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Introduction générale

Pour catégoriser le degré de formalisation d’un langage, la classification est en quatre degrés :
informel, semi-informel, semi-formel et formel. I’approche semi-formelle consiste en I'utilisa-
tion d'un mélange de graphes et de textes, elle est plus facile a comprendre et a communiquer.
L’approche formelle repose sur de solides notations et de preuves mathématiques, elle est tres
importante pour permettre 'analyse des modeles des systemes.

Depuis sa standardisation par ’'Object Management Group (OMG) en 1997, I'Unified Mo-
deling Language (UML) s’impose progressivement comme un standard de fait pour la
modélisation & objets de systémes, qu’ils soient logiciels, matériels ou organisationnels. Cepen-
dant, UML présente quelques inconvénients, il n’était pas possible de prouver d’une maniere
formelle que certaines situations ne seront jamais atteintes (sureté), ni que certains états ne
puissent toujours étre atteints si cela s’avere nécessaire (vivacité), compte tenu des contraintes
temporelles.

L’utilisation d'une approche de transformation permet la combinaison d’un langage de
spécification formelle éprouvé et une technique de vérification de modeles qui permettra
de valider formellement les modeéles UML développés. Ces approches utilisent des méthodes
formelles en transformant les modéles UML en des formalismes performants favorisant 1’ana-
lyse mathématique par le biais de langages formels tel que MAUDE. Une telle transformation
de modeles, prend en entrée un modele généré depuis un méta-modele source et produit en
sortie le code du langage de programmation formel correspond, dans notre cas c’est le langage
MAUDE.

Notre travail consiste & proposer une technique permettant de faire le passage des diagrammes
globaux d’interactions depuis I'état de modele dans I'outil ATOM? (qui est un outil permet-
tant de représenter graphiquement ce genre de diagramme) vers un état textuel dans un lan-
gage de vérification formelle appelé MAUDE (qui est un langage de programmation formel

et déclaratif, utilisant des descriptions mathématiques). Ce passage est basé principalement
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sur le concept de transformation de graphes, et est effectif griace a une grammaire de graphes.
Cette derniere est implémentée par I'outil ATOM3, qui supporte la méta-modélisation et les

transformations de graphes.

Problématique et objectif

Dans notre mémoire, nous proposons une approche de transformation des diagrammes glo-
baux d’interaction vers Maude. Ce travail est inscrit dans le contexte de 'IDM (Ingénierie di-
rigée par modeles) ou on utilise et exploite la transformation de modeles. Plus précisément, la
transformation de graphe dont elle facilite la modélisation des modeles qui sont décrits comme
des graphes, les transformations entre modeles sont effectuées par réécriture des graphes et
peuvent étre décrites aussi comme des graphes sous forme de grammaire de graphes. Chaque

que nous définissons vise a proposer :
v Un outil de modélisations des diagrammes global d’interaction.
v Une grammaire de graphe pour appliquer la transformation des diagrammes global
d’interaction vers Maude.

Pour cela, nous utilisons ATOM? (A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling) qui

permet de réaliser ces concepts.

Organisation du mémoire

Nous avons organisé notre mémoire en quatre chapitres :
Le premier chapitre : Transformation de modéle et ATOM?

Consacré & la présentation de Papproche IDM et la transformation de modeles.

Le deuxiéme chapitre : Diagramme global d’interaction
Nous définissons brievement les diagrammes globaux d’interaction d’"UML 2 avec diagramme

de communication.

Nous présenterons la logique de réécriture qui est un élément de base de notre travail ainsi

que ses notions élémentaires. Puis nous aborderons le langage Maude qui se base sur cette
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logique avec ses différents concepts.
Le quatriéme chapitre : Une Approche de transformation de IOD vers Maude
Nous détaillons dans le dernier chapitre, notre Approche de transformation qui est basée sur

la transformation des graphes en utilisant Poutil ATOM?3.
Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous résumons
les points essentiels de ce travail et des perspectives pour des éventuelles améliorations dans

le futur.



CHAPITRE 1

Transformation de modele et ATOM?

1.1 Introduction

La transformation de modele est une activité centrale dans le développement de logiciels
dirigé par les modeles. Elle est utilisée aussi pour l'optimisation des modeles et d’autres
formes d’évolutions des modeles. En outre, la transformation du modele est utilisée pour le
mappage des modeles entre les différents domaines pour les analyser ou pour la génération
automatique de code & partir d’eux-mémes. Le besoin d’une convention de conception et de
communication est la raison principale de I'apparition d’'UML qui est devenu une pratique
indispensable au milieu des développeurs mais la croissance de la complexité des systemes
rend la vérification de ses diagrammes un besoin crucial.

L’approche IDM (Ingénierie Dirigée par les Modeles), est basée sur l'utilisation des modeles
et méta-modeles. Ce principe innovant a apporté de nombreuses améliorations dans le
développement et la conception des systemes logiciels complexes par rapport au principe de
la. programmation classique. Dans ce chapitre nous allons commencer par une présentation
des notions du IMD et MDA. Puis nous discuterons en détail la transformation de modeles :
ses types, ses propriétés, par la suite nous s’intéressons par la transformation de graphe et la

grammaire de graphe. Enfin, une présentation de I'outil ATOM3.
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1.2 Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM)

1.2.1 Définition de ’approche IDM

L’IDM (Ingénierie Dirigée par les Modeles) est une approche de développement logiciel, se
basé a l'utilisation des modeles comme des éléments centraux tout au long du cycle de vie
du logiciel [38].

L’idée de 'IDM est d’exploiter des modeles comme ’entrée du processus de développement.
Il est nécessaire de formaliser les modeles pour les rendre exploitables par les machines et
de réaliser des programmes permettant de traiter des modeles. Dans I'IDM, ces programmes
sont regroupés sous le terme de transformations de modeles. Les deux concepts principaux
de 'IDM : le méta-modélisation, et la transformation de modeles. Pour faire cela il y a des
outils comme les langages de modélisation et les langages de transformation [39].

La Figure 1.1 suivante représente les notions de base en ingénierie des modeles.

l Metamet?fnodgl B l

Metamodel ; ) Language

Model 1 System ‘

FIGURE 1.1 — Concepts d’approche IDM [21].

1.2.2 Notions générales de 'IDM

Dans cette section nous donnons les notions générales de I’approche IDM sur les Modeles,

Méta-modeles, méta-modélisation, langage de modélisation et transformation de modeles.

formée d’élément et des relations entre ces €léments[40)].

> Modele :Un modele est une représentation simplifiée d’un systeme ot il est construit
avec 'intention de décrire le systéme et répondre aux questions que l'on se pose sur

lui. Donc un systeéme est modélisé avec un ensemble de modeles ol chacun capture un
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aspect particulier. Par analogie avec les langages de programmation, un programme
exécutable représente le systéme alors que le code source de ce programme représente

le modéle.[4]

> Méta-modélisation : Un méta-modele est un modele qui définit le langage d’expres-
sion d’un modele. Autrement dit, le méta-modele représente (modélise) les entités d'un
langage, leurs relations ainsi que leurs contraintes(une spécification de la syntaxe du
langage). [8]

> Meéta-Méta-modele : Le méta-méta-modele est un méta-modele pour les méta-
modeles utilisé tout naturellement pour désigner ce méta modele particulier. Chaque

élément du modele est une instance d’un élément du méta-modéle. [6]

La figure suivante représente la relation entres les différents notions de 'IDM.

Méta-Méta-
Modéle

Est conforme a
Méta-Modéle

Est conforme a

représente

FIGURE 1.2 — Relation entre systeme, modele, méta-modele et méta méta-modele [10].

1.3 L’Architecture Dirigée par les Modéles (MDA)

L’architecture dirigée par les modeles est une approche de développement de logiciels dirigée
par ’OMG. Elle est basée principalement sur des modeles qui sont exprimés dans un langage
de modélisation dont le méta-modele est exprimé en MOF [23].

L’idée de base du MDA est I'élaboration de modele, indépendants des détails techniques
des plates-formes d’exécution, afin de permettre la génération automatique de la totalité
du code des applications. Cette approche permet de réaliser le méme modele sur plusieurs

plates-formes griace & des projections [8].
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1.3.1 Architecture du MDA

L’approche MDA basée sur un ensemble de standards de ’OMG pour résoudre les problemes
d’interopérabilité entre les systemes d’information, Nous allons les expliquer dans la figure

ci-dessous [33].

— UML  (Unified Modeling Language) :Est un langage visuel semi-formel pour la
modélisation des systemes. Il permet de décrire architecture, les solutions et les points

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

— MOF Un standard de méta-modélisation constitué d’un ensemble d’interfaces stan-
dards pour définir la syntaxe et la sémantique d’un langage de modélisation [8].

— OCL (Object Constraint Language) : Est un langage informatique d’expression des
contraintes intégré a UML [12].

— XMI (XML Meta data Interchange) : Est un standard pour I’échange de métadonnées
UML basé sur XML, qui donne une représentation concréte des modeles sous forme de

documents XML [33].

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

Faance
A

Marulactuang E-Commerce
o .

Tedecom
-

Transpartation HaaithCara
Y

Mare

FIGURE 1.3 — Architecture du MDA [11].

1.3.2 L’architecture a quatre niveaux de MDA

Cette architecture est définie par 'OMG. Comme suit :
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> Le niveau MO (instance) : Le niveau M0 correspond au monde réel, il est composé

— des informations que 'on souhaite modéliser, Instance du modele du niveau M1 [29].

> Le niveau M1 (modeéle) : Dans le niveau M1 construire un modele UML comme
diagramme de classe ou état de transition pour décrire les informations appartenant au

niveau M0. Ces modeles sont conforme saux méta-modeles définit au niveau M2 [23].

> Le niveau M2 (méta-modele) : représente toutes les instances d'un méta-méta-
— modele. Tl est composé de langages de spécifications ou de modélisation des modeles
d’information (Le méta-modele). Le méta-modele UML décrit dans le standard UML

— définit la structure interne des modeles UML appartenant au niveau M2 [6].

> Le niveau M3 (méta-méta-modele) : Il définit le langage de spécification du méta-

modele. Comme exemple Le MOF (Meta Object Facility) qui décrire lui-méme [34].

= La figure 1.4 représente ces différents niveaux de 'MDA

ConfarmeA (ﬁn
- M., NOF
k M3 l Metamatamaoddle '
B i i Conformo/
= N UML, SPEN, et T Monde
. M2 ‘ Metamodalo ! modeles
4 Conforme#
. Modéles UML, et
M. M1 L Modele i
\', sde et RepréesentePar
Monde
'A MO l Bystame l réel

FIGURE 1.4 — Pyramide de modélisation & quatre niveaux [23].

Au niveau du MDA (Model Driven Architecture) les modeles manipulés sont de natures
diverses : modeles d’objets métiers, de processus, de service, de plate-forme, de transformation

et de tests.



Chapitrel. Transformation de modéle et ATOM? 9

1.4 Transformation des modeles

1.4.1 Définition de transformation

La transformation de modeles c’est le processus essentiel dans l'ingénierie dirigée par les
modeles. Elle est utilisée pour 'optimisation des modeles et d’autres formes d’évolutions des
modeles.

Une transformation est la génération automatique d’un modele cible a partir d’un modele
source, en respectant une définition de transformation. Une définition de transformation est
un ensemble de reégles qui décrivent comment un modele source peut étre transformée en un

modele cible [20].

1.4.2 Principe de transformation

La transformation est exécutée a ’aide d’un moteur de transformation qui lit le modele source
qui conforme & un méta-modele source et produit en sortie un modele cible conforme & un
méta-modele cible [38].

Le moteur de transformation se compose d’un ensemble des regles qui s’appliquent au méta-
modele source pour décrire comment les concepts de méta-modele source peut étre trans-
formés en des concepts de méta-modele cible [38].

La figure suivante résume le principe de transformation des modeles.

utilize utilize
Méta-modéle s E— |
(ex. Lﬂ\ﬂi)o T e Sooction & Mm(?;dég}me ’
y y transtonmmon
1]

Moteur de
transformation

Modeéle source
(ex. modéle UML)

.
5
g

T t Modéle ctble
ecri (ex. modéle
BD)

FIGURE 1.5 — Concept de base de la transformation de modeéles [28].
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1.4.3 Typologie des modeles dans Papproche MDA

L’OMG a défini plusieurs modeles qui ont pour role & modéliser I’application, en suit réaliser
des transformations successives sur ces modeles jusqu’a générer le code de 'application. Il y

a quatre types principaux de modeles dans ’approche MDA sont : [8]
% CIM (Computation Independant Model)

La premiere étape dans le développement d’un systéme est la réalisation de modele CIM qui
permet de modéliser toutes les exigences du client et définir les différentes interactions qui
impliqueront le systéme dans ses environnements interne ou externe. Les CIM peuvent servir

de référence pour s’assurer que I’application finale correspond aux demandes des clients [12].
% PIM (Platform Independant Model)

Les modeles PIM sont des modeles d’analyse et de conception de I'application qui décrivent
le systeme indépendamment de plate-forme cible sur laquelle il s’exécutera [8].
Le role des PIM est de donner une vision structurelle et dynamique de 'application, sans
détail technique [33].

<% PDM (Platform Description Model)

Le PDM est le modele qui décrit une plate-forme d’exécution. Il fournit un ensemble de
concepts techniques représentant la plateforme d’exécution et ses services [8].

% PSM (Platform Specific Model)
A partir de la combinaison des modeles d’analyse et conception PIM et les modeles de

plateforme PDM, facilite la génération du code.ll exprime par exemple, les événements, les

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

1.4.4 Transformation de modéles dans MDA

Plusieurs types de transformations de modeles sont définis dans I'approche MDA, nous illus-

trerons ces types dans la figure 1.6.
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Transtormation Transformation

PSMvers PIM /™ PIM vers Code
1M e — — — — — 2| PSM fy— — — — — — Z| Code
/ Reverse Engineering  / Reverse Enginecring
& PSM vers PIM I b Code vers PSM
)
N\ N

Raffinement R;xfﬁ}?{h\cnt
PIM vers PIM PSM vers PSM

FIGURE 1.6 — Les modeles et les transformations dans ’approche MDA [39].

O Transformations PIM vers PIM et PSM vers PSM

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

spécialiser le modele. 11 s’agit de transformations de modele & modeéle.
U Transformations PIM vers PSM

La transformation de PIM vers PSM permet d’ajouter au PIM des informations spécifiques
a la plate-forme d’exécution ciblée en s’appuyant sur les informations fournies par le modele

PDM. Elle n’est effectuée qu'une fois le PIM suffisamment raffiné.
O Transformations PSM vers Code

La transformation de PSM vers le code (transformation de type modele & texte) est la
génération du code. Parfois le code est assimilé & un PSM exécutable, généralement n’est
pas possible d’obtenir la totalité du code a partir du modele, alors il est nécessaire de le

compléter manuellement.
O Transformations PSM vers PIM et Code vers PSM

Ces transformations sont des opérations de rétro-ingénierie, est une opération tres difficile
et complexe & réaliser. Si le code n’a pas été conc¢u dans la démarche du MDA, il faut
faire un appel aux techniques traditionnelles de rétro-ingénierie pour pouvoir effectuer telles

opérations [8].
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1.4.5 Type de transformation

Dans 'IDM il existe trois types de transformations de modéles : les transformations verticales,

les transformations horizontales et les transformations obliques.
O Transformations verticales

Le modele source et cible d’'une transformation verticale sont définis a des différents niveaux
d’abstraction. Lorsque cette transformation descend le niveau d’abstraction (PIM vers PSM)

c’est le raflinement, mais lorsqu’on éléve le niveau d’abstraction, la transformation est dite :

abstraction (PSM vers PIM) [15].
U Transformations horizontales

Ces transformations gardent le méme niveau d’abstraction en modifiant les représentations
d’informations du modele source (PIM vers PIM) ou (PSM vers PSM). La modification peut

étre un ajout, une modification, une suppression ou une restauration [15].
Q Transformations obliques

C’est une combinaison entre les deux types précédents de transformation. Ce type de trans-
formation est utilisée par les compilateurs, qui effectuent des optimisations du code source

avant de générer le code exécutable [15].

v Selon la nature des méta-modeles sources et cibles, nous distinguons deux types de

transformations :

Une transformation endogéne est une transformation dont les modeles sources et
cibles sont conformes au méme méta-modele sinon elle se dit exogéne si les deux

méta-modeles sont différents [18].

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

tion.
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FIGURE 1.7 — Les types de transformation et leur principale utilisation [23].

1.4.6 Propriété de transformation des modeles

Une transformation des modeles est caractérisée par des propriétés, nous allons définir cer-
taines propriétés :

% Réversibilité :
Une transformation est dite réversible si elle peut se faire dans les deux sens, c’est-a-dire

capable de retrouver le modele source & partir du modele cible. Par exemple transformation
modele au texte et texte au modéle [23].

% Tracabilité :
La tracabilité est la propriété d’avoir un dossier des liens entre les éléments des modeles
de transformation ainsi que les différentes étapes du processus de transformation. Ces liens
peuvent étre stockés soit dans le modele source, soit le modele cible ou dans un modele a
part [23].

% Modularité :
Une transformation modulaire permet de mieux modéliser les regles de transformation en

faisant un découpage du probléeme. Un langage de transformation de modeles supportant la

modularité facilite la réutilisation des régles de transformation [23].

% Ordonnancement des régles :
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C’est la suite des regles a exécuter lors d’une transformation. Il y a deux types d’ordonnan-

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

sinon est dite explicite si d’autres mécanismes spécifient ’ordre d’exécution des régles [12].
% L’organisation des régles :

C’est une organisation qui définit la stratégie selon laquelle les regles seront appliquées.
Ces regles peuvent étre organisées de fagon modulaire avec importation. Et aussi selon une

structure dépendante du modele source ou du modele cible [12].
% L’incrémentalilé :
Cette propriété est liée a Paptitude des modeles cibles & s’adapter aux changements des
modeles sources [12].
% Réutilisabilité :
La réutilisabilité permet de réutiliser des régles de transformation dans d’autres transforma-

tion de modeles. L’identification de patrons de transformation est un moyen pour mettre en

oeuvre cette réutilisabilité [23].

1.5 Techniques de transformation des Modeles

Les transformations de modeles peuvent étre partagées en deux grandes classes : Les trans-
formations Modele vers Modele et les transformations Modele vers Code comme illustré dans

la figure ci-dessous

Approches de transformation de modéles

M2M - M2T
Dirigée par la structure
Manipulation directe ! Parcours de modeles
(programmation)
Approche relationnelle
Transformation de graphes ' Template
Hybride '

M2M : Model To Model.
M2T : Model To Text.

FIGURE 1.8 — Les approches de transformation de modeles [4].

1- Transformations de type Modele vers Modele
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La transformation de type modele vers modele consiste a transformer un modele source & un
modele cible, ces modeles peuvent étre conformé de différents méta-modeles [33].

On peut distinguer plusieurs catégories dans ce type de transformation :
> Approche par manipulation directe :

Pour manipuler la représentation interne des modeéles source et cible, cette approche est basée
sur l'utilisation des API (Application Programming Interface) [33].

> Approche relationnelle :
Le principe de base de ces approches consiste a établir les relations entre les éléments de

modele source et cible & I'aide des contraintes en utilisant une logique déclarative reposant

sur des relations mathématiques [33].
> Approche dirigée par la structure :

Dans ces approches la transformation est divisée en deux phases : la premiere c’est la création
d’une structure hiérarchique du modele cible, et le deuxiéme consiste & définir les valeurs des

attributs et des références pour compléter le modele [33].
> Approche basée sur les transformations des graphes :

Ces approches se basent sur les grammaires de graphes. Les régles de transformation sont
définies pour des fragments de modeles, qui peuvent étre exprimés dans les syntaxes concretes
des modeles sources et cibles respectivement, ou dans leur syntaxe abstraite. Chaque regle
est composée d'un graphe source (LHS : Left Hand Side) et d’un graphe cible (RHS : Right
Hand Side) [29].

> Approche hybride :

C’est la combinaison de différentes techniques. On peut citer des approches utilisant des
régles a logique déclarative et des regles a logique impérative a la fois comme XDE et ATL.
(12].

2- Transformations de type Modeéle vers Code

11 existe deux approches de transformations de type modele vers code la premiere basée sur

le principe de visiteur, ou celle basée sur les patrons (templates).
> Approche basée sur le visiteur :

Transformer le modele en code en lui ajoutant des mécanismes de visiteur pour traverser la

représentation interne d'un modele et créer le code [29].
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> Approche basée sur les templates :

Dans les outils MDA, ces approches sont actuellement tres utilisées. En utilisant les fragments

de méta-code du code cible pour accéder aux informations de modeéle source [39].

1.6 Transformation de graphe

La modélisation des systemes se heurte a la difficulté de la description de leurs structures
complexes. Les modeles et méta-modeles (par exemple UML) possedent le plus souvent une
représentation sous forme de graphe. Par ailleurs, Les graphes offrent un support agréable et
efficace qui permet la modélisation de systémes. Par conséquent, les techniques de transfor-
mation et de réécriture des graphes peuvent étre appliquées a la transformation de modeéles.
Avant d’aborder les techniques de transformation de graphes et les outils rendant de telles
techniques applicables, il est nécessaire de rappeler quelques concepts de bases relatifs a la
théorie de graphes|24].

La transformation de graphe est le processus de choisir une régle d’un ensemble indiqué,
appliquer cette regle a un graphe et réitérer le processus jusqu’a ce qu’aucune regle ne puisse

étre appliquée.

1.6.1 Concepts de graphe

Le graphe est un moyen de la description des systémes complexes, et aussi moyen de
modélisation des concepts, simple & comprendre et expose meilleur visibilité. Un graphe
est un schéma constitué des sommets reliés par des arétes. Alors on appelle graphe G le
couple ( S;A) tel que S est un ensemble non vide des sommets et A ensemble non vide des

aretes.

@ Graphe non orienté : Un graphe non orienté est un ensemble des sommets reliés par

des arétes. Chaque aréte relié les deux sommets qui sont adjacentes.

— Les arétes ne sont pas orientées.
— Les adjacents sont deux sommets reliés par ou moins une aréte.

— Le nombre des sommets dans le graphe est représenté ’ordre de graphe.

la figure ci-dessous illuster la présentation de graphe orienté et graphe non orienté



Chapitrel. Transformation de modéle et ATOM?

17

Graphe oriente

Graphe non orienté

FIGURE 1.9 — Les deux types de graphe [26].

@ Graphe orienté :En donnant un sens aux arétes d’un graphe (fléchée) on parle alors

de 'extrémité initiale et 'extrémité finale, un arc est défini par une paire ordonnée de

sommets.

— Graphe étiqueté :C’est un graphe orienté ou chaque arc possede une étiquette.

— Graphe pondéré :C’est un graphe étiqueté ol les étiquettes sont des nombres

positifs.

— Graphe attribué :C’est un graphe qui peut comporter un ensemble prédéfini

d’attributs.

1.6.2 Grammaire de Graphes

Les grammaires de graphes, d’un certain point de vue, sont une généralisation des gram-

maires de Chomsky appliquées aux graphes. La transformation de graphe est spécifiée sous

forme d’un modele de grammaires de graphes. Ces grammaires sont composées de regles dont

chacune est constituée de deux parties : une partie gauche appelée LHS (Left Hand Side)

qui correspond & un graphe, et une partie droite appelée RHS (Right Hand Side) qui corres-

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

(modification des graphes basée régle) comme le montre la figure suivante :
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FIGURE 1.10 — Principe de Papplication d’une régle de transformation [8].

L’exécution d’une grammaire de graphes est un traitement itératif. A chaque itération, le

systeme de rééeriture doit :

» Identifier la regle la plus prioritaire, c’est-a-dire la régle pour laquelle une occurrence

du LHS est localisée dans le host graph.
» Evaluer les conditions d’application de cette regle.

» Si les conditions sont vérifiées :
— Retirer occurrence repérée du host graph ainsi que les arcs pendillés.

— Coller le RHS dans le host graph. Ainsi, les régles sont appliquées sur le host graph

dans l'ordre spécifié jusqu’a ce qu’aucune régle ne puisse étre applicable [25].

1.7 Outils de transformations de graphes

11 existe plusieurs outils implantant les systemes de réécriture de graphes. Les plus intéressants

sont :

— Fujaba : From UML to Java and back gain.
— AGG : The Attributed Graph Grammar System.

— GreAT : The Graph Rewrite And Transformation tool suite.
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— Viatra : VIsual Automated model TR Ansformations.
— ATOM? : 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 ATOM? : est un outil de modélisation multi-paradigme développé par le labo-
ratoire MSDL (Modelling, Simulation and Design Lab) de I’école ”computer science”
de l'université McGill Montréal au Canada. ATOM? est un outil visuel dédié a la
transformation de graphes, implémenté en langage Python. Il posséde une couche de
Méta-Modélisation permettant une spécification syntaxique et graphique des forma-
lismes utilisés. Les manipulations de modeéles souhaitées sont définies sous forme de
grammaires de graphes [23]. ATOM? signifie ”A Tool for Multiformalism and Meta-
Modelling”. Deux taches principales d’ATOM? : la, méta-modélisation et la transforma-
tion de modele. La méta-modalisation représente la description ou la modélisation de
différents types de formalisme utilisés pour modéliser les systémes. Malgré qu’on se soit
concentré sur les formalismes pour la simulation des systemes dynamiques, les capa-
cités d’AToM3 ne sont pas limitées & ceux-ci[29]. La transformation de modele désigne le
processus (automatique) de conversion, traduction ou modification d’un modele dans
un formalisme donné en un autre modele qui pourrait ou ne pas étre dans le méme

formalisme. La figure 1.14 représente I'interface de I’éditeur ATOMS3.

(A Tool for Multi-formalism and Meta-Modeling )
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Visit MSDL at http://msdl.cs.mcgill.ca |

FIGURE 1.11 — L’outil ’ATOM?.
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Dans notre approche nous utilisons le formalisme ”CD ClassDiagramsV3”, la figure suivante

représente l'interface I’ ATOM? ce formalisme chargé :

ATol3 v0. 3 unlesg) CO_ClassDiags ¥ 3
o Ve rmitin erns gk Heres

b il CRETEEE

FIGURE 1.12 — Le canevas d’ATOM?3.

1.8 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons consacré une bonne partie & la présentation des concepts fonda-
mentaux de I'ingénierie dirigée par les modeles et basée sur la transformation des modeles, son
principe et les types de transformation. Ainsi, nous avons fait une description sur ’approche
MDA, les standards liés a cette approche, ses différents modeles existants, son principe de
transformation, et certaines propriétés de transformation.

Dans le dernier chapitre nous présenterons ’approche de cette transformation.




CHAPITRE 2

Le diagramme global d’interaction d’UML

2.1 Introduction

L’approche orientée objet nécessite une conception avant la modélisation car la modélisation
facilite la compréhension des logiciels, tout en offrant de la flexibilité au systeme et en per-
mettant la comparaison des solutions de conception avant le développement. Les langages de
modélisation sont chargés de surmonter les contraintes liées aux langages d’implémentation.
UML (Unified Modeling Language) est aujourd’hui le langage de modélisation d’applications
informatiques le plus important du marché. Il est supporté par la quasi-totalité des outils
de développement, lesquels permettent 1'édition de modeles UML et offrent des capacités
telles que la génération 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 unified montre que les auteurs ont essayé de rassembler les
éléments principaux des concepts objets, alors le terme langage signifie que c’est un langage
de modélisation. Dans notre travail, nous avons appliqué la modélisation en utilisant les dia-
grammes UML 2.0.

Dans ce chapitre nous évoquons les notions fondamentales du diagramme global d’interaction
et ses différentes composants, les 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 modélisation graphique a base de pictogrammes utilisé dans le
développement logiciel. Ce langage de schémas qui découle d’une harmonisation des méthodes
d’analyse utilisées dans les années 1990, est aussi bien prévu pour étre dessiné par des lo-
giciels graphiques, que tracé sommairement et surtout rapidement au crayon sur une feuille
blanche.[2]

UM L 2.0 propose treize types de diagrammes pour représenter les différents points de vues
distinctes pour modéliser des concepts particuliers d’un systéme.[3] Ils se répartissent en deux

grandes catégories :
1w Diagrammes structurels ou statiques d’un systéme (Structure Diagram).
iz Diagrammes comportementaux ou dynamiques d’un systéme (Behavior Diagram).

1w Diagramme d’interaction ou dynamiques (Interaction diagrams).

2.2.1 Diagrammes structurels (statiques)

Structure diagrammes définir I'architecture statique d’'un modele. Ils sont utilisés pour
modéliser ’les choses’ qui composent un modele - les classes, des objets, des interfaces et
des composants physiques. En outre, ils sont utilisés pour modéliser les relations et les
dépendances entre les éléments.|[5]

Les diagramme UML structurels sont : Diagrammes de Classes, Diagrammes d’Objets, Dia-
grammes de Composants, Diagrammes de Déploiement, Diagrammes de Paquetage, Dia-

grammes de Structures Composites Diagrammes

2.2.2 Comportementaux (dynamiques)

Les diagrammes de comportement permettent de spécifier le comportement des éléments
d’un systeme, et leur dynamique. On les utilise notamment pour modéliser des processus et

des événements chronologiques. Ces diagrammes sont :

4 Diagrammes de Cas d’Utilisation (Use Case Diagram)
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4 Diagrammes d’états-transition (State Machine Diagram)

4 Diagrammes d’Activité (Activity diagram)

2.2.3 Diagrammes d’interaction

Les diagrammes d’interaction permettent de montrer l'interactivité entre les différents ac-

teurs/utilisateurs et le systéme. Ces diagrammes sont :

4 Diagramme de séquence (Sequence Diagram)
4 Diagramme de communication (Communication Diagram)
4 Diagramme de temps(Timing Diagram)

4 Diagramme global dinteraction (Interaction Overview Diagram)

Les définitions dans cette section peuvent étre dérivées principalement de [5], [6], [7]. L'axe
principal de notre travail c’est le diagramme global d’interaction (Interaction Overview Dia-

gram). A cet effet, il est indispensable de lui consacrer plus d’espace dans ce chapitre.

2.3 Le diagramme global d’interaction (1.0.D)

2.3.1 Présentation

Le diagramme d’IOD peut intégrer des diagrammes de séquence, des diagrammes de com-
munication ou des diagrammes de temps. Le diagramme global d’interaction apparut dans
la version 2.0 A’'UML, qui permet de représenter un flux de controle avec des nceuds pouvant
contenir des diagrammes d’interaction montrant comment un ensemble de fragments peut
étre initié dans différents scénarios. Les diagrammes de vue d’ensemble des interactions se
concentrent sur la vue d’ensemble du flux de controle ou les nceuds sont des diagrammes

de communication(cd) si nous allons nous intéresser a la communication entre les objets du
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systéme, un diagramme de séquence(sd) dans le cas ol on s’intéresse & I’ordre des messages ou
bien une utilisation d’interaction (ref). Les autres éléments de notation pour les diagrammes
de synthese des interactions sont les mémes que pour les diagrammes d’activité et de commu-
nication. Ceux-ci incluent les noeuds initiaux, final, décision, fusion (merge), fork et join. Le
diagramme global d’interaction est un diagramme comportemental qui permet de spécifier

d’une maniere hiérarchique le comportement du systeme.

2.3.2 Les composants du diagramme global d’interaction

L’IOD est un type particulier de diagramme d’activités ou les nceuds sont des interactions et
les liens entre noeuds se réduisent & un flot de controle. [9]
Les éléments d’'un diagramme global d’interaction sont :

> Les Neoeuds (Nodes) : 1l existe deux types de nceuds :

v Neeuds de controle : Un nceud de contréle est un noeud d’activité abstrait
utilisé pour coordonner les flots entre les nceuds d’une activité. Il existe plusieurs

types de neeuds de controle.

Le tableau suivant illustre les différents types des noeuds de controle :
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Elément

Notation

Description

Neeud initial
(initial node)

C’est un noeud de contrdle a partir du-
quel le flot débute lorsque I'activité en-
veloppante est invoquée. Il ne possede
aucun arc entrant mais il dispose d’'un
arc sortant. Dans un diagramme global
d’interaction, il existe un seul état ini-
tial.

Noeeud final
(final node)

C’est un nceud de controle dans lequel
le flux de controle s’arréte. Un nceud de
controle possédant un ou plusieurs arcs
entrants et aucun arc sortant. Un nceud
final représenté par un cercle contenant
un petit cercle plein.

Noeud de décision
(decision node)

Les arcs sortants sont sélectionnés en
fonction de la condition de garde qui
est associée a chaque arc sortant (Possi-
bilité d’existence du probleme du choix
indéterministe). Si aucun arc en sortie
n’est franchissable, le modele est mal
formé, et P'utilisation d’une garde [else]
est recommandée.

Noeud fusion
(merge node)

Un nceud de fusion est un nceud de
controle rassemblant plusieurs flots al-
ternatifs entrants en un seul flot sor-
tant. merge node est représenté par un
losange comme le nceud de décision.

Noeud de
bifurcation
(fork node)

C’est un neeud de controle qui sépare
un flux d’entrée en plusieurs flots
concurrents en sortie.
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Est un nceud de contréle qui synchro-
nise des flots multiples. Il possede plu-

Neeud d’union sieurs arcs entrants et un seul arc sor-
(join node) tant. Lorsque tous les arcs entrants
sont activés, 'arc sortant 1’est aussi

également.

TABLE 2.1 — Les nceuds de contréle [1].

v Noeuds d’interaction :

% Interaction”Inline” : peut étre un SD dans le diagramme de séquence et
un CD dans le diagramme de communication, dans notre travail on utilise

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

@ Interaction” CD” (Communication Diagram Interaction) : est une unité
de comportements qui se concentre sur les échanges d’informations ob-
servables entre les éléments connectables. Elle est représentée par un dia-

gramme d’interaction de communication.

% Interaction”use” : Une interaction "use” fait référence & un diagramme d’in-
teraction existant (diagramme de communication). Elle permet de copier le
contenu de I'interaction référencée en prenant en considération la substitution

des parametres par les arguments.

Le tableau suivant représente la notation des nceud d’interaction(use et CD).
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Notation

Interaction Use
ref

Interaction CD

CD_lInteraction /

TABLE 2.2 — Les notations des nceuds d’interaction.

> Les Arcs : (edges)

v Flot de controéle (control flow) : Un flot de contrdle est un arc qui
décrit le séquencement de deux nceuds d’interaction (un flot de controle
permet le démarrage d’un nceud d’interaction, apres la terminaison d’une
interaction précédente). Les données ne peuvent pas étre transmises par

cet arc.

La figure suivante représente ’apparence graphique d’un arc.

—

FIGURE 2.1 — Notation arc

2.3.3 Relations entre les éléments du diagramme global
d’interaction

Dans un diagramme d’interaction nous pouvons observer des relations entre les
noeuds de controle, des relations entre les nceuds d’interaction et des relations
entre les noeuds de controéle avec des nceuds d’interaction.

Nous illustrerons ces relations entre les n ced dans la figure ci-dessous.
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Neeuds de contrile Neeud
Relation d’interaction
o r Abstract | Abstract Split
Neend | Nesud Join Node Node Interaction | Interaction
initial | final | Merge | Joint |Decision | Fork Use cD
Nesud initial J / J
q\‘ -\\‘ ‘\‘
Nesud final
@
;5 a3
— E 2 2 | Merge o " d I il N
= = Z"’ = ¥ K W N W W
s | Zg
= - E _T it ! ! ! 1 | |
E == ™ N N N N “‘\’) ﬁ\”
B e | & g
= Decision A A N A N A
S 2
- =
- = &
= Fork N N A A A/
— - Interaction Use A A N A N N N
)
-
= 2 1 1 | | |
B g 5 Interaction CD o A N N N J J
-

v :Relation possible
i : Relation impossible

FIGURE 2.2 — Illustration des relations entre les éléments des I0Ds.

2.4 Diagramme de Communication

Les diagrammes de communication sont des diagrammes d’interaction que vous

pouvez utiliser pour explorer le comportement dynamique d’un systeme ou d’une

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

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

I’accent sur I'aspect spatial des échanges que ’aspect temporel. Chaque objet in-

tervient dans ce diagramme de la méme fagon que dans le diagramme de séquence.

Il n’est pas associé a une ligne de vie mais relié graphiquement aux objets avec

lesquels il interagit.

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

obligatoirement numérotés, la numérotation composée étudiée dans le cadre des
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diagrammes de séquence pouvant également étre employée.

2.4.1 Les Composants du Diagramme de Communication

> Role(Objet) : Chaque participant & un échange de message correspondant a
une ligne de vie dans le diagramme de séquence se représente sous forme d’un

role dans le diagramme de communication.

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

passent les messages.

Objet 1 Objet 2
Lien d’interaction

F1GURE 2.3 — liens entre les Objet

> Message : Un message est un élément de diagramme Unified Modeling Lan-
guage (UML) qui définit 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, représentent par La figure 2.4

_—
Synchrone Asynchrone
Y

Aller Retour

FIGURE 2.4 — Les types des messages

v/ Synchrone : 'émetteur reste en attends jusqu’a ce que la réponse arrive.

v Asynchrone : Un message est envoyé par & un objet a un autre, mais le

premier objet n’attends pas la fin de ’action.

v Aller(plat) : Chaque fleche représente une progression d’une étape & une

autre dans la séquence, La plupart asynchrone.

v Retour : Le retour explicite d’un objet a qui le message était envoyé.
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Un diagramme de communication montre des acteurs, des objets (instances de
— classes) et leurs liens de communication (appelés liens entre objets), ainsi que les
messages qu’ils échangent. Les messages sont définis sur des liens entre objets qui
— correspondent & un lien de communication entre deux objets qui interagissent.
L’ordre dans lequel les messages sont échangés est représenté par les numéros
s d’ordre.[14] La figure suivante illustre les différents composants d’un diagramme

de communication.

iz armime o colaparddion ]

objet —

communication entre objets ——

= FIGURE 2.5 — Diagramme de communication[15].

2.4.2 Exemple de diagramme de communication

La figure ci-dessous représente un exemple de diagramme de communication qui
est illustrer la recherche puis I’ajout, dans son panier virtuel, d’un livre lors d’une

commande sur Internet.

com Creatlon d'un ligne J

1. 2:atficherRecherche{listelivie)
2. 2:afficherFiche(fiche)

- 1.1:listelivre=recherchelivres{mat-clef)
2.1:fiche=detailleLivrelisbn) .

=
x‘a;ohte:ugreéfshﬂ)
l :AjouterlLigne

:interface t :Catalogue

3.1.2:vérifierStock{isbn,nombre)

:Panier
3.1 1 nombre=quantite]) 3.1.3:ajouteriisbn.nombre)
Internaute 3. 1L.4:afficherPanier()

Lirecherche{mot-clef}
2:selectionnerbivre({isbn)
3:mettre DansPanter{isbn)

_ FIGURE 2.6 — Diagramme de communication illustrant la recherche puis I’ajout, dans son
panier virtuel, d'un livre lors d’une commande sur Internet[19).
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2.5 Exemple d’un I0OD

VR A

cdRegster ] cdippy Houang )
| el | SOLPPY. U9
-

2: repondre

2: facture

RO

FIGURE 2.7 — Exemple de diagramme d’interaction[20].

Cette figure est représent un exemple de diagrammes d’interaction, L’exemple
ci-dessus montre un étudiant qui a été accepté dans une université. Tout d’abord,
I’étudiant doit étre accepté I'admission. Apres avoir accepté, I'étudiant doit &
la fois s’inscrire aux cours et faire une demande de logement. Une fois que les
deux sont terminés, I’étudiant doit payer le registraire. Si le paiement n’est
pas regu a temps, le registraire exclut l'étudiant. Il est également possible
de remplacer chaque référence ref par un diagramme de communication pour

accepter 'admission.
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2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la classification des diagrammes d’UML.
Nous nous sommes concentrés sur le diagramme global d’interaction (Interaction
Overview Diagram), représentation, ses composantes ainsi que les relations entre
ses derniéres. IOD propose d’associer les notations du diagramme de communi-
cation et leur représentation, ses composants. Enfin, un exemple qui explique la
structure d’un diagramme de communication. On peut conclure d’apreés ce que
nous avons vu dans ce chapitre, le diagramme global d’interaction peut étre aussi
bien utilisé en phase d’analyse qu’en phase de conception pour la description d’une

méthode complexe.



CHAPITRE 3

Logique de Réécriture et Maude

3.1 Introduction

La réécriture est un paradigme général d’expression du calcul dans des diverses lo-
giques computationnelles. Le calcul prend la forme de régles de réécriture dans une
syntaxe donnée. Dans la logique de réécriture, une réécriture d'un terme consiste &
le remplacer par un terme équivalent, conformément aux lois d’algebre de termes.
Cette logique a été présentée par José Meseguer, comme une conséquence de son
travail sur les logiques générales pour décrire les systémes concurrents. La logique
de réécriture présente un modele unifié de concurrence dans laquelle plusieurs
modeles bien connus des systémes concurrents peuvent étre représentés dans une
structure commune.

Dans ce domaine, le langage Maude est I'un des langages les plus utilisés. C’est
un langage tres puissant permettant la spécification formelle des systémes concur-
rents et la vérification des propriétés. Parmi ses particularités est qu'il est simple,
riche et déclaratif. Elle a pour but de modéliser de maniére mathématique des
systemes informatiques, et cela en présentant un formalisme unifié de concurrence
dans lequel plusieurs modéles bien connus des systémes concurrents sont intégrés
(comme les réseaux de pétri, les systémes de transitions étiquetées, la machine
chimique abstraite et bien d’autres).

Nous allons tout d’abord aborder dans ce chapitre la logique de réécriture et
ses principes, pour ensuite introduire une description du langage Maude, de ses

éléments et de ses fondements mathématiques. Finalement, nous terminerons ce

33
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chapitre avec une conclusion qui résumera 'utilisation de la logique de réécriture

dans le langage Maude.

3.2 La logique de réécriture

La logique de réécriture est un cadre logique flexible et expressif qui unifie la
sémantique algébrique dénotationnelle et structurelle La logique de réécriture est
dotée d'une sémantique saine et complete, elle unifie tous les modeles formels qui
expriment la concurrence. [32]

La rééeriture est un modele de calcul utilisé en informatique, en algebre, en logique
mathématique. Il s’agit de transformer des objets syntaxiques (mots, termes, pro-
grammes, logique prend la forme de régles de réécriture dans une syntaxe donnée.
Dans la logique de réécriture, une réécriture d’un terme consiste a le remplacer
par un terme équivalent, conformément aux lois d’algebre de termes. [31]
L’avantage essentiel de la logique de réécriture est que les spécifications réalisées
peuvent étre efficacement exécutées, cela offre un moyen puissant de prototypage
et d’exécution. En plus, I'interopérabilité de ces logiques et modeles devient pos-

sible grace & leurs représentations homogenes en logique de réécriture. [33]

3.3 Définition formelle

Une théorie de réécriture ®=(E.ELR) est un 4-tuple et elle est vue comme une
spécification exécutable du systéme concurrent quelle formalise.

Dans la logique de réécriture, les systémes concurrents sont représentés par une
théorie de réécriture ® = (L. ELR). Qu la structure statique est décrite par la signa-
ture & B), tandis que la structure dynamique est décrite par les régles de réécriture
R.[34] tel que = E) est une signature, * un ensemble de sortes et d’opérateurs et
E un ensemble de * -équations. La signature & E) est une théorie équationnelle
qui décrit la structure algébrique des états du systéme.

L’ensemble R <L x(TZEX)* est I’ensemble des pairs tel que le premier composant
est une étiquette et le second est un pair des classes ’équivalence des termes mo-
dulo les équations E, avec X= {x1,...,xn,...}un ensemble comptable et infini des

variables. [34]
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La structure dynamique est décrite par les régles de réécriture M 1zt ¢ ces
regles représentent les transitions élémentaires et locales dans un systéme concur-

rent.

> Les régles de déduction :Etant donnée une théorie de réécriture R, nous
disons qu'une régle [>1] est prouvable dans R ott R implique [1=t1 si et
seulement si =] peut étre obtenue par une application finie des regles de

déduction suivantes :

v Réflexivité :pour chaque [t = TzeX)

[t] =01

v Congruence :pour chaque f& ZuneN,

v Remplacement : pour chaque régle de réécriture

rot(X, X, o X)) UL X2, L x)] dans R, [wy] =Wl [we] —=[w'y]

[t (Wx)] =t (W7x)]
tel que t(w/ x) indique la substitution simultanée des w; pour z; dans t.

v  Transitivité :

(] =[] [t] —[t]

[t1] —[t:]

v/ Symétrie :

[t1] —[ta]

fta] —t1] 9

Nous pouvons visualiser graphiquement ces régles de déduction comme suit
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Les régles de | Représentation graphique
déduction
t t
Réflexivité
t — r
Remplacement ' -
u B v
n il
Egalité W -
Congruence
t ey
Transitivité ﬁ "

TABLE 3.1 — Représentation graphique des régles de déduction.

[35]

> Le modeéle sémantique d’une théorie de réécriture :

Les catégories
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sont le modele mathématique associé aux théories de réécriture, celui-ci peut
supporter les termes générés par la spécification algébrique (% E) et les preuves
générées par la déduction. Les objets de cette catégorie sont les X -termes et
les morphismes représentent les preuves entre eux. Nous pouvons justifier
I'utilisation des catégories par 'importance des morphismes car ils peuvent
faire une abstraction des détails d’implémentation des objets, et donc I’accent

sera mis sur les relations qui existent entre ces objets.

3.4 Le Langage Maude

3.4.1 Présentation de Maude

Maude est un langage déclaratif de haute performance, destiné a la modélisation de
diverses notions relevant de plusieurs domaines. Ce langage, basé sur la logique de
réécriture vue précédemment, a été développé en fonction de trois grands objectifs :

la simplicité, I’expressivité et la performance. [35]

> La simplicité : Un programme doit étre le plus simple possible et aussi facile

a comprendre. I1 doit également posséder une sémantique trés claire.[34]

> La performance : Il devrait étre possible d’utiliser un langage comme
spécification exécutable d’'un modele, mais également comme un véritable lan-

gage de programmation compétitif. [35]

> L’expressivité :Il est possible d’exprimer naturellement une vaste gamme
d’applications. Il est aussi possible de le faire autant pour un programme

déterministe que pour un programme hautement concurrentiel. [34]

3.4.2 Les concepts de Maude

Dans cette section, nous présentons les notions syntaxiques les plus intéressantes

du langage Maude (les sortes, les sous sortes, les opérations, etc.).
> Modules :dans Maude, les unités de base de spécification et de la program-

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

® Les Modules fonctionnels : Les modules fonctionnels définissent des

types de données et des opérations sur ces données par le biais des théories



Chapitre 3. Logique de Réécriture et Maude 38

équationnelles.[31] Un module fonctionnel est déclaré avec la syntaxe sui-

vante :

fmod ("Jom du Modu J is gDedmatmn liste d’rnstructrons} endfm J

@ Les Modules systemes : Un module systeme indique une théorie de
réécriture .une théorie dont laquelle on trouve des sortes, des opérateurs
(peut-étre avec des arguments gelés), et peut avoir plusieurs types de
déclarations : des équations, et des regles, dont toutes peuvent étre condi-
tionnelles.

Un module systeme est declare dans Maude en employant les mots-clés :

mod (l“vom du Module} is {Declumtmn liste d’mstructruns) endm 3

— — - - —_— - S|

@ Les Modules Objet :Bien que les modules systeme de Maude soient
suffisants pour la spécification des systemes orientés objets. Utilisant une
syntaxe plus pratique que celle des modules systemes, tous les modules
orientés objet incluent implicitement le module CONFIGURATION +.
Les modules orientés objets sont transformés en des modules systemes
pour des buts d’exécution. [31]

Un module obJet est declare par la syntaxe sulvante

omod f\om du Uf"dm&) is (Dec,a, ation liste dinsty uot:ons) endam

¢ la réutilisation des modules (Importation) : La plupart des lan-
gages de programmation offrent au développeur la possibilité d’importer
d’autres modules, cette fagon de spécification permet d’inclure toutes
les déclarations et définitions des modules importés, par conséquent
cela permet de minimiser la redondance dans la spécification mais aussi
permet d’offrir une meilleure modularité.[36] MAUDE utilise les mots clé
suivants ” Protecting”, ” Extending ”, ou ”Including”, pour importer

un module.

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

”Protecting” Nom_ Du_ Module .
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-

"Including” Nom_ Du_ Module .
?Extending ” Nom_ Du_ Module .

Protecting : dans ce mode d’importation, les éléments déclarés dans le

module importés n’accepte pas la modification.

Including : le développeur peut changer le sens des éléments déclarés

dans le module importé.

Extending :dans ce mode autorisé 'ajout de nouveaux termes a une

sorte, mais il ne peut pas modifier la signification des opérations.

> La Déclaration :

*

Les Sortes et Sous-Sortes : La premiere chose a déclarer dans une
spécification est I’ensemble de nouveaux types de données utilisés, dans la
communauté de spécification algébrique ces types sont appelés sorte.[34]
Une sorte est déclarée en utilisant le mot clé sort suivi par le nom de la

sort (1e nom de la Sorte) .

La déclaration de plusieurs sortes peut étre déclarée en suivant la forme :

sorts = Sort-1>. .. <Sort-K=.

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

illustre dans la figure 3.1 :

sort Zero . Ou les trois lignes combinées :
sort Nat . sorts Nat Zero NzNat.
sort NzNat .

subsort Zero < Nat . ") La sorte Zero est une sous sorte de la sorte Nat.

subsort NzNat < Nat .| La sorte NzNat est une sous sorte de la sorte Nat.

=

FIGURE 3.1 — Déclaration de sorte et de sous sorte.

@ Remarque : Le point (.) & la fin de la déclaration des sortes, comme

pour les autres déclarations, est important.
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® Les Opérations : Dans le langage Maude une opération est déclarée a

— 'aide du mot clé op suivi par le nom de I’opération, suivi par deux points,
suivi par la liste des sortes arguments de 'opération (appelé le domaine),

— suivi par le symbole & suivi par la sorte du résultat de I'opération et
optionnellement suivi par la déclaration des attributs de 'opération suivi

— par un espace et un point, donc le schéma général est de la forme :34

op (Op Name) : {Sorte-1) ... (Sorte-k}-> (Sorte) .

Dans la figure suivante nous présentons un exemple de déclaration de

quelques opérations en Maude.

op zero : >  Zero .

ops_ :Nat—> Nat.

op _+_:NatNat > Nat.
[ op _~ :IntInt > Int.
ops_+__* :NatNat-> Nat. } Plusieurs opérations avant la méme déclaration

FIGURE 3.2 — Déclaration des opérations.

@ Remarque : Sila liste des arguments est vide, I'opération est une

constante.

® Les Attributs des opérations : Le langage Maude permet la
déclaration d’un ensemble d’attributs pour les opérations, ces attributs
sont introduits entre crochet aprés la sorte résultat de 'opération et
— avant le point final. Le role essentiel de ces attributs est d’offrir des in-
formations : syntaxiques, sémantiques, pragmatiques additionnelles sur
les opérations.[36]

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

pour exprimer que 'opération est constructeur de la
sorte résultat.

ctor
pour exprimer I’associativité d'une opération.

assoc
pour représenter la commutativité.

comm
pour énoncer que le terme <term> est ’élément neutre
de V'opération.

id : <term>

TABLE 3.2 — Les attributs des opérations dans Maude.

[35]

sorts List Elf.
subsort Elt < List .
op nil :

/*signifie que nil est une opération constructewr du Qipe algebrique List ¥/

-=List [etot] .

FIGURE 3.3 — Attributs des opérations.

@ Les variables : Une variable doit obligatoirement avoir une sorte

particuliére. Elle est déclarée dans Maude avec le mot clé var (ou vars

pour plusieurs variables).[31] comme suit :

var X : Nat .
var Y : Nat .
Ou : vars X Y : Nat .

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

P’application d’une opération a une liste de termes d’argument. Le type
d’une constante ou variable est sa sorte déclarée. Dans ’application
d’une opération, la liste d’arguments doit étre en accord avec l'arité
déclarée de P'opération.[31]
par exemple :

s-(zero)

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

Le systeme Maude inclus deux niveaux principaux bf Core Maude et bf Full

Maude.

> Core Maude : C’est une interprétation implémenté en C++. Core
Maude représente le niveau de base de Maude. Les unités de base dans
Core Maude de spécification sont appelées modules : les modules fonction-
nels, les modules systémes et autre modules integre par Core Maude : les

modules prédéfinis des types de données et le module Model-Checker.

— > Full Maude : C’est une extension du premier niveau Core Maude. les
concepts exprimer en Core Maude sont exprimer en Full Maude mais res-
= pecter quelques restrictions syntaxique. modules fonctionnels et systémes,

les modules orientés objet sont présents dans Full Maude.

3.4.4 La programmation paramétrée sous Maude

Dans Full Maude, nous pouvons utiliser en plus des mots-clés protecting,
extending et including, pour définir des spécifications structurées, le concept
puissant de la programmation paramétrée.[31]

Dans ce contexte la matiére de base de la programmation paramétrée est

constituée des théories, des modules paramétrés et des vues.

» Les théories : Les théories sont utilisées pour déclarer Uinterface d'un
module paramétré, quant aux types de modules, Core Maude supporte
deux différents types de théories : les théories fonctionnelles et les
théories systémes avec la méme structure du module correspondant.[36]
La déclaration fth... endfth, th... endth et oth... endoth, respective-

ment.
» Les modules paramétrés : La forme syntaxique d’un module paramétré
est - M X1::T1]...|Xn:: Tn)

ou M est le nom du module parametre, X1 . . . Xn sont les
étiquettes et T1 . . . Tn sont respectivement les théories paramétre,

- et X1uTl]...Xn:Tn) oot gon interface. Dans Full Maude toutes les
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sortes parvenant des théories de l'interface doivent étre qualifiés par leurs
= étiquettes, méme s’il n’y a pas d’ambiguité. Si Z est 'étiquette d’une
théorie de parametre T, donc chaque sorte S dans T doit étre qualifié
£= comme Z€8S. il ne peut pas y avoir la surcharge des sous sortes entre
un opérateur déclaré dans une théorie étant utilisée comme le parametre
1 d’'un module paramétré et un opérateur déclaré dans le corps du module
paramétré, ou entre des opérateurs déclarés dans deux théories parametre

- du méme module.[31]

» Les vues : Une vue établit une correspondance entre les sortes et les
opérations définies dans la théorie a celles du module paramétré réel
donné. une vue dans Core Maude est déclarée en suivant la syntaxe :

NomdeVue from THEORIE to MODULE is... endv.

= 3.4.5 L’outil Maude :

Maude posséde une librairie standard des modules prédéfinis qui, par défaut,
sont chargés par le systeme automatiquement au début de chaque session.
Chacun de ses modules prédéfinis peut étre importé par un autre module
défini par 'utilisateur. Ces modules prédéfinis se trouvent dans des fichiers
au méme répertoire que le fichier exécutable de Maude. Parmi ces fichiers,
on trouve prelude.maude et model-checker.maude. En fait, le premier fichier
contient plusieurs modules prédéfinis. Nous pouvons trouver comme exemples
de modules prédéfinis dans ce fichier : BOOL, STRING et NAT. Ces modules
déclarent les sortes et les opérations pour manipuler respectivement les
valeurs booléennes, les chaines de caractéres et les nombres naturels.[37]

La figure 3.4 représente U'interface d’exécution de Maude.
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¢ &)

2 Core Maude 26 =

]

<
2

Maude 2.6 huilt: Maxr 1 23:36:02
Copyright 1997-2818 SRI International
Sat fAiug 3 16:17:52 2019

FIGURE 3.4 — Exécution de Maude

3.4.6 Les commandes les plus utilisées dans Maude

Le tableau suivant représente quelques commandes du langage Maude, les

_ plus fréquemment utilisées :

= Commande Description
Demande & Maude d’afficher comment il applique les
équations.

set trace on

Cette commande est utilisée pour évaluer des expres-

sions.
reduce

Cette commande, permet & Maude d’afficher le module

courant.
show module

Demande a Maude de Visualiser la liste des variables.
show vars

Cette commande, permet & Maude de visualiser la liste

des opérations.
show ops
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Demande a Maude d’afficher comment il applique les

équations.
Set trace on

Demande a Maude de Visualiser la liste des régles.
show rls

TABLE 3.3 — Quelques commandes dans Maude.

3.4.7 Les caractéristiques de Maude

» Basé sur la logique de réécriture : exprime le changement d’états
du systeme. Les programmes sont des théories de la logique de rééeriture

(une signature et un ensemble de régles de réécriture).

» Multi-paradigme :combine les programmations fonctionnelle et orientée

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

» Stratégies internes : les stratégies servent a guider le processus de

réécriture.
» Maude est aussi utilisé pour : la spécification, la vérification.

» Maude est un langage déclaratif de haut niveau et haute performance.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux concepts importants : la logique de
réécriture et le langage Maude que nous avons utilisé pour I'implémentation
de notre application.

Nous nous sommes concentrées d’une part sur la logique de réécriture qui est
une logique présentée par Jose Meseguer comme le résultat de son travail sur
les logiques générales.

Dans une deuxieme partie, nous avons donnés les différents concepts de base
du langage Maude. Le langage Maude et ses caractéristiques ont été présentés
ainsi que les déférents modules du langage, les concepts de base et les niveaux
de programmation dans Maude. Enfin on a terminé par présenter quelques
commandes les plus utilisées dans la programmation Maude et quelque ca-
ractéristique de langage Maude.

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

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



CHAPITRE 4

Une Approche de transformation de I0OD vers
Maude

4.1 Introduction

Pour la modélisation des systemes complexes, les graphes sont considérés
comme moyens pratiques. Ainsi, les différents formalismes de modélisation
existants (comme les diagrammes UML, réseau de pétri etc.) sont des graphes.
Si les graphes servent a visualiser les structures complexes des modeles d’une
maniere simple et intuitive, les transformations de graphes peuvent donc étre
exploitées pour spécifier comment ces modeles peuvent évoluer.

Nous allons voir en détail dans ce chapitre, I'approche que nous avons
proposée pour effectuer cette transformation de graphes en utilisant un
méta-modele qui va générer un modele, puis on appliqueras les régles de
transformation de notre grammaire de graphe.

Nous terminerons ce chapitre par un exemple d’étude de cas qui résume

toutes les étapes de la transformation de graphe.

4.2 Scénario de la transformation

Notre approche comporte trois phases principales :

1- Méta-Modélisation et génération d’outils :

47
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dans cette phase, nous allons définir le méta-modele du digramme global d’in-

teraction (IOD), en utilisant 'outil AToM3.
2- Proposition d’une grammaire :

nous proposons une grammaire de graphe pour automatiser la transformation

de notre diagramme vers Maude.
3- Grammaire de graphes :

dans cette étape, la description formelle en langage Maude est générée par

Pexécution des regles de transformation de graphes.

= il T
/" Régles de 3
Transformation

Graphe source Graphe cible

— i —
— — ——
-~ B

s .
| " s

o /fModéle UML\ -~ Systéme de Y Modéle formel N

J |
| |

FIGURE 4.1 — Schéma, de I’Approche proposée.

4.3 Transformation du diagramme global
d’interaction vers le langage Maude

4.3.1 méta-modele de diagramme global d’interaction

Ce méta-modele spécifie les attributs, les contraintes, les relations ainsi que
I’apparence graphique des noeuds et arcs de 'IOD.

Notre méta-modele est composé de 11 classes et 20 associations développé
par le méta-formalisme CD_ ClassDiagramsV3, dans le but d’avoir un outil
intégrant AToM?® qui offre les outils nécessaires pour modéliser les diagrammes

d’interaction IOD (voir la figure 4.2).
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Com_Diagram
| Multiplicities:
i - Te Com_To_Control: O to N Ml

—
- From Som_To_Comrok: O

- From Control To_Com: D to N
-To Com2Com: O to N
- From Com2Com: 0 to N

Com_To_Countral

Attribusts
- operation :: String
Multiplicit
- To Control_Node:
- From Com_Diagra

- To Com_Diagram:
- From Control_No«

AN

- To Com_Diagram: 1 to 1
- From Com_Diagram: 1to 1

[intsrzztion_Liss

Afrioutes
- name = Siring
Constraints:
| = Only_One
| = MURIDIICRIZS
-To Fork_Node 010 1
- From Merge_Noce 0% N

Jaisz T _Marge

- egarstenz g

Multiplici

. Noge: 0% 1
-To CD_Have Objet: Oto N E s

Node: 0o 1

- To Fork_Node:

Tark_Ta_Desusa

FIGURE 4.2 — Le méta-modele du modele global d’interaction proposé.
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4.3.2 Les classes et leurs relations

> Controle_ Node :
C’est une classe mere abstraite qui regroupe tous les nceuds de controle,
elle n’a pas d’attributs et elle est reliée avec la classe Com_ Diagram avec

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

> Com._ Diagram :
C’est une classe mere abstraite qui regroupe les différents types des classes
de diagramme de communication, elle n’a pas d’attributs et possede une
association Com_ To_ Com qui boucle vers elle, et est reliée avec la classe
mere Controle. Node avec 02 autres associations (Com_ To_ Control et

Control_ To_ Com).

> Intial_ Node :
C’est une classe qui représente le noeud initial du diagramme, elle est reliée

avec la classe Fork. Node avec une association Intial. To_ Fork.

> Final_Node :
C’est une classe qui représente le noeud Final du diagramme, elle est reliée
avec la classe Merge par l’association Merge. To_ Final, avec la classe
Decision par P'association Decision_ To_ Final et avec la classe Joint par

I'association Joint. To_ Final.

> Fork_ Node :
Cette classe possede un seul arc entrant et plusieurs arcs sortants qui
doivent étre déclenchés simultanément. Elle n’a pas d’attributs mais
possédes deux contraintes. Elle est reliée avec la classe Intial. Node par
Passociation Initial. To_ Fork, et avec la classe Decision par les 02 asso-

ciations Fork. To_ Decision et Decision. To_ Fork.

> Joint_ Node :
Cette classe possede deux contraintes. Elle est reliée avec les classes

Merge_ Node, Decision Node, Final_ Node, Fork_ Node

> Merge_ Node :

La classe Merge pour accepter un seul flux en sortie parmi plusieurs flux
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en entrée, elle possedes deux contraintes. Elle est reliée avec les classes

Joint_ Node, Decision_ Node, Final. Node, Fork. Node.

> Decision_ Node :
Cette classe représente le noeud de décision du diagramme. Elle possede
une contrainte. Elle est reliée avec la classe Final_ Node par 1’association
Decision_ To_ Final, avec la classe Fork_ Node par I’ associations Decision_
To_ Fork, avec la classe Merge. Node par association Decision_ To_

Merge et par la classeJoint. Node par 'association Decision_ To_ Joint.

> Interaction_ Use :
C’est une classe fille de la classe meére Com_ Diagram, elle représente le
premier type d’interaction du diagramme (le type interaction use). Elle

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

> CD._ Interaction :
C’est une classe fille de la classe mere Com._ Diagram, Elle représente
le cadre du diagramme de communication (de Iinteraction) de I’'IOD.
Elle possede un attribut Name de type String représentant le nom de
Pactivité. Elle possede aussi trois contraintes. Elle est reliée avec la classe
Objet par I'association CD_ Have_ Objet.

> Objet :

C’est une classe qui représente les acteurs du diagramme de communication

(de linteraction) de 'IOD. Elle posséde un attribut Name de type String.

Elle possede trois contraintes. Elle est reliée avec la classe CD_ Interation par

I’association CD_ Have_ Objet. Elle possede aussi une association SD_ message

qui boucle sur elle.

4.3.3 Génération de ’environnement

Apres la modélisation du méta-modele, nous procédons & la génération de
I’environnement de méta-modele. Le méta-modele généré comporte ’ensemble
des classes modélisées sous forme de boutons qui sont préts a étre utilisé pour
une modélisation d’un diagramme global d’interaction.

La figure suivante montre ’environnement généré pour les diagrammes global
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5. .
d’interaction.
& AToM3 0.3 using: IOD_META ojle? | &)
File Menu del Menu  Transformation Menu  Layout Menu  Export Mem
10D_META
¥ | Edt| Help| New Dbie!! New Contiol_Node | New Inktial Node| New Final_ Node| New Fork Node| New Decision_Node| New Meige_Node| NewJaint_Node | New interaction_Use | New CD_Interaction
New Com_Disgram|
A
|
i
|
|
|
|
|
|
|
K | 2
IEqmng ‘Nonamed' (modified) ]Ed;lmg transf. ‘Nonamed’ (not medified) in file Nonamed

FIGURE 4.3 — Environnement de diagramme d’interaction sous AToM?.

4.3.4 Les Contraintes

Les contraintes de ce méta-modele empéchent la création les liens interdits
dans le diagramme global d’interaction. Nous pouvons modéliser n’importe
quel diagramme global d’interaction, par 'utilisation de 1'outil présenté dans

la figure 4.3. Nous donnons & titre d’exemple le modele de la figure 4.4 :



Chapitre 4.Une Approche de transformation de I0D vers Maude 53

HEF

o

— accept admissi

<D Register 1 CD _ Apply Housing
gk

|
Reglster

Student

E Apply

repgndre |
Houging

cb Pay cD Exclude

oy ]
Student ?k
4

]

Cashier

FIGURE 4.4 — Modeéle IOD crée avec L’outil de modélisation.

Nous donnons des exemples de violation des contraintes avec l'outil de
modélisation généré :
€ In_ Edge_ Disable : son role est d’interdire la création d’un lien entrant

vers le noeud initial.
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REF

.\ accept admission

) Reglster D Appiy Fousing

m AFFH
-l
co ey ) Trclads
P’ﬁi
I
fagture iL
74 constraint violation! Regiater

i Enr_Initial : Aucun lien vers e fien initial

oK

FIGURE 4.5 — Violation de contrainte de classe Inital. Node avec Ioutil de modélisation.

¢ Out_ Edge_ Disable : Son but est d’interdire tout lien sortant du noeud
final.

REF

accept admission

!

o) Register CD Apply Housing

K
Register

‘74 censtraint violation! @

. EmFinal: Aucun lien depuis le noeud final

) Py
=] | A

FIGURE 4.6 — Violation de contrainte de classe Final_ Node avec 1’outil de modélisation.

¢ Only_ One : Cette contrainte se déclenche lorsqu’il y’a plus d’un noceud

entrant et/ou plus d’un nceud sortant.
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) Register | i CD __ Apply Housing
m 74 constraint violation!
Re
‘ 9 AgPIY
& Erclnteraction_Use: Un seul lien en entree et un seul en sortie
n Housing |
[ ok
) Fay ) Exclude
Ray

FIGURE 4.7 — Violation de contrainte de classe Interaction_ Use avec 'outil de modélisation

¢ Autre contraintes

» ChoiceMsgType :son role est de changer ’apparence de type 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’empécher qu’un lien parte du noeud CD_
Interaction vers un nud et puis & partir de ce dernier il revient vers CD_

Interaction (I'effet Aller-Retour)

» initialise :cette contrainte d’association SD_ message pour 'initialisation

des numéros des messages qui sont initialisés par zéro (0).

4.3.5 La grammaire de graphe proposée

Les regles de la grammaire permettent d’établir une correspondance entre le
modele de graphe d’'un 1.O.D et la syntaxe textuelle de Maude.

Nous avons proposé une grammaire de graphes avec une action initiale, 16
regles de transformation qui sont exécutées dans un ordre précis selon leurs
priorités pour générer un IOD, et une action finale. L’application de cette
grammaire & un modele IOD conduit & la génération d’un fichier ayant I’exten-
sion .Maude qui contient sa description sous langage Maude, pour montrer

comment passer du graphique 10D vers sa représentation Maude.
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Et une autre grammaire pour la génération d’un diagramme de communica-
tion avec 4 regles, cette grammaire aussi conduit & la génération d’un fichier

ayant l’extension .Maude.
% La grammaire :

4 L’action Initial : Dans Paction initiale de la grammaire de graphe
nous avons créé un fichier (.Maude) & accés séquentiel (c.-a-d. les données
sont enregistrées dans le fichier les unes & la suite des autres) pour
stocker le code du fichier généré. L attribut temporaire Visited est
utilisé pour indiquer si la classe a été déja traitée ou non et Current
pour indiquer si elle est en cours de traitement et lattribut Generer
pour indiquer si tous ces nceuds adjacents ont été importés. Tous ces

attributs temporaires sont initialisés a 0.

sth = self.rewritingSystem.parent.statusbar
state = atb.get3tate (sth.MODEL)
fichiers = state(l][0]

FilePath = os.path.splic(fichiexrs)

name = graph.name.toString()

if name !="":
! self.rewritingSystem.ADFile = open (FilePath[0]+"/"+name+" .Maude"”, "w+t")
else:
self.rewritingSystem.ADFile = open (FilePath[0]+"/name_fich.Maude", "w+t")

FIGURE 4.8 — La création du fichier sous AToM?3.

L’action initiale écrit 'entéte du fichier Maude, qui représente le module
fonctionnel du diagramme I0D. La figure suivante représente la création

de Module fonctionnel sous fichier .Maude créé.
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gelf.rewritingSyscem.ADFile. . wrice('s

' +string.whitespacei])
FIGURE 4.9 — Création de Module fonctionnel de fichier sous AToM3.

4 Ensemble des reégles :
@ Reglel : Gene_ CD

LHS RHS
1 "
cD <ANY> ) <COPIED>
Condition : Generer == 0

Action : Generer ==
@ Regle2 :Gen_ Objet

Objectif : Cette regle permet de convertir Pattribut Name de

\

la classe conformément & la syntaxe de Maude et de le stocker.

LHS RHS

<ANY=> <COPIED>
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Condition : Generer ==

Action : Generer ==
@ Regle3 :Gen_ Msg

Objectif : Permet de stocker le nom du message et de préciser 'ordre
du message.

LHS RHS

1 2 g 2

<ANY>
<ANY> v ale <ANY> <COPIED>

Condition : Generer ==

Action : Generer == 1

@ Regled :Gen_ Fork

Objectif : Permet de stocker tous les noeuds sortants du noeud Fork.

LHS RHS
1 1
[ EEEE S
<ANY> <COPIED=
Condition : Generer == 0

Action : Generer ==
@ Regleb :GenDecision

Objectif : stocke tous les mnoeuds sortants avec leur
type (Interaction. Use, CD. Interaction ou Final. Node).
LHS RHS

1 1

LR
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Condition : Generer ==

Action : Generer ==

@ Regle6 :Gen_ Merge

Objectif :  Stocke tous les nceuds entrants avec leur type.
LHS RHS
1 ’ 1 ’
<ANY=>
Condition : Generer == 0
Action : Generer == 1

@ Regle7 :Gen_ Joint

Objectif : Stocke pour chaque nceud Joint, tous les nceuds entrants

avec leur type.

LHS RHS
1 1
EERTC L] B
<ANY=>
Condition : Generer == 0

Action : Generer ==
@ Regle8 :Gen_ Initiale

Objectif : Permet de définir les opérations utilisées dans le module fonc-

tionnel de Maude & partir des listes collectées par les régles précédentes.

Elle introduit aussi dans le fichier Maude, la toute premieére regle du
LHS RHS

module systeme de Maude.

1 1
o @

<ANY>
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Condition : Generer ==

Action : Generer ==
@ Regle9 :Gen_ Finale

Objectif : Stocke tous les nceuds entrants vers le nceud final avec leurs

types.
LHS RHS
1 1
@ @
ANV
Condition : Generer == 0
Action : Generer == 1

@ Reglel0 :rule_ Finale

Objectif : Permet de produire dans le fichier Maude toutes les régles
du module systeme de MAUDE relative au nceud Final (c.-a-d., entrants
dans le noeud Final). Et cela a partir de la liste générée par la régle Gen._

Finale .
LHS RHS

1 1

® ®

<ANY>

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

Action : Generer == 2; Current == 1; Visited == 1
@ Reglell :rule_ Fork

Objectif : Permet de produire toutes les régles du module systéme

relatives au nceud Fork courant sauf s’il a pour entrer un noeud initial
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(car cette régle sera produite par Gen_ Initiale) de Maude dans le fichier.

LHS RHS

“ANY=>

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

Action : Generer == 2; Current == 1; Visited ==

@ Reglel2 :CD2CD

Objectif : Produit une régle dans le fichier Maude permettant de faire
le passage d'une CD_ Interaction vers une autre CD_ Interaction.

LHS RHS

1
CD <ARv 1 CD <COPIED> .

; 2 €D <COPIED>

CD <ANY>

Condition : CD.Generer ==

Action : CD.Generer == 2
@ Reglel3 :rule_ Decision

Objectif : En se basant sur la liste contenant tous les noeuds sortants,
elle produit toutes les regles Maude équivalentes. S’il y’a dans la liste des
nceuds sortants vers un neeud final, il ne sera pas traité par cette regle
mais par Final .

LHS RHS
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1 1

‘Igv? ‘
Condition : Generer == 1; Current ==
— Action : Generer == 2; Current ==

@ Reglel4 : rule. Merge

Objectif : En se basant sur la liste contenant tous les noeuds entrants
vers le nceud Merge, elle produit toutes les regles Maude équivalentes. Si
le Merge a un arc sortant vers le nocud Final. Il ne sera pas traité par

cette regle mais par la regle Final .

B LHS RHS
* A
<ANY>
Condition : Generer == 1; Current == 0
Action : Generer == 2; Current ==

@ Reglel5 : rule_ Joint

Objectif : En se basant sur la liste contenant tous les nceuds entrants
vers le nceud Joint, elle produit toutes les regles Maude équivalentes. Si
le Joint & un arc sortant vers le nceud Final. Il ne sera pas traité par cette
regle mais par la régle Final .

LHS RHS

<ANY>
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Condition : Generer == 1; Current ==

Action : Generer == 2; Current ==
@ Reglel6 : rule. CD_

Objectif : A partir des listes collectées par Gene_ CD, Gen_ Objet Gen_
Msg, et en se basant sur ordre définit par cette derniere. InCD permet
de produire les régles Maude équivalentes qui représente le diagramme

de communication a 'intérieur de I'interaction(CD_ Interaction).

LHS RHS

) <ANY> | ) <COPIED>

Condition : CD.Generer == 2; CD.Visited ==
Action : CD.Generer == 3; CD.Visited == 1

4 L’action Finale : A la fin de I'exécution des regles, l'action finale de
cette grammaire sert a détruire toutes les variables temporaires créées
au cours de cette grammaire, ainsi qu’a enregistrer et fermer le fichier

Maude généré.

.rewritingSystem.DAFile.write('\n"')

self

self.rewritingSystem.DAFile.write ("endm")

self.r iting$s n.DAFile.write('\n")

self.z 1.DAFile.write("set trace on .")
self.r n.DAFile.write('\n’')

self. n.DAFile.write ("rew Initial .")

self.rewritingSysten.DAFile.close()

FIGURE 4.10 — Fermeture de fichier dans ’action finale



Chapitre 4.Une Approche de transformation de IOD vers Maude 64

4.4 Exemple

4 Description textuelle générée : Afin de mieux comprendre cette des-
cription, nous proposons un exemple d’étude de cas qui est représenté
par son diagramme IOD dans la figure ci-dessous. Nous commencerons
par le modéliser grace & notre outil visuel de modélisation, puis nous
exécuterons la grammaire de graphe ainsi que le fichier (.Maude) généré
dans I'environnement Maude pour une vérification formelle.

Cet exemple contient 4 noeuds de contréle, le nceud Initial, le nceud Fi-
nal, le Fork et le Decision, ainsi que 3 noeuds d’interaction de type CD_

interaction.

REF

k P accept admission

CD Reaqister cD Apply Housing
gk
Student
Register
3 ARpIy
I dre
\—4—
cD Fay cD Exclude
oy

‘

Cashier

FIGURE 4.11 — Exemple montre un étudiant qui a été accepté dans une université modélisé
avec 'outil.

Apres la modélisation du diagramme I0OD (Exemple), nous exécutons les régles

de transformation avec ATOM3 comme montré dans la figure 4.12 suivante :
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76 AToM3 0.3 using: I0D_META o & | =

File Menu  Model Menu  Transformation Menu  Layout Menu Export Menu

I0D_META
Edit| Help Newﬂh]etl New Control_Node | New Initial_Node | New Final_Mode | Mew Fork_Node | New Decision No

New Com_Diagram

REF ]

k——» accept admission

CcD Register cD Apply Housing
Register
AEpIy
7& Graph-Grammar execution controls o B R repgndre -
Executing Graph-Grammar: 10DTOTXT_GG_exec Housing l
Last executed rule:
Step Continuous CloseJ pr—

) Pay cD Exclude
Ray
Y

FIGURE 4.12 — Exécution des régles de transformation.

Apres la fin de I'exécution, I’outil génére la description textuelle du diagramme

dans un fichier .Maude qui est représenté dans la figure suivante :
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g' *CA\Users\Usen\Di

sktop\area_user\User Models\ex_fin.Maude - Notepad++ [Administrator]

Edition R rche  Affichage Encodage Langage Parameétres Outils  Mac tion Modules d'extension Documents
SB8 s 8| Dloe|lealas|BE2lsuEDEHL < '
lB" Dese. IE‘J Deiag001 Maude iiﬂf 0D.Maude ]Ej: 2ude 1 [ ex finMaude £

soxrt CONFIGURATION .

sorcs InitialNoeud FinalNoeud CADRE NomCD FinCADRE Cbijet Message Type ARC .

subsorts InitialNosud FinalNoeud CADRE NomCD FAnCADRE Objet Message ARC < CONFIGURATION .
subsort TypeMes < ARC .

op _ _ : CONFIGURATION CONFIGURATION -> CONFIGURATION [assoc comm id: null] .
op null : -> CONFIGURATION [ctor]

op Initial : -> InitialNoeud .

op Final : -> FinalNoeud .

op Object : ~-> Objet .

ops Asynchrone Synchrone Aller : -> TypeMes .

op Envoi : Objet ARC Objet -> Message [ctor]
op START : NomCD -> CADRE .
op END : NomCD -> FinCADRE .

ops Apply-Housing Register Exclude Payv accept-admission : -> NomCD .

ops Student Housing Student Register Scudent Register Student Cashier : Type -> Objet [etox]
ops Apply repondre Register ok exclude ok Pay facture : -> ARC [ctox]

rl [Inicial] : Initial => accept-admission

rl [FINAL] : END (Exclude) => Final .

r1 [FINAL] : END (Pay) => Final .

x1l [CD2FORK] : accept-admission => START (Applv-Housing ) START (Regiatexr )

rl [JOINT] : END (Register )END (Applyv-Housing )=>

rl [START2MSG] : START( Apply-Housing ) => Envoi (Housing , 0: (Asynchrone , Apply),Student)
rl [M3G2MSG] : Envoi (Housing , O: (Asynchrone , Apply),Student) => Envoi (Student , 5: (Asynchrone , repondre),Housing)
rl [MSG2END] : Envoi (Student , 5: (Asynchrone , repondre),Housing) => END (Apply-Housing )
*1 [START2MS8G] : START( Register ) => Envoi (Student , 4: (Asynchrone , ok),Register)

rl [MSG2MSG] : Envoi (Student , 4
rl [MSG2END] : Envoi (Register ,
rl [START2MSG] : START( Exclude )

(Asynchrone , ok),Register) => Envoi (Register , 1: (Aaynchrone , Register),Student)
(Asvnchrone , Regisater),Student) => END (Registex )
Envoi (3tudent , 7: (Asynchrone , ok),Register)

rl [M3G2MSG] : Envoi (Student , 7: (Asynchrone , ok),Register) => Envoi (Register , 2: (Asynchrone , exclude),Student)
rl [MSG2END] : Envoi (Register , 2: (Asynchrone , exclude),S3tudent) => END (Exclude )
rl [START2MSG] : START( Pay ) => Envoi (Cashiexr , 3: (Asynchrone , Pay),Student)

»1l [MS5G2MSG] : Envoi (Cashier , 3: (Asynchrone , Pay),Student) => Envei (Student , 6: (Asynchrone , facture),Cashier)
x»l [MSG2END] : Envoi (Student , 6: (Asynchrone , facture),Cashier) => END (Pay ) .

endm

set trace on ,

rew Initial .

F1GURE 4.13 — La description textuelle sous MAUDE.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une approche de transformation du dia-
gramme de communication composante du inclue dans le diagramme global
d’interaction (IOD) vers Maude.

Notre approche est basée sur la méta-modélisation et 'automatisation de la
transformation en se basant sur des grammaires de graphes et en utilisant I'ou-
til ATOM?. L’exécution de la grammaire de graphe transforme ces derniers

vers le code MAUDE équivalent.



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine de I'LLD.M
(Vingénierie dirigée par les modeles) et des méthodes formelles. Nous avons
proposé des regles théoriques de transformation de modele vers Maude,
ensuite nous avons présenté notre approche pour implémenter ces régles en se
basant sur la transformation de graphe a l'aide de l'outil ATOM?3. Cet outil
supporte la méta-modélisation. Une fois la méta-spécification établie, ATOM?
génere un outil graphique pour la manipulation des différents modeles décrits
dans le formalisme spécifié. L’écriture des reégles est facile relativement a
d’autres outils du fait de son caracteére graphique. Il est muni d’un éditeur de
régles permettant une édition facile de la partie gauche (LHS) et de la partie
droite (RHS).

Cette approche permet aussi de palier & une des faiblesses que présente
UML devant les systemes & grande complexité, et cela en se basant sur les
méthodes formelles qui offrent beaucoup plus de rigueur dans la vérification
de ces systemes. Tout au long de notre travail, nous avons abordé les deux

points étapes essentielles suivants :

— Nous avons tout d’abord proposé une méta-modélisation du diagramme
source (1.0.D), puis nous avant généré a partir de cette méta-modélisation
notre modele et cela grace a un outil visuel permettant la création des

modeles nommé ATOM?.

— La deuxieme étape, contient une grammaire de graphe que nous avons
proposée et qui exécute des régles de transformation, nous avons abouties
a un fichier qui représente une description textuelle du modele source,

cette description est formulée en respectant la syntaxe d’un langage de
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programmation formel nommé MAUDE.

Maude est un langage de spécification et de programmation basé sur la logique
de réécriture. Cette derniére a été tout particulierement développée en vue de
spécifier plus aisément les systémes concurrentiels.

Dans un futur travail, nous voulons continuer la transformation de graphe,
pour les noeuds non traités tels que linteraction use ainsi que la phase de
vérification en utilisant le noyau Model Cheking de I’environnement Maude.
Finalement, et dans le but d’arriver & développer une approche totalement au-
tomatique, incluant tous les diagrammes d’'UML, nous suggérerons de conti-
nuer la transformation des autres diagrammes UML (diagramme de temps,
diagramme d’état/transition, etc) vers le langage Maude en utilisant toujours

la transformation de graphes et 1'outil ATOMS.
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Résumé

Le travail présenté dans ce manuscrit s'inscrit dans le domaine de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM)
en général et dans la transformation et la vérification formelle de modeles a ’aide des grammaires de graphes en
particulier. Nous proposons une approche de transformation de modéles qui se base sur la méta-modélisation.
Cette approche propose une transformation des diagrammes globaux d’interaction (IOD) vers Maude qui est un

langage de programmation formel et déclaratif basé sur la théorie mathématique de la logique de réécriture.

L’approche proposée permet de générer du code automatiquement a partir d'un graphe, via une grammaire de

Transformation proposée par un outil de multi-modélisation ATOM? avec lequel il est possible de spécifier un

méta-modeéle pour ’IOD et une grammaire de graphes pour effectuer la transformation.

Mots clés : Ingénierie Dirigée par les Modéles, Méta-modélisation, Transformation de Modéles, Transformation
de Graphes, Grammaires de Graphes, AToM?, Logique de réécriture, Langage Maude, UML, Diagrammes de

communication, Diagramme Global d’Interaction, IOD.
Abstract

The work done by this manuscript considers generally as a field of a Model Driven Engineering (MDE) and
particularly as a formal transformation and verification models using the graph grammar. We propose a model
transformation approach based on the meta-modeling. This approach proposes a global interaction diagrams
(IOD) transformation to Maude which is a formal and declarative programming language based on the
mathematical theory of rewriting logic.

This approach makes possible to generate the code automatically from the graph, via a transformation grammar
proposed by ATOM®, This multi-modeling language allows to specify IOD meta-model and graphs grammar for
the conversion process.

Keywords: Model Driven Engineering, Meta-modeling, Model Transformation, Graph Transformation, Graph
Grammars, AToM3, Rewriting logics, Maude language, UML, Communication diagrams, Interaction Overview
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