approches utilisant des

rbgles ir,logique d6clarative et des rbgies d logique imp6rative d,la fois comme XDE et ATL.

[121.

2- Tbansformations de type Modble vers Code

Il existe deux approches de transformations de type modble vers code la premibre bas6e sur

le principe de visiteur, ou celle bas6e sur les patrons (templates).

> Approche basde sur le visiteur :

Tlansformer le modble en code en lui ajoutant des m6canismes de visiteur pour traverser la

representation interne d'un moddle et cr6er Ie code [29].

1_5
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> Approche bas6e sur les templates :

Dans les outils MDA, ces approches sont actuellement trbs utilis6es. En utilisant les fragments

de m6ta-code du code cible pour acc6der aux informations de modble source [391.

1.6 Transformation de graphe

La mod6lisation des systbmes se heurte A, la difficuit6 de la description de leurs structures

complexes. Les modbles et m6ta-modbles (par exemple UML) possbdent le plus souvent une

repr6sentation sous forme de graphe. Par ailleurs, Les graphes offrent un support agr6able et

efficace qui permet la mod6lisation de systbmes. Par cons6quent, Ies techniques de transfor-

mation et de r66criture des graphes peuvent 6tre appliqu6es d, la transformation de modbles.

Avant d'aborder les techniques de transformation de graphes et les outils rendarrt de telles

techniques applicabies, il est n6cessaire de rappeler quelques concepts de bases relatifs h la

th6orie de graphes[24].

La tra,nsformation de graphe est le processus de choisir une rbgle d'un ensemble indiqu6,

appliquer cette rbgle h un graphe et r6it6rer le processus jusqu'i, ce qu'aucune rdgle ne puisse

6tre appliqu6e.

1-.6.L Concepts de graphe

Le graphe est un moyen de Ia description des systbmes complexes, et aussi moyen de

mod6lisation des concepts, simple d, comprendre et expose meilleur visibilit6. Un graphe

est un sch6ma constitu6 des sommets reli6s pa,r des ar6tes. Alors on appelle graphe G Ie

couple ( S,A) tel que S est un ensemble non vide des sommets et A ensemble non vide des

a.r6tes.

O Graphe non orient6 : Un graphe non orient6 est un ensemble des sommets reli6s par

des a,r6tes. Chaque a"r6te reli6 les deux sommets qui sont adjacentes.

Les ar6tes ne sont pas orient6es.

Les adjacents sont deux sommets reli6s par ou moins une ar6te.

Le nombre des sommets dans ie graphe est repr6sent6 I'ordre de graphe.

16

la figure ci-dessous illuster la pr6sentation de graphe orient6 et graphe non orient6
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6raphe orientd Eraphe non orientd

FIcuRp 1.9 - Les deux types de graphe [26].

O Graphe orient6 :En donnant un sens aux ar6tes d'un graphe (fl6ch6e) on parle alors

de I'extr6mit6 initiale et l'extr6mit6 finale, un a,rc est d6fini par une paire ordonn6e de

sommets.

Graphe 6tiquet6 :C'est un graphe orient6 or) chaque arc possbde une 6tiquette.

Graphe pond6r6 :C'est un graphe 6tiquet6 oil les 6tiquettes sont des nombres

positifs.

Graphe attribu6 :C'est un graphe qui peut comporter un ensemble pr6d6fini

d'attributs.

1.6.2 Grammaire de Graphes

Les grarnmaires de graphes, d'un certain point de vue, sont une g6n6ralisation des grarn-

maires de Chomsky appliqu6es aux graphes. La transformation de graphe est sp6cifi6e sous

forme d'un modble de gra.mmaires de graphes. Ces grarnmaires sont compos6es de rbgies dont

chacune est constitu6e de deux parties : une partie gauche appelde LHS (Left Hand Side)

qui correspond d, un graphe, et une partie droite appel6e RIIS (Right Hand Side) qui corres-

pond aussi ii un graphe. Le principe est de modifier des graphes en se basant sur les rbgles

(modification des graphes bas6e rbgle) comme le montre la figure suivante :
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Host Graph

Conditions Actions

FrcuRp 1.10 - Principe de l'application d'une rbgle de transformation [8].

L'ex6cution d'une grammaire de graphes est un traitement it6ratif. A chaque it6ration, le

systbme de r66criture doit :

D Identifier la rbgle la plus prioritaire, c'est-b,-dire la rbgle pour laquelle une occurrence

du LHS est localis6e dans le host graph.

L.7

Evaluer les conditions d'application de cette rbgle.

Si les conditions sont v6rifi6es :

- Retirer I'occurrence rep6r6e du host graph ainsi que les arcs pendill6s.

- Coller le RHS dans Ie host graph. Ainsi, les rbgles sont appliqu6es sur le host graph

dans I'ordre sp6cifi6 jusqu'ir, ce qu'aucune rbgle ne puisse 6tre applicabte [25].

Outils de transformations de graphes

Il existe plusieurs outils implantant les systbmes de r66criture de graphes. Les plus int6ressants

sont :

- Fujaba : From UML to Java and back gain.

- AGG : The Attributed Graph Gra,rnmar System.

- GreAT : The Graph Rewrite And Transformation tool suite.

Host Graph

Altplication
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- Viatra : Vlsual Automated model TRAnsformations.

- ATOMB : A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling.

- BOOGGIE : Brings Object-Oriented Graph Grammars Into Engineering.

Et d'autre outils tels que : DiaGen, GenGED, PROGRES, GrGen.NET, MoTMoT,

GROOVE, etc.

> L'outil ATOMs : est un outil de mod6lisation multi-paradigme d6velopp6 par le labo-

ratoire MSDL (Modelling, Simulation and Design Lab) de l'6cole "computer science"

de l'universit6 McGill Montr6al au Canada. ATOMs est un outil visuel d6di6 A, la

transformation de graphes, impl6ment6 en langage Python. Il possbde une couche de

M6ta-Mod6lisation permettant une sp6cification syntaxique et graphique des forma-

lismes utilis6s. Les manipulations de modbles souhait6es sont d6finies sous forme de

grammaires de graphes [23]. ATOMs signifie "A Tool for Multiformalism and Meta-

Modelling". Deux tdches principales d'ATOM3 : la m6ta-mod6lisation et la transforma-

tion de modble. La m6ta-modalisation repr6sente la description ou la mod6lisation de

diff6rents types de formalisme utilis6s pour mod6liser les systbmes. Malgr6 qu'on se soit

concentr6 sur les formalismes pour la simulation des systbmes dynamiques, les capa-

cit6s d'AToM3 ne sont pas limit6es h ceux-ci[29]. La transformation de modble d6signe le

processus (automatique) de conversion, traduction ou modification d'un modble dans

,ro lsmalisme donn6 en un autre modble qui pourrait ou ne pas 6tre dans le m6me

formalisme. La figure 1.14 repr6sente l'interface de l'6diteur ATOM3.

19

Tool for Multi-formalism and Meta-Modeli

Visit MSDL at http://msdl.cs.mcoill.ca

FtcuRs 1.11 - L'outil d'ATOM3.
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Dans notre approche nous utilisons le formalisme " CD ClassDiagramsV3", la figure suivante

repr6sente l'interface d'ATOM3 ce formalisme charg6 :

El_llflBEel;Et

,l I

FrcuRp I.I2 - Le canevas d'ATOM3

l-.8 conclusron

Dans ce chapitre, nous avons consacr6 une bonne pa,rtie A, la pr6sentation des concepts fonda-

mentaux de I'ing6nierie dirig6e par les modbles et bas6e sur Ia transformation des modbles, son

principe et les types de tra,nsformation. Ainsi, nous avons fait une description sur l'approche

MDA, les standards li6s h, cette approche, ses diff6rents modbles existants, son principe de

tra.nsformation, et certai nes propri6t6s de transformation.

Dans le dernier chapitre nous pr6senterons l'approche de cette transformation.

20
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CHAPITRE 2

Le diagramme global d'interaction d'UML

2.t Introduction

L,approche orient6e objet n6cessite une conception avant la mod6lisation car la mod6lisation

facilite la compr6hension des logiciels, tout en offrant de la flexibilit6 au systbme et en per-

mettant la comparaiscn d.es solutions de conception ava,nt le d6veloppement. Les langages de

mod6lisation sont charg6s de surmonter les contraintes li6es aux langages d'impl6mentation.

UML (Unified Modeling Language) est aujourd'hui Ie langage de mod6lisation d'applications

informatiques le plus important du march6. Ii est support6 par la quasi-totalit6 des outils

de d6veloppement, iesqueis permettent l'6dition de modbles UML ei offrent des capacit6s

telles que la g6n6ration de code, de test et de documentation, le suivi d'exigences ou encore

le Reverse Engineering. Au niveau d'Unified Modeling Langage, nous notons deux termes :

unified et langage. Le terme unifled montre que les auteurs ont essay6 de rassembler les

6l6ments principaux des concepts objets, alors le terme iangage signifie que c'est un langage

de mod6lisatflel. pans notre travail, nous avons appliqu6 la mod6lisation en utilisant les dia-

gre.mm€s UML 2.0.

Dans ce chapitre nous 6voquons les notions fondamentales du diagrarnme global d'interaction

et ses difi6rentes composants, ies relations entre sec composants, le diagramme de communi-

cation et enfin un exemple sur les diagramme global d'interaction.

21
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2.2 Les diagrammes d'UML 2.0

UML est un langage de mod6lisation graphique h base de pictogrammes utilis6 dans Ie

d6veloppement logiciel. Ce langage de sch6mas qui d6coule d'une harmonisation des m6thodes

d'analyse utilis6es dans les ann6es 1990, est aussi bien pr6vu pour 6tre dessin6 par des lo-

giciels graphiques, que tracd sommairement et surtout rapidement au crayon sur une feuilie

blanche.[2]

UM L 2.0 propose treize types de diagrammes pour repr6senter les diff6rents points de vues

distinctes pour mod6liser des concepts particuliers d'un systbme.[S] tts se r6partissent en deux

grandes cat6gories :

lg Diagrammes structurels ou statiques d'un systbme (Structure Diagram).

e Diagrammes comportementaux ou dynamiques d'un systbme (Behavior Diagram).

lg Diagramme d'interaction ou dynamiques (Interaction diagrams).

2.2.L Diagrammes structurels (statiques)

Structure diagrammes d6finir l'architecture statique d'un modble. IIs sont utilis6s pour

modt4liser 'les choses' qui composent un modble - les classes, des objets, des interfaces et

des composants physiques. En outre, ils sont utilis6s pour mod6liser les relations et les

d6pendances entre les 6l6ments. [5]

Les diagramme UML structurels sont : Diagrammes de Classes, Diagrammes d'Objets, Dia-

grarnmes de Composants, Diagrailrmes de Ddploiement, Diagrammes de Paquetage, Dia-

grammes de Structures Composites Diagrammes

2.2.2 Comportementaux (dynamiques)

Les diagrarnmes de comportement permettent de sp6cifier Ie comportement des 6l6ments

d'un systbme, et leur dynamique. On les utilise notamment pour mod6liser des processus et

des 6v6nements chronologiques. Ces diagrammes sont :

* Diagrammes de Cas d'Utilisation (Use Case Diagra.m)



Chapitre 2. Le diagramme global d,'interaction t'UML 23

* Diagrammes d'6tats-transition (State Machine Diagram)

* Diagrammes d'Activit6 (Activity diagram)

2.2.3 Diagrammes d'interaction

Les diagrammes d'interaction permettent de montrer I'interactivit6 entre les diff6rents ac-

teurs/utilisateurs et le systdme. Ces diagrammes sont :

i Diagramme de s6quence (Sequence Diagram)

i Diagramme de communication (Communication Diagram)

* Diagramme de temps(Timing Diagram)

i Diagramme global dinteraction (Interaction Overview Diagram)

Les d6finitions dans cette section peuvent 6tre d6riv6es principalement de [5], [6], [7].L'axe

principal de notre travail c'est le diagramme global d'interaction (Interaction Overview Dia-

gra,m). A cet effet, il est indispensable de lui consacrer plus d'espace dans ce chapitre.

2.3 Le diagrarnme global d'interaction (I.O.D)

2.3.L Prdsentation

Le diagramme d'IOD peut int6grer des diagrammes de s6quence, des diagrammes de com-

munication ou des diagra.urmes de temps. Le diagramme global d'interaction apparut dans

la version 2.0 d'UML, qui permet de repr6senter un flux de contrdle avec des neuds pouvant

contenir des diagra,mmes d'interaction montrant comment un ensemble de fragments peut

6tre initi6 dans diff6rents sc6narios. Les diagrammes de vue d'ensemble des interactions se

concentrent sur la vue d'ensemble du flux de contrdle ori les neuds sont des diagrammes

de communication(cd) si nous allons nous int6resser h la communication entre les objets du
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systbme, un diagramme de s6quence(sd) dans le cas oir on s'int6resse b I'ordre des messages ou

bien une utilisation d'interaction (ref). Les autres 6l6ments de notation pour les diagrammes

de synthbse des interactions sont ies m6mes que pour ies diagrammes d'activit6 et de commu-

nication. Ceux-ci incluent les neuds initiaux, final, d6cision, fusion (merge), fork et join. Le

diagramme giobal d'interaction est un diagramme comportemental qui permet de sp6cifier

d'une manibre hi6rarchique le comportement du systbme.

2.3.2 Les composants du diagramme global dtinteraction

L'IOD est un type particulier de diagramme d'activit6s of les nreuds sont des interactions et

les iiens entre neuds se r6duisent h, un flot de contr6le. [9]

Les 6l6ments d'un diagramme global d'interaction sont :

F Les Neuds (Nodes) : Il existe deux types de nmuds :

/ Neuds de contr6le : Un nceud de contr6le est un neud d'activit6 abstrait

utilis6 pour coordonner les flots entre les neuds d'une activit6. Il existe plusieurs

types de neuds de contr6le.

Le tableau suiva,nt illustre les diff6rents types des nmuds de contr6le :

24
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El6ment Notation Description

Neud initial
(initial node)

I C'est un naud de contr6le d, partir du-

quel ie flot d6bute lorsque I'activit6 en-

veloppante est invoqu6e. II ne possbde

aucun arc entrant mais il dispose d'un

arc sortant. Dans un diagramme global

d'interaction, il existe un seul 6tat ini-
tial.

Neud final
(final node)

o C'est un neud de contr6le dans lequel

le flux de contrdle s'arr6te. Un neud de

contr6le poss6dant un ou plusieurs arcs

entrants et aucun arc sortant. Un nreud

final repr6sent6 par un cercle contenant

un petit cercle plein.

Ncud de dr6cision

(decision node)

Les arcs sortants sont s6lectionn6s en

fonction de la condition de garde qui

est associ6e ir, chaque arc sortant (Possi-

bilit6 d'existence du problbme du choix

ind6terministe). Si aucun arc en sortie

n'est franchissable, Ie modble est mal

form6, et i'utilisation d'une garde [else]
est recommand6e.

Nreud fusion
(merge node)

Un neud de fusion est un neud de

contr6le rassemblant plusieurs flots al-

ternatifs entrants en un seul flot sor-

tant. merge node est repr6sent6 pax un

Iosange comme ie neud de d6cision.

Neud de

bifurcation
(fork node)

C'est un neud de contr6le qui s6pare

un flux d'entr6e en plusieurs flots

concurrents en sortie.
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Ncud dtunion

fioin node)

Est un neud de contr6ie qui synchro-

nise des flots multiples. II possbde plu-

sieurs arcs entrants et un seul arc sor-

tant. Lorsque tous les arcs entrants

sont activ6s, I'a,rc sortant I'est aussi

6galement.

Tegl.p 2.1 - Les neuds de contr6le [11.

/ Neuds d'interaction :

* Interaction"Inline" : peut 6tre un SD dans Ie diagramme de s6quence et

un CD dans le diagramme de communication, dans notre travail on utilise

diagramme de communication alors nud d'interaction inline est un CD.

r? Interaction"CD" (Communication Diagram Interaction) : est une unit6

de comportements qui se concentre sur les 6changes d'informations ob-

servables entre les 6i6ments connectabies. Elle est repr6sent6e par un dia-

grarnme d'interaction de communication.

{. Interaction"use" : Une interaction "use" fait r6f6rence h un diagramme d'in-

teraction existarrt (diagramme de communication). ElIe permet de copier le

contenu de f interaction r6f6renc6e en prenarrt en consid6ration la substitution

des para.mbtres pax les a,rguments.

Le tableau suivant repr6sente la notation des neud d'interaction(use et CD).
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Notation

Interaction IJse

Interaction CD
CD_lnteraction

Teel,p 2.2 - Les notations des ncuds d'interaction.

F Les Arcs : (edges)

/ Flot de contrdle (control flow) : Un flot de contr6le est un arc qui

d6crit le s6quencement de deux neuds d'interaction (un flot de contr6le

permet le d6marrage d'un neud d'interaction, aprbs la terminaison d'une

interaction pr6c6dente). Les donn6es ne peuvent pas 6tre transmises par

cet arc.

La figure suivante represente I'apparence graphique d'un arc.

Frcun"e 2.1 - Notation arc

2.3.3 Relations entre les 6l6ments du diagramme global
d'interaction

Dans un diagrarnme d'interaction nous pouvons observer des relations entre les

neuds de contr6le, des relations entre les neuds d'interaction et des relations

entre les neuds de contr6le avec des neuds d'interaction.

Nous illustrerons ces relations entre les n ed dans ia figure ci-dessous.
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Frcun^e 2.2 - Illustration des relations entre les 6l6ments des IODs.

2.4 Diagramme de Communication

Les diagra,mmes de communication sont des diagrammes d'interaction que vous

pouvez 6iliser pour explorer le comportement dyna,mique d'un systbme ou d'une

application logicielle.[22] Ce diagrarrme s'appelait diagramme de collaboration et

avait une notation diff6rente. En effet, le diagramme de communication met plus

I'accent sur I'aspect spatial des 6cha.nges que l'aspect temporel. Chaque objet in-

tervient dans ce diagra,mme de la m6me fagon que dans Ie diagramme de s6quence.

Il n'est pas associ6 ir, une ligne de vie mais reli6 graphiquement aux objets avec

lesquels iI interagit.

Les envois de messages sont plac6s le long des liens inter-objets. Les messages sont

obligatoirement num6rot6s, la num,Srotation compos6e 6tudi6e dans le cadre des
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diagrammes de s6quence pouvant 6galement 6tre employde.

2.4.I Les Composants du Diagramme de Communication

R6te(Objet) : Chaque participant i, un 6change de message correspondant h

une ligne de vie dans le diagramme de s6quence se repr6sente sous forme d'un

r61e dans le diagramme de communication.

Liens : Indique un chemin de communication entre deux objets, sur lequel

passent les messages.

FtcuRp 2.3 - Iiens entre les Obiet

Message : Un message est un 6l6ment de diagramme Unified Modeling Lan-

guage (UML) qui d6finit un type particulier de communication entre les ins-

tances au cours d'une interaction. Un message fait circuler des informations

d'une instance. Dans le diagramme de communication existe quatre types du

message, repr6sentent par La figure 2.4

Synchrorre Asynchrorre

Aller

FrcuRs 2.4 - Les types des messages

Synchrone : 1'6metteur reste en attends jusqu'h, ce que la r6ponse arrive.

Asynchrone : Un message est envoy6 par b, un objet d un autre, mais le

premier objet n'attends pas la fin de l'action.

Aller(plat) : Chaque flbche repr6sente une progression d'une 6tape ir, une

autre dans Ia s6quence, La plupart asynchrone.

Retour : Le retour explicite d'un objet h qui Ie message 6tait envoy6.

,/

,/

,/

,/

Lien d'interactioll
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Un diagramme de communication montre des acteurs, des objets (instances de

classes) et leurs liens de communication (appei6s liens entre objets), ainsi que les

messages qu'ils 6changent. Les messages sont d6finis sur des liens entre objets qui

correspondent h un lien de communication entre deux objets qui interagissent.

L'ordre dans lequel les messages sont 6chang6s est repr6sent6 par les num6ros

d'ordre.[14] La flgure suivante illustre les diff6rents composants d'un diagramme

de communication.

objet

communication entre objets

FtcuRs 2.5 - Diagramme de communicationfl5].

2.4.2 Exemple de diagramme de communication

La figure ci-dessous repr6sente un exemple de diagramme de communication qui

est illustrer la recherche puis I'ajout, dans son panier virtuel, d'un liwe lors d'une

commande sur Internet.

1.2:ntticherRechr(hclllsteLlvre )

?.2:aftiche.Frrhe{ fi ( he}

1. 1:l lgteLi!f e6re(h€rcheLlvf as{ nrot-(lel}
2- 1:fiche =daia lllELivre(l sbn)

3. 1.2:virifi er stockltsbn.nombrp)

Ftcunn 2.6 - Diagrartrme de communication illustrant la recherche puis I'ajout, dans son

panisl virtuel, d'un livre lors d'une commande sur internetfl9].
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2.5 Exemple d'un IOD

FtcuRp 2.7 - Exemple de diagramme d'interaction[20].

Cette figure est repr6sent un exemple de diagrammes d'interaction, L'exemple

ci-dessus montre un 6tudiant qui a 6t6 accept6 da,ns une universit6. Tout d'abord,

l'6tudiant doit 6tre accept6 l'admission. Aprbs avoir accept6, l'6tudiant doit d,

la fois s'inscrire aux cours et faire une demande de logement. Une fois que les

deux sont termines, l'6tudiant doit payer le registraire. Si le paiement n'est

pari regu h, temps, le registraire exclut l'6tudiant. Il est 6galement possible

de remplacer chaque r6f6rence ref par un diagramme de communication pour

accepter l'admission.

Nodc'
\

I
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2.6 Conclusion

Nous avons pr6sent6 dans ce chapitre la classification des diagrammes d'UML.

Nous nous sommes concentr6s sur le diagramme global d'interaction (Interaction

Overview Diagram), repr6sentation, ses composantes ainsi que les relations entre

ses dernibres. IOD propose d'associer les notations du diagramme de communi-

cation et leur repr6sentation, ses composants. Enfin, un exemple qui explique la

structure d'un diagramme de communication. on peut conclure d'aprbs ce que

nous avons vu dans ce chapitre, Ie diagramme global d'interaction peut 6tre aussi

bien utilis6 en phase d'analyse qu'en phase de conception pour la description d'une

m6thode complexe.

\-
k



CHAPITRE 3

Logique de R66criture et Maude

3.1 Introduction

La r66criture est un paradigme g6n6ral d'expression du calcul dans des diverses lo-

glques computationnelles. Le calcul prend la forme de rdgles de r66criture dans une

syntaxe donn6e. Dans la logique de r66criture, une r66criture d'un terme consiste d,

le rempiacer pax un terme dquivalent, conform6ment aux lois d'algbbre de termes.

Cette logique a 6t6 pr6sent6e par Jos6 Meseguer, comme une cons6quence de son

travail sur les logiques g6n6rales pour d6crire les systbmes concurrents. La logique

de r66critwe pr6sente un modble unifi6 de concurrence dans laquelle plusieurs

modbles bien connus des systbmes concurrents peuvent 6tre repr6sent6s dans une

structure commune.

Dans ce domains, le langage Maude est l'un des langages les plus utilis6s. C'est

un langage trbs puissarrt permettant la sp6cification formelle des systbmes concur-

rents et la v6rification des propri6t6s. Parmi ses particularit6s est qu'il est simple,

riche et d6claratif. Elle a pour but de mod6liser de manibre math6matique des

systbmes informatiques, et cela en pr6sentant un formalisme unifi6 de concurrence

dans lequel plusieurs modbles bien connus des systbmes concurrents sont int6gr6s

(co*me les reseaux de p6tri, Ies systbmes de transitions 6tiquet6es. la machine

chimique abstraite et bien d'autres).

Nous allons tout d'abord aborder dans ce chapitre Ia logique de r66criture et

ses principes, pour ensuite introduire une description du langage Maude, de ses

6l6ments et de ses fondements math6matiques. Finalement, nous terminerons ce

33
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chapitre avec une conclusion qui r6sumera I'utilisation de la logique de r66criture

dans le langage Maude.

3.2 La logique de r66criture

La logique de r66criture est un cadre logique flexible et expressif qui unifie la

s6mantique alg6brique d6notationnelle et structurelle La logique de r66criture est

dot6e d'une s6mantique saine et compldte, elle unifie tous les modbles formels qui

expriment Ia concurrence. [32]

La r66criture est un modble de calcul utilis6 en informatique, en algbbre, en logique

math6matique. Il s'agit de transformer des objets syntaxiques (mots, termes, pro.

grammes' logique prend la forme de rbgles de r66criture dans une syntaxe donn6e.

Dans la logique de r66criture, une r66criture d'un terme consiste d, le remplacer

par un terme 6quivalent, conform6ment aux iois d'algdbre de termes. [3i]

L'avantage essentiel de la logique de r66criture est que les sp6cifications r6alis6es

peuvent 6tre efficacement ex6cut6es, cela offre un moyen puissant de prototypage

et d'ex6cution. En plus, I'interop6rabilit6 de ces Iogiques et modbles devient pos-

sible gr6,ce d, leurs repr6sentations homogbnes en logique de r66criture. [B3l

3.3 D6finition formelle

une th6orie de r66criture fl = o, E, r' R) est un 4tuple et elle est vue comme une

sp6cification ex6cutable du systbme concurrent quelle forma,lise.

Dans ls, logique de r66criture, les systbmes concurrents sont repr6sentes par une

th6orie de r66criture r = (I, E, L, R). Ou la structure statique est d6crite par la signa-

ture G- D, tandis que Ia structure dynamique est d6crite par les rbgles de r66criture

R.[34] tel que G,E) est une signature, r un ensemble de sortes et d'opfrateurs et

E un ensemble de t -6quations. La signature G, E) est une th6orie 6quationnelle

qui d6crit la structure alg6brique des 6tats du systbme.

L'ensemble R ei, x(Ttr(,9)2 est l'ensemble des pairs tel que le premier composant

est une 6tiquette et Ie second est un pair des classes l'6quivalence des termes mo-

dulo ies 6quations E, avec X: {x1,...,xn,...}un ensemble comptable et infini des

variables. [341
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La structure dynamique est d6crite par les rbgles de r66crituls tl Ft : t -r t', ces

rbgles repr6sentent les transitions 6l6mentaires et locales dans un svstbme concur-

rent.

F Les rbgles de d6duction :Etant donn6e une th6orie de r66criture R, nous

disons qu'une rbgle ttl+[t'l est prouvable dans R oir R implique ftl+frl si et

seulement si [t] +{t'l peut 6tre obtenue pax une application finie des rbgles de

d6duction suivantes :

,/ R6flexivit6 :pour chaque [t] e Tas(X),

[t]+[t]

/ Congruence :pour chaque f e I*neN,

ltrl + [t'11...-........-..-.tr"] -+ [t'J

tf(tr,. -.,t Jl -+ [f(t'r*..,t'n)]

/ Remplacement : pour chaque rbgle de r66criture

r : [t(x1, x2, --., xJ] -+[t'(x1, x2, ..., xo]l dans & [wrl +[w'1]..-.-....[wJ -+[w',]

Ir&EX +[t'fw',rx)

tel que t(w/ x) indique la substitution simultan6e des ?rd pour z, dans t.

/ Tlansitivitd :

lhl +lbl [tr] -rltrl

thl -+lt:l

/ Symr6trie :

thl +thl

ltrl -+[trl 
t9]

Nous pouvons visua.liser graphiquement ces rbgles de d6duction comme suit



Les rbgles de
d6duction

Representation graphique

R6flexivitd

R,emplacement

Egalitd

Congruence

Transitivit6

Taels 3.1 - Repr6sentation graphique des rbgles de d6duction.

[35]

> Le modble s6mantique d'une th6orie de r66criture : Les cat6gories
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sont Ie modble math6matique associ6 aux th6ories de r66criture, celui-ci peut

supporter les termes g6n6r6s par Ia sp6cification alg6brique (E' E) et les preuves

g6n6r6es par Ia d6duction. Les objets de cette cat6gorie sont les E -termes et

les morphismes repr6sentent les preuves entre eux. Nous pouvons justifier

I'utilisation des cat6gories par I'importance des morphismes car ils peuvent

faire une abstraction des d6tails d'impl6mentation des objets, et donc I'accent

sera mis sur les relations qui existent entre ces objets.

3.4 Le Langage Maude

3.4.L Pr6sentation de Maude

Maude est un langage d6claratif de haute performance, destin6 ir, la mod6lisation de

diverses notions relevant de plusieurs domaines. Ce langage, bas6 sur la logique de

r66criture vue pr6c6demment, a 6t6 d6velopp6 en fonction de trois grands objectifs :

la simplicit6, I'expressivit6 et la performance. [35]

> La simplicit6 : Un programme doit 6tre le pius simple possible et aussi facile

), comprendre. Il doit 6galement poss6der une s6mantique trbs claire.[34]

> La performance : Il dewait 6tre possible d'utiliser un langage comme

sp6cification ex6cutable d'un modble, mais 6galement comme un v6ritable lan-

gage de programmation comp6titif. [35]

F L'expressivit6 :Il est possible d'exprimer naturellement une vaste gamme

d'applications. Il est aussi possible de le faire autant pour un prograrnme

d6terministe que pour un prograrnme hautement concurrentiel. [34]

3.4.2 Les concepts de Maude

Dans cette section, nous pr6sentons les notions syntaxiques les plus int6ressantes

du langage Maude (Ies sortes, les sous sortes, Ies op6rations, etc.).

> Modules :dans Maude, Ies unit6s de base de sp6cification et de la program-

mation s'appellent les modules.[34] Maude regroupe trois types de modules :

I Les Modules fonctionnels : Les modules fonctionnels d6finissent des

types de donn6es et des op6rations sur ces donn6es par Ie biais des th6ories
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o

6quationnelles.lSl] Un module fonctionnel est d6clar6 avec la syntaxe sui-

vante :

fmod {lVorn du Module) is {Dec/orofion /iste d'instrurtions} endfm

Les Modules systbmes : Un module systdme indique une th6orie de

r66criture .une th6orie dont laquelle on trouve des sortes, des op6rateurs

(peut-6tre avec des arguments gel6s), et peut avoir plusieurs types de

d6clarations : des 6quations, et des rdgles, dont toutes peuvent 6tre condi-

tionnelles.

Un module systbme est d6clar6 dans Maude en employant les mots-cl6s :

mod fVom du Modttle) is fDec{arafion /isl* d'lnstrucfionsj endm

Les Modules Objet :Bien que les modules systbme de Maude soient

suffisants pour la sp6cification des systbmes orient6s objets. Utilisant une

syntaxe plus pratique que celle des modules systbmes, tous les modules

orientds objet incluent implicitement le module CONFIGURATION +.

Les modules orient6s objets sont transform6s en des modules systbmes

pour des buts d'ex6cution. [31]

Un module objet est d6clar6 par la syntaxe suivante :

onpd Nbm du lladule) is l,Declarailon lrsfe dfisfructions) endnm

I la r6utilisation des modules (Importation) : La plupart des lan-

gages de prograrnmation offrent au d6veloppeur la possibilit6 d'importer

d'autres modules, cette fagon de sp6cification permet d'inclure toutes

1es d6clarations et d6finitions des modules import6s, ptr cons6quent

cela permet de minimiser la redondance dans la sp6cification mais aussi

permet d'oflrir une meilleure modularit6.[36] MAUDE utilise les mots cl6

suivants "Protectingt', "Extending ", ou "Including", pour importer

un module.

La syntaxe d'utilisation de ces trois clauses est comme suit :

a

"Protecting" Nom- Du- Module .
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"Including" Nom- Du- Module .

"Extending " Nom- Du- Module .

i Protecting : dans ce mode d'importation, les 6l6ments d6clar6s dans le

module import6s n'accepte pas la modification.

- Including : le d6veloppeur peut changer le sens des 6l6ments d6clar6s

dans le module import6.

t Extending :dans ce mode autoris6 I'ajout de nouveaux termes ir, une

sorte, mais il ne peut pas modifier Ia signification des op6rations.

> La Ddclaration :

O Les Sortes et Sous-Sortes : La premibre chose h d6clarer dans une

sp6cification est l'ensemble de nouveaux types de donn6es utilis6s, dans la

communaut6 de sp6cification alg6brique ces tSpes sont appel6s sorte.[34]

Une sorte est d6cla,r6e en utilisant le mot cl6 sort suivi par le nom de la

sorte comme suit :

sart (Ie nom de la Sorte) .

La d6claration de plusieurs sortes peut €tre d6clar6e en suivant la forme :

so'rts < Sort-l>... <Sort-K>.

Par exemple nous pouvons d6clarer les sortes Nat, Zero et NzNat comme

illustre dans la figure 3.1 :

FrcuRe 3.1 - D6claration de sorte et de sous sorte.

r' Remarque : Le point (.) e,la fin de la d6claration des sortes, comme

pour les autres d6clarations, est important.

sort Zero 
1

sort Nar 
l.

soil Nzl\Iat J

sbsrt Zero <Nat -

grbsort Nzl.lat < Nat

Ou les Eois lignes combinees :

sorts Nat Zero NzNat.

l
La strte Zero e$ ure Elus sorte de la so,rte Nat-

La sorte Nzl.lat e* une sous sorte de la sorte Nat.
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I Les opdrations : Dans le langage Maude une op6ration est d6clar6e i
I'aide du mot c16 op suivi par le nom de 1'op6ration, suivi pax deux points,

suivi par la iiste des sortes arguments de I'op6ration (appel6 le domaine),

suivi par le symbole b, suivi par la sorte du r6sultat de I'op6ration et

optionnellement suivi par la d6claration des attributs de l'op6ration suivi

par un espace et un point, donc le sch6ma gdn6ral est de la forme :34

opfop lvameJ : fsorfe-i,... fsorte*J-> fsorr4 .

Dans la figure suivante nous pr6sentons un exemple de d6claration de

quelques op6rations en Maude.

opz€f,o: + 7*ro .

op s_:Nat i Nat .

opl_:NatNat* Nat.

op _+_: Int Int + Int -

opc 
-+- -*- : Nat Nat t *" . l Plusieurs opdratioils ayant la rn€,rne ddclanti,on

FtcuRn 3.2 - D6claration des op6rations.

t Remarque : Si la liste des arguments est vide, l'op6ration est une

consta,nte.

I Les Attributs des opdrations : Le langage Maude permet la

d6claration d'un ensemble d'attributs pour les op6rations, ces attributs

sont introduits entre crochet aprbs la sorte r6sultat de I'op6ration et

avant le point final. Le r6le essentiel de ces attributs est d'offrir des in-

formations : syntaxiques, s6mantiques, pragmatiques additionnelles sur

Ies op6rations.[36]

Le tableau suivant repr6sente quelque attribut avec leur description :
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Attributs Descriptions

ctor

pour exprimer que I'op6ration est constructeur de Ia
sorte r6sultat.

assoc

pour exprimer I'associativit6 d'une op6ration.

comm

pour repr6senter la commutativit6.

id: <term>

pour 6noncer que le terme <term> est l'6i6ment neutre

de I'op6ration.

TLer,p 3.2 - Les attributs des op6rations dans Maude.

[351

sort3 List Elt.

srbsort Elt < List .

op nil : ->List [ctor] .

l*signifte que nil est une opdration const?uctew du 4,pe algdbrique List *1

Frcunp 3.3 - Attributs des op6rations.

I Les variables : Une variable doit obligatoirement avoir une sorte

particulibre. Elle est d6clar6e dans Maude avec le mot cl6 var (ou vars

pour plusieurs variables).[31] comme suit :

varX:Nat.

varY:Nat.

Ou:varsXY:Nat.

I Les termes : Un terme est une constante, une variable, ou bien

l'application d'une op6ration d une liste de termes d'argument. Le type

d'une constante ou variable est sa sorte d6clar6e. Dans I'application

d'une op6ration, la liste d'a,rguments doit 6tre en accord avec l'arit6

ddciar6e de I'op6ration. [31]

par exemple :

s-(zero)

-+-(X:Nat, Y :Nat)
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3.4.3 Les niveaux de Maude

Le systbme Maude inclus deux niveaux principaux bf Core Maude et bf F\rll

Maude.

F core Maude : c'est une interpr6tation impl6ment6 en c++. core

Maude repr6sente le niveau de base de Maude. Les unit6s de base dans

Core Maude de sp6cification sont appel6es modules : Ies modules fonction-

nels, les modules systbmes et autre modules intbgre par Core Maude : les

modules pr6d6finis des types de donn6es et le module Model-checker.

> FulI Maude : c'est une extension du premier niveau core Maude. les

concepts exprimer en Core Maude sont exprimer en Full Maude mais res-

pecter queiques restrictions syntaxique. modules fonctionnels et systdmes,

les modules orient6s objet sont pr6sents dans Full Maude.

3,4.4 La programmation param6trde sous Maude

Dans Fhll Maude, nous pouvons utiliser en plus des mots-ci6s protecting,

extending et including, pow d6finir des sp6cifications structur6es, le concept

puissant de la programmation param6tr6e.[31]

Da,ns ce contexbe la matibre de base de la programmation param6tr6e est

constitu6e des th6ories, des modules param6tr6s et des vues.

D Les th6ories : Les th6ories sont utilis6es pour d6clarer I'interface d'un

module param6tr6, quant aux types de modules, Core Maude supporte

deux diff6rents types de th6ories : les th6ories fonctionnelles et les

th6ories systbmes avec la m6me structure du module correspondant.[36]

La d6claration fth... endfth, th... endth et oth... endoth, respective-

ment.

) Les modules param6tr6s : La forme syntaxique d'un module param6tr6

est : M (Xl :: Tl 1.. . lXn:: Tn)

or) M est le nom du module para,rnbtre, Xl Xn sont les

6tiquettes et T1 Tn sont respectivement les th6ories parambtre,

et ffr:: Tl1... lxn:: Tn) est son interface. Dans F\rll Maude toutes les
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sortes parvenant des th6ories de I'interface doivent 6tre qualifi6s par leurs

6tiquettes, m6me s'il n'y a pas d'ambiguit6. Si Z est l'6tiquette d'une

th6orie de parambtre T, donc chaque sorte S dans T doit 6tre qualifi6

comme Z@5. 1l ne peut pas y avoir Ia surcharge des sous sortes entre

un op6rateur d6clar6 dans une th6orie 6tant utilisde comme le parambtre

d'un module param6tr6 et un op6rateur d6clar6 dans le corps du module

param6tr6, ou entre des op6rateurs d6clar6s dans deux th6ories parambtre

du m6me module.l3ll

) Les vues : Une vue 6tablit une correspondance entre les sortes et les

op6rations ddfinies dans la th6orie h celles du module param6tr6 r6el

donn6. une vue dans Core Maude est d6clar6e en suivant la svntaxe :

NomdeVue from THEORIE to MODULE is... endv.

3.4.5 L'outil Maude :

Maude possbde une librairie standa,rd des modules pr6d6finis qui, par d6faut,

sont charg6s par le systbme automatiquement au d6but de chaque session.

Chacun de ses modules pr6d6finis peut 6tre import6 pax un autre module

d6fini par I'utilisateur. Ces modules pr6d6finis se trouvent dans des fichiers

au m6me r6pertoire que le flchier ex6cutable de Maude. Parmi ces fichiers,

on trouve prelude.maude et modei-checker.maude. En fait, le premier fichier

contient plusieurs modules pr6d6finis. Nous pouvons trouver comme exemples

de modules pr6d6finis dans ce fichier : BOOL, STRING et NAT. Ces modules

d6cla,rent Ies sortes et les op6rations pour manipuler respectivement les

valeurs bool6ennes, les chaines de caractbres et les nombres naturels.[37]

La figure 3.4 repr6sente l'interface d'ex6cution de Maude.
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FrcuRp 3.4 - Ex6cution de Maude

3.4.6 Les commandes les plus utilis6es dans Maude

Le tableau suivant repr6sente quelques commandes du iangage Maud.e,

plus fr6quemment utilisdes :

Commande Description

set trace on

Demande d Maude d'afficher comment il applique les

6quations.

reduce

Cette commande est utilis6e p@
sions.

show module

Cette commande, permet n Mauffi
courant.

show vars

Demande A, Maude de Visualiser la liite des varlables

show ops

Cette commande, permet a Uauaffi
des op6rations.
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Set trace on

Demande i, Maude d'afficher comment il applique les

6quations.

show rls

Demande h Maude de Visualiser la liste des rbgles.

Taelp 3.3 - Quelques commandes dans Maude.

3.4.7 Les caract6ristiques de Maude

D Bas6 sur Ia logique de r66criture : exprime Ie changement d'6tats

du systbme. Les programmes sont des th6ories de la logique de r66criture

(une signature et un ensemble de rbgles de r66criture).

D Multi-paradigme :combine les programmations fonctionnelle et orient6e

objet. il inclut en plus un certain nombre de modules pr6d6finis.

) Stratdgies internes : les strat6gies servent h guider le processus de

r66criture.

D Maude est aussi utilis6 pour : la sp6cification, la v6rification.

D Maude est un langage d6claratif de haut niveau et haute performance.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pr6sent6 deux concepts importants : la logique de

r66criture et le langage Maude que nous avons utilis6 pour I'impl6mentation

de notre application.

Nous nous sommes concentr6es d'une part sur la logique de r66criture qui est

une logique pr6sent6e par Jose Meseguer comme Ie r6sultat de son travail sur

les logiques g6n6rales.

Dans une deuxibme partie, nous avons donn6s les diffdrents concepts de base

du langage Maude. Le langage Maude et ses caract6ristiques ont 6t6 pr6sent6s

ainsi que les ddf6rents modules du iangage, les concepts de base et les niveaux

de programmation dans Maude. Enfin on a termin6 par pr6senter quelques

commandes les plus utilis6es dans Ia programmation Maude et quelque ca-

ract6ristique de langage Maude.

Le chapitre qui suit, constituera en une description d6taill6e de notre appli-

cation, et I'utilisation de langage Maude dans notre travail.



CHAPITRE 4

Une Approche de

Maude
transformation de IOD vers

4.L Introduction

Pour Ia mod6iisation des systbmes complexes, les graphes sont consid6r6s

comme moyens pratiques. Ainsi, les diff6rents formalismes de mod6lisation

existants (comme les diagrammes UML, r6seau de p6tri etc.) sont des graphes.

Si les graphes servent A, visualiser les structures complexes des modbles d'une

manibre simple et intuitive, Ies transformations de graphes peuvent donc 6tre

exploit6es pour sp6cifier comment ces modbles peuvent 6voluer.

Nous allons voir en d6tail dans ce chapitre, i'approche que nous avons

propos6e pour effectuer cette transformation de graphes en utilisant un

m6ta-modble qui va g6n6rer un modble, puis on appliqueras les rbgles de

transformation de notre grammaire de graphe.

Nous terminerons ce chapitre pax un exemple d'6tude de cas qui r6sume

toutes les 6tapes de ia transformation de graphe.

4.2 Sc6nario de la transformation

Notre approche comporte trois phases principales :

1- Mdta-Mod6lisation et g6n6ration d'outils :

47
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dans cette phase, nous allons ddfinir le m6ta-modble du digramme global d'in-

teraction (IOD), en utilisant I'outil AToM3.

2- Proposition dtune grammaire :

nous proposons une grammaire de graphe pour automatiser la transformation

de notre diagramme vers Maude.

3- Grammaire de graphes :

dans cette 6tape, la description formelle en langage Maude est g6n6r6e par

I'ex6cution des rbgles de transformation de graphes.

FIcuns 4.1 - Sch6ma de I'Approche propos6e.

4.3 Transformation du diagramme global
dtinteraction vers le langage Maude

4.3.1 m6ta-modble de diagramme global d'interaction

Ce m6ta-modble sp6cifie les attributs, les contraintes, Ies relations ainsi que

I'apparence graphique des neuds et arcs de I'IOD.

Notre m6ta-modble est compos6 de 11 classes et 20 associations d6velopp6

par le m6ta-formalisme CD- ClassDiagramsV3, dans le but d'avoir un outil

int6grant AToM3 qui offre les outils n6cessaires pour mod6liser les diagrammes

d'interaction IOD (voir la figure 4.2).
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- Ta Com_To_Csrtro{: 0 to N

- Fm Cmtrollo_Com: 0 to N

- To Cor€Cm: 0 to N

- Ftm Cdnzcsn: 0 io N

- To Com_DiagEm: I to t
- Fm Contrd l.lode: I to t

- To Conrrolt{ode: I lo I
- F|wCm_tlidgril: I to I

- To Com_DirgEm: t to I
- FDm Com*Diryam: I b I

- To CO HlYe ftigt: 0 b N

-To D*tsEl_ifr:0b I
- Fm lhrgF_tuh:0b I

-turod_Tilftobx
-ME&L'totffiO!H
.TOKTffi:ObN
-To Fal-Tq&O DN
-tusLTo!ffiobx
-tu lf,trRTqF*O !N
- lo Fei_To-fFtE: 0 b x

-Fe: Ert
-sr&r::gtE
-m:stllg

- Tq Fdt_tl€de: 0 ro I
- F|m **rt_llode: 0 to t

-ToOttsl:lbl
- FmCD_lnrs&lir: I to I

FtcuRe 4.2 - Le m6ta-modble du modble global d'interaction propos6.
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4.3.2 Les classes et leurs relations

C'est une classe mbre abstraite qui regroupe tous les nauds de contr6le,

elle n'a pas d'attributs et elle est reli6e avec ia classe Com- Diagrlln avec

deux associations (Com- To- Control et Control- To- Com).

F Com- Diagram :

C'est une classe mbre abstraite qui regroupe les diff6rents types des classes

de diagramme de communication, elle n'a pas d'attributs et possbde une

association Com- To- Com qui boucle vers elle, et est reli6e avec la classe

mdre Controle- Node avec 02 autres associations (Com- To- Control et

Control- To- Com).

> Intial- Node :

C'est une classe qui reprdsente le ncud initial du diagramme, elle est relide

avec Ia classe Fork- Nod,e avec une association Inti,al- To- Fork.

> Final- Node :

C'est une classe qui repr6sente le neud Final du diagramme, elle est reli6e

avec Ia ciasse Merge par I'association Merge- To- Final, avec la classe

Decision par I'association Deci,si,on- To- Fi,nal et avec la classe Joint par

l'association Joint- To- Final.

> Fork- Node :

Cette classe possbde un seul arc entra,nt et piusieurs arcs sortants qui

doivent 6tre d6clench6s simultan6ment. Elle n'a pas d'attributs mais

possbdes deux contraintes. Elle est reli6e avec la classe Inti,al- Nod,e pat

I'association Ini,ti,al- To- Fork, et avec Ia classe Decision par les 02 asso

ciations Fork- To- Deci,si,on et Deci,si,on- To- Fork.

> Joint- Node :

Cette classe possbde deux contraintes. Elle est reli6e avec les classes

Merge- Nod,e, Deci,sion Node, Fi,nal- Node, Fork- Nod,e

F Merge- Node :

La classe Merge pour accepter un seul flux en sortie pa,rmi plusieurs flux
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en entr6e, elle possbdes deux contraintes. Elle est reli6e avec les classes

Joint- Node, Decisi,on- Node, Final- Node, Fork- Node.

> Decision- Node :

Cette classe repr6sente ie nmud de d6cision du diagramme. Elle possbde

une contrainte. Elle est reli6e avec la classe Final- Node par I'association

Dec'ision- To- Fi,nal, avec la classe Fork- Nod,e par I' associations Decisi,on-

To- Fork, avec la classe Merge- Node par I'association Decisi,on- To-

Merge et par la classeJo'dnt- Node pa,r l'association Deci,s'ion- To- Joi,nt.

F Interaction- IJse :

C'est une classe fille de la classe mbre Com- Diagram, elle repr6sente le

premier type d'interaction du diagramme (le type interaction use). Elle

possbde un attribut Name de type String ainsi que une contrainte.

> CD- Interaction :

C'est une classe fille de la classe mbre Com- Diagram, ElLe repr6sente

le cadre du diagramme de communication (de f interaction) de I'IOD.

EIle possbde un attribut Name de type String repr6sentant le nom de

I'activit6. Elle possbde aussi trois contraintes. Elle est reli6e avec la classe

Objet par l'association CD- Haae- Objet.

> Objet :

C'est une classe qui repr6sente les acteurs du diagramme de communication

(de l'interaction) de I'IOD. Elle possdde un attribut Name de type String.

Elle possbde trois contraintes. Elle est reii6e avec la classe CD- Interati,on par

l'association CD- Haue- Objet. Elle possbde aussi une association ,SD- nxessage

qui boucle sur elle.

4.3.3 Gdn6ration de l'environnement

Aprbs Ia mod6iisation du m6ta-modble, nous proc6dons ir, la g6n6ration de

I'environnement de m6ta-modble. Le mdta.modble g6n6r6 comporte I'ensemble

des classes mod6lis6es sous forme de boutons qui sont pr€ts h 6tre utilis6 pour

une mod6iisation d'un diagramme global d'interaction.

La figure suivante montre l'environnement g6n6r6 pour les diagrammes global
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d'interaction.

?, ATot g {}J 6ingr I00-MEIA --EEE
FileMeou ModdMenu TEndondotrMou LdodM€nu &DonM€nr

FtcuRe 4.3 - Environnement de diagramme d'interaction sous AToM3.

4.3.4 Les Contraintes

Les contraintes de ce m6ta-modble emp6chent la cr6ation ies liens interdits

dans le diagra,rnme global d'interaction. Nous pouvons mod6liser n'importe

quel diagr".mme global d'interaction, ptr I'utilisation de I'outil pr6sent6 dans

la figure 4.3. Nous donnons b titre d'exemple le modble de la figure 4.4 :
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Ftcuno 4.4 - Modble IOD cr6e avec L'outil de mod6lisatiorr.

Nous donnons des exemples de violation des contraintes avec I'outil de

mod6lisation g6n6r6 :

I In- Edge- Disable : son r6le est d'interdire la cr6ation d'un lien entrant

vers Ie neud initial.
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o out- Edge- Disable : son but est d'interdire tout lien sortant du neud

final.

FrcuRn 4.6 - Violation de contrainte de classe Final- Node avec l'outil de mod6lisation.

o only- one : cette contrainte se d6clenche lorsqu'il y'a plus d.'un neud.

entrant et/ou plus d'un neud sortant.
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& f(ht.den-Ure:Unr.qllim.ndiBdun!.ul.n{ni.

Ficune 4.7 - Violation de contrainte de classe Interaction- Use avec I'outil de mod6lisation

a Autre contraintes

) ChoiceMsgType :son r61e est de changer l'apparence de t1-pe d'un mes-

sage choisi fonction de son attribut Type (Synchrone, Asynchrone, aller).

Est une contrainte d'association SD- message.

) Home- Away : Son but est d'emp6cher qu'un lien parte du neud CD-

Interaction vers un nud et puis A, partir de ce dernier il revient vers CD-

Interaction (l'effet Aller-Retour)

D initialise :cette contrainte d'association SD- message pour i'initialisation

des num6ros des messages qui sont initia"lis6s par z6ro (0).

4.3.5 La grammaire de graphe propos6e

Les rbgles de la grammaire permettent d'6tablir une correspondance entre le

moddle de graphe d'un I.O.D et la syntaxe textuelle de Maude.

Nous avons propos6 une grarnmaire de graphes avec une action initiale, 16

rdgles de transformation qui sont ex6cut6es dans un ordre pr6cis selon leurs

prioritds pour g6n6rer un IOD, et une action finale. L'appiication de cette

gra.mmaire d, un moddle IOD conduit d,la g6n6ration d'un fichier ayant I'exten-

sion .Maude qui contient sa description sous langage Maude, pour montrer

comment passer du graphique IOD vers sa repr6sentation Maude.
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Et une autre gralnmaire pour la g6n6ration d'un diagramme de communica-

tion avec 4 rbgles, cette grammaire aussi conduit i la g6n6ration d'un fichier

ayant l'extension .Maude.

* La grammaire :

* Ltaction Initial : Dans i'action initiale de la grammaire de graphe

nous avons cr66 un fichier (.Maude) A, accbs s6quentiel (c.-d-d. ies donn6es

sont enregistr6es dans le fichier les unes b, la suite des autres) pour

stocker le code du fichier g6n6r6. L'attribut temporaire Visited est

utilis6 pour indiquer si la classe a 6t6 d6jd, trait6e ou non et Current

pour indiquer si elle est en cours de traitement et i'attribut Generer

pour indiquer si tous ces neuds adjacents ont 6t6 import6s. Tous ces

attributs temporaires sont initialis6s h 0.

+!ratt++t1+t+ clren ;\e ilie ttltttrtt!!!rrr
r Ls:. f : al --he !a:a :f f il.:s
stb = sel!.lelrtitingsystem,pa:.elrt.statusbar
lrEate = scb. gec3Eare {stb.}iODEL)
f''chiers : sEaEe[1] [01
FilePath = os.parh,sp11t (fictrlers)

!;.,1 -Fpr fllr{

naloe = graph.name.Eosrtlngo
if a36s 1:nr'

.r.rl,.uat.".*fl'ritrgsy5rem,ADFl1e 
= opetr(Elleparhtol+,'/r+rFile+n.l,taudetr,'w+rtr)

: se1f , xesricj-ngsysru.A"DFi1e = open (Fi1eparh [O] +"/,ril.e f1ca. Llaud

FIcuRe 4.8 - La cr6ation du fichier sous AToM3.

L'action initiale 6crit l'ent6te du fichier Maude, qui repr6sente 1e module

fonctionnel du diagra,mme IoD. La figure suivante repr6sente la cr6ation

de Module fonctionnel sous fichier .Maude cr66.
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fa.j:3 Hr-r:e ),:'; ir:r.1
self . Ee$riiingSyseeFr,ADFile. $riEe I' r. i ! !D_:sr._c ; e t : *'' \ ll'
' :::clud.laq }l}T - ' '\:r 'tnci:r:.-;q STRIIJr: . | '\::' ' :,:::i'.:d:.rg
iI_^TS:{5G . t r\n I t\..'

' t:-. ' ' scit Ca:;FIS'iRn! !f); ' ' !\f, t

's=:is I:'.:.tl-ai.'Iee:C lr:-a}-'ice::d --.ilRE li':r.I[ 5r::i]il,lE Cl;e; ]le:sa;e I5.pe LQi

'srbsorts fnrtraill:e;.i Frr-al-\'ce;d :ilhE li:r.iD F::i;DRE L:fe-lrne I'iessage AF.; {
cc:tFI!-JR.iTic..i . " r,r'

'rubsclr, li?tl'tig { i:i .'"rir'
'\::'
'ep _ * : CcllFI:'-tiiTi';li i:CllIIE:lF-iT:'f,:i -> alllf :s:jF;;:i:li id3s-J: c:E!t i..i; i..:ill . '
' \:,: '

'oF x.i:i ; -> ii:lif IC.JHiTiCll i,::'Lir j . ' ",.'
'cF I:i),El.al i -> Ia,.:.-"rr.Lllaeii , "\i'

r^* i,-5-1 . _\ F'F:!r.i-F_l ||\tI
uP - r..sr

rar lr- . _\ tts-A- rriFr

'cFi AJ'r'r-f,:::::r 5',-*-c':-:c:t &l:trr : --. :l?all3g .'';:-.'
'cF i:.':cr : Cb je!. iF,a rlb: e:, -> lle;sa;e i:r:cl J , ' I r.r': I

'cp Sfi,El r licr.:D '> '-:ilRE
'aF g)iD : li.lTrCD -> i':xc;Dil.[ .r +scrrng.[htEespace[11]

FrcuRp 4.9 - Cr6ation de Module fonctionnel de fichier sous AToM3.

* Ensemble des rbgles :

G Rbglel : Gene- CD

LHS RIIS

ct) CD

Condition : Generer:: 0

Action : Generer:: 1

- Rbgle2 :Gen- Objet

Objectif : Cette rbgle

Ia classe conform6ment d

LHS

permet de convertir l'attribut Name de

Ia syntaxe de Maude et de Ie stocker.

RIIS

<Ailf) 4COffiIb
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Condition : Generer:: 0

Action : Generer:: 1

o- Rbgle3 :Gen- Msg

Objectif : Permet de stocker le nom du message et de pr6ciser l'ordre

du message.

LHS RIIS

t

LHS

-

(AllY>

Condition : Generer:: 0

Action : Generer:: 1

j RbgleS:GenDecision

Objectif : stocke

type (Interaction- Use,

LHS

t_ 2_
I l*--se++J I

Condition : Generer:: 0

Action : Generer:: 1

ur Rbgle4 :Gen- Fork

Objectif : Permet de stocker tous ies neuds sortants du neud Fork.

-

<comtF

tous les neuds sortants avec leur

CD- Interaction ou Final- Node).

RIIS

'l't
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Condition : Generer:: 0

Action : Generer :: 1

a Rbgle6 :Gen- Merge

Objectif : Stocke tous les neuds entrants avec leur type.

'+

Condition : Generer::0

Action : Generer :: 1

n? Rbgle7 :Gen- Joint

Objectif : Stocke pour chaque naud Joint, tous les nauds entrarrts

avec leur type.

LHS

'+
<AllYt

-

(AllY>

-

Condition : Generer :: 0

Action : Generer:: 1

- RbgleS :Gen- Initiale

Objectif : Permet de d6finir les op6rations utilis6es dans le module fonc-

tionnel de Maude b, partir des listes collect6es par les rbgles pr6c6dentes.

Elle introduit aussi dans Ie fichier Maude, la toute premibre rbgle du

module systbme de Maude.

t
4An lb

I I
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Condition : Generer:: 0

Action : Generer :: 1

o? Rbgle9 :Gen- Finale

Objectif : Stocke tous les ncuds entrants vers le neud final avec leurs

types.

LHS RIIS

t0

Condition : Generer:: 0

Action : Generer :: I

or Rbglel-O :rule- Finale

Objectif : Permet de produire dans le fichier Maude toutes les rbgles

du module systbme de MAUDE relative au neud Final (c.-ild., entrants

dans Ie naud Finat). Et cela i, partir de la liste g6n6r6e par la rbgle Gen-

Finale.

LAS RHS

I
O

Condition : Generer -- 1 ; Current :: 0; Visited :: 0

Action : Generer -- 2: Current -: l-: Visited:: 1

r Rbglell :rule- Fork

Objectif : Permet de produire toutes les rbgles du module systbme

relatives au neud Fork courant sauf s'il a pour entrer un neud initial

G
4A/VrA.

O
(A/VfFt
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(car cette rbgle sera produite pax Gen- rnitiale) de Maude dans le fichier.

LHS RHS

-

<AllYl

I

Condition : Generer -- 1 ; Current :: 0; Visited :: 0

Action : Generer ::2; Current -: L: Visited :: 1

n] Rbglel2 :CD2CD

Objectif : Produit une rbgle dans le fichier Maude permettant de faire

le passage d'une CD- Interaction vers une autre CD- Interaction.

LHS RIIS

Condition : CD.Gener€r :: 1

Action : CD.Generot ::2

e RbglelS :rule- Decision

Objectif : En se basant sur la liste contenant tous les neuds sortants,

elle produit toutes les rbgles Maude dquivalentes. S'il y'a dans la liste des

neuds sortants vers u.n neud final, il ne sera pas trait6 par cette rbgle

mais par Final .

LHS RIIS
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't '+

Condition : Generer -- 1; Current :: 0

Action : Generer ::2; Current :: 1

a? Rbglel4 : rule- Merge

Objectif : En se basant sur la liste contenant tous les nmuds entrants

vers le neud Merge, elle produit toutes les rbgles Maude 6quivalentes. Si

le Merge a un a,rc sortant vers le naud Final. II ne sera pas trait6 par

cette rbgle mais par la rbgle Final .

LHS RIIS

'r

Condition : Generer -- 1; Current :: 0

Action : Generer ::2: Current :: 1

t REglelS : rule- Joint

Objectif : En se basa,nt sur Ia liste contena,nt tous les neuds entrants

vers Ie neud Joint, elle produit toutes les rbgles Maude 6quivalentes. Si

Ie Joint b, un arc sortant vers le neud Final. Il ne sera pas trait6 par cette

regle mais par la rbgle Final .

LHS RIIS

-

{A[t]

t
(Ailr>

I
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Condition : Generer -- 1; Current :: 0

Action : Generer -- 2; Current :: 1

a? Rbglel6 : rule- CD-

Objectif : A partir des listes collect6es par Gene- CD, Gen- Objet Gen-

Msg, et en se basant sur I'ordre d6finit par cette dernibre. InCD permet

de produire les rbgles Maude 6quivalentes qui reprdsente le diagramme

de communication A, I'intdrieur de l'interaction(CD- Interaction).

LHS RIIS

co
i it

ii
ii
II
ii
t;
lr

l-'i

Condition : CD.Generer :: 2; CD.Visited :: 0

Action : CD.Generer :: 3: CD.Visited :: 1

i Ltaction Finale t A Iu fin de I'ex6cution des rbgles, l'action finale de

cette grammaire sert b d6truire toutes les variables temporaires cr66es

au cours de cette grarnmaire, ainsi qu'), enregistrer et fermer le fichier

Maude g6n6r6.

self. renrj.E1ngsyscem. DAFile.wr1ce ( ' '\r-' )

self . rewriEingsystem. DAFj']'e. r'rj.Ee
3e1f . reitricingsystem. DAI'j.le.r,rriCe ( ' :!:.' )

self .rewricingsystem.DAFj'].e.$'rj-te (",+et t.:ace c:- . ")
self . reg,ritj.nqsystem. DAFile.tEice ( ' '..:"' )

self .rel'ric1nqsystem,DAFile.nEite (t':etr -:-:E:a: . " )
: .:u::;:: i:: al:::,::

self. rer,rritingsysEem. DAFile. close ( )

Frcun^e 4.10 - Fermeture de fichier dans I'action finale

CD
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4.4 Exemple

1 Description textuelle g6n6r6e : Afin de mieux comprend.re cette des-

cription, nous proposons un exemple d'6tude de cas qui est repr6sent6

par son diagramme IoD dans la figure ci-dessous. Nous commencerons

par le mod6liser grace d, notre outil visuel de mod6lisation, puis nous

ex6cuterons la grammaire de graphe ainsi que Ie fichier (.Maude) g6n6r6

dans l'environnement Maude pour une v6rification formelle.

cet exemple contient 4 nmuds de controle, le nmud Initial, le neud Fi-

nal, le Fork et le Decision, ainsi que 3 neuds d'interaction de type cD-

interaction.

FtcuRe 4-17 - Exemple montre un 6tudiant qui a 6t6 accept6 dans une universit6 mod6lis6
avec I'outil.

Aprbs la mod6lisation du diagramme IoD (Exemple), nous ex6cutons les rbgles

de transformation avec AToMs comme montr6 dans la figure 4.12 suivante :



de transfortnati,on d,e IOD aers Maud,e

?J AToM3 vOJ using: IOD-META ' ---EtEtE-l
FileMenu ModelMEnu TranstDrmationfjenu LavoutM€nu ExDortMen-

IOD META

74 Gnph-Gnmmar ae.ution cont.olE i_-_liEli tr
Execr*ig Erqh{ramr: I0DTOTXt_66,ere

Lasl exemted nile

_*tl cqtin**l oosel

FIcuRe 4.12 - Ex6cution des rbgles de transformation.

Aprbs la fin de l'ex6cution, l'outil g6nbre la description textueile du

dans un fichier .Maude qui est repr6sent6 dans la figure suivante

diagramme
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B -C\U5eE\Urer\Dskop\ars-urer\User Models\d-tin,M.ude - Notepadr+ {AdnrinidBtorl

Fjchier tdation Recher<h€ Afli(h69€ Enco&g€ Langag€ ParamEtr€t Odils Ntdrro Er:cution ticdul€s d d€nlion Do.um€nts i

ojllE " "Bl ,i:iifti>:.:lrtl s sli];li=rl! €-EDr: r ls :8..;r
n chB€e ji! -i I E ri{t-oe*.d . 

j 
I n ot$asa{1fiardE .. jlE Con_ioD $:J-ie Es_iii.lr*nE ..; pla-fn.Maude El

soxcs lnltlauoeud FlnaLliloeud CADRE NoilCD F1dCADRE ObJec Meisage TSe RC
sssorrs InlclalRoeud FlnalNocud CSRE NohCO F1iCADFS Oblec Meesage ARC < COF!'lCURettON
s6EorE TreeHe5 < ARC ,

op _ _ | CONFIGSI{ATION COI{FICURATION -> CONFIGORATIO}I lassoc coM 1d! nulll .

op null : -> CONFIGUBTIOS lcEorl
op IniEial r -> ltrltlalNoeud .

op Elnal : -> EinalNoeud .
op ObJecr : -> obJet
dps A3lmcbroae Synchrone Aller

!l ICD2FORI : accepr-affi5sion => STRT (App]V-flou51nq ) gTART

op ENol : obJec ARC ObJer -> Uessage lccoxl
op STmT : HotrD -> CmRE .
op EtsD : NodD -> Fhcmm
ops Applv-flouslng Register Exclude Pav accepE-adssioa : -> l{dD ,

ops Studenc flou51ng Scuden! Regiscer ScudenE Reglster Studen€ Ca3hier
ops Apply repon&e RegigEer ok exclude ok Fay f,acEure | -> ARC [cco!]
11 [IniEiall : InlE1al => aecept-aMseion .

tl [FImLl : EtrD (Exc].ude) => Firal
rl IFINd] : END {Pay} => F1na1

: TFe -> ObJet tctorl

!1 [JOIml : END (Regiscer )EtrD (App1y-d6us1ng )=>
11 tSTART2tmGl : START( Appty-Housing ) :> EAvoi (dousing , 0: (kynchrone , Apply),Scudenc)
rt [HS62HSGI I Eneol (Hou€1nq , 0: ltuVnchrone ? Apply),Scudenc) => Env61 (SEudenE , 5: {bvnchrone , repndre},Eous!tr9)
rl [gSg2E[Dl i Envol (SrudenE , 5: (kynchrone r repondae],H6us1ng) => END (Apply-flousinq )

11 [STm!2USG] ! ST$T( Regisrer ) => envol (Srudetrc , 4: (kvAehfone , ok)rReglsEer) .
!1 IBG2MSGI : Etrmi (Studenc , 4r {Asvnchroae , ok),Regiscer) -> Ervoi (Regisrer , 1: (Asynchlore, Regtscer),Studedi}
a1 IMSG2ND1 ! Envol (Reglsee! , 1: {kvhchf,one, Aeglete!),SEudeac) => EtrD (ReglsEer )

11 ISIR?2SGI : SIeRI( Exclude ] => Etrvol {SrudenE , ?: (AiynchroAe, ots),Regisre!} .
11 IHSG2MSGI : Envol (ScudeDc , ?: {Asyrchlone , ots),ReglsEer) => Edvol lReetiiref, , 2: (tuVnchrone ,

rl IHSG2ENDI I Envol (Register , 2: {tuVnchrone , exclude),Scudedc) -> END (Exclude ) .
rl ISIARI2MSG] | sfARl( gay ) => Envor (Cashler , 3r (Alnchtone , Pay),3tudenE)
!1 tgSG2USGl : Envol (Cashier , 3: lAsynchlore , Fay),Srudenr) => Earoi (Scudenr , 6: (tuFchrone ,
rf lffiG2ml : Etrs1 (StEdsE , 6: {eglmchrone , facEuF} ,cashler) => EllD (Pay ) .

5el Etace on ,

res InlEial

faccure) , Cashler)

FtcuRs 4.L3 * La description textuelle sous MAUDE.

4.5 Conclusron

Da.ns ce chapitre nous avons propos6 une approche de transformation du dia-

grarnme de communication composante du inclue dans le diagramme global

d'interaction (IOD) vers Maude.

Notre approche est bas6e sur la m6ta-mod6lisation et l'automatisation de la

transformation en se basant sur des grarnmaires de graphes et en utilisant I'ou-

til ATOM3. L'ex6cution de la gra,rnmaire de graphe transforme ces derniers

vers le code MAUDE 6quivalent.



Conclusion g6n6rale

Le travail pr6sent6 dans ce m6moire s'inscrit dans le domaine de I'I.D.M

(l'ing6nierie dirig6e par les modbles) et des m6thodes formelles. Nous avons

propos6 des rdgles th6oriques de transformation de modble vers Maude,

ensuite nous avons pr6sent6 notre approche pour impl6menter ces rbgles en se

basant sur la transformation de graphe d, I'aide de I'outil ATOM3. Cet outil

supporte la m6ta-mod6lisation. Une fois la m6ta-sp6cification 6tablie, ATOMS

g6ndre un outil graphique pour la manipulation des diff6rents modbles d6crits

dans le formalisme sp6cifi6. L'6criture des rbgles est facile relativement i,

d'autres outils du fait de son caractbre graphique. Il est muni d'un 6diteur de

rbgles permettant une 6dition facile de la partie gauche (LHS) et de la partie

droite (RHS).

Cette approche permet aussi de palier h une des faiblesses que pr6sente

UML devant les systbmes i, grande complexit6, et cela en se basant sur les

m6thodes formelles qui offrent beaucoup plus de rigueur dans la v6rification

de ces systbmes. Tout au long de notre travail, nous avons abord6 Ies deux

points 6tapes essentielles suivants :

Nous avons tout d'abord propos6 une m6ta-mod6lisation du diagramme

source (I.O.D), puis nous avant g6n6r6 i, parbir de cette m6ta-mod6lisation

notre modble et cela gr6,ce d, un outil visuel permettant Ia cr6ation des

modbles nomm6 ATOM3.

La deuxibme 6tape, contient une gra,lnmaire de graphe que nous avons

propos6e et qui ex6cute des rbgles de transformation, nous avons abouties

i, un fichier qui repr6sente une description textuelle du moddle source,

cette description est formul6e en respectant la syntaxe d'un }angage de

o{
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programmation formel nomm6 MAUDE.

Maude est un langage de sp6cification et de programmation bas6 sur la logique

de r66criture. Cette dernibre a 6t6 tout particulibrement d6velopp6e en vue de

sp6cifier plus ais6ment les systbmes concurrentiels.

Dans un futur travail, nous voulons continuer Ia transformation de graphe,

pour les neuds non trait6s tels que i'interaction use ainsi que la phase de

v6rification en utilisant le noyau Model Cheking de l'environnement Maude.

Finalement, et dans le but d'arriver i, d6velopper une approche totalement au-

tomatique, incluant tous les diagrammes d'UML, nous sugg6rerons de conti-

nuer la transformation des autres diagrammes UML (diagramme de temps,

diagramme d'6tat/transition, etc) vers le iangage Maude en utilisant toujours

la transformation de graphes et l'outil ATOM3.
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