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Résumeé

LfP est un langage de spécification possédant les capacitésatigage de description
d’architecture (ADL). Nous I'utilisons dans une approcle@dtotypage par raffinements-
dié au domaine des systémes répartis. Cette approche utilisnodéle servant de base a la
génération automatique de spécifications formelles et delsties de programmes répartis.
L'objectif est d’assurer I'absence de biais entre le modédle d'une part, les programmes
générés et les propriétés vérifiées sur les spécificationefes d’autre part. Ainsi, les sque-
lettes de programmes répartis générés automatiquemermstdormes au modéle vérifié.

Dans cet article, les principales caractéristiqued.flé sont illustrées au travers d'un
exemple classique : la station service. Cet exemple sefaparite & montrer comment les
différents élémentsfP peuvent étre traduits en réseaux de Petri. Une derniéliesetscute
des résultats d'analyse de la spécification formelle aibtEmue.

Mots-clefs.Approches mixtes, MDA, Méthodes et Approches formellest®ypage, Vé-
rification formelle, Réseaux de Petri, Systéemes répartis

1 Introduction

Les systémes répartis sont délicats a concevoir et a nealise solution communément accep-
tée est d'utiliser des intergiciels (middlewares) quieffrune aide au développement a travers un
modéle de répartition tel celui de CORBA [20]. Cependarg,istergiciels sont difficiles a utiliser
dans des cadres contraints tels ceux des applications endles réparties. De plus, leur dévelop-
pement doit répondre a des normes strictes nécessitantdatian de toutes les composantes de
I'application. Il faut donc valider I'intergiciel pour clyae utilisation particuliére ou changement
d’'architecture. Chaque validation doit inclure la to&litu code qui sera embarqué et les fonctions
inutilisées de l'intergiciel (avec le code correspondattivent étre clairement identifiées. Dans
les cas les plus restrictifs, la présence de code mort n’éstarpas tolérée et il devient néces-
saire d'adapter finement l'intergiciel a I'application sitérée, ce qui est en contradiction avec
la démarche classique des intergiciels qui visent un haetanide généricité. Enfin, le niveau de
performances a atteindre pour les applications répantidmeuées est souvent incompatible avec
le surcoQt induit par les intergiciels classiques.

Dans ce contexte, des approches orientées modéles, te#elIDA (Model Driven Archi-
tecture), pronée par 'OMG [22], deviennent intéressartes approches de développement sont
souvent appelées "prototypage par raffinemeragbl(itionary prototyping[14]. Le principe est
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de concevoir le systeme en utilisant un modéle exprimé darangage dédié au domaine d'ap-
plication visé (ici, les systémes répartis). Ce modéle amstiite a la génération automatique de
programmes conformes a la sémantique du comportemenfigépécert également de base a la
vérification de propriétés qui doivent étre respectées.

Nous utilisons un langage de spécificatitP (Language for Prototyping) [24] pour décrire
un systéme réparti. Nos travaux promeuvent une approcéstée modéle permettant la vérifica-
tion formelle du systéme a développer et la synthése auvimpneatiu squelette de contrdle réparti
de I'application.

Cet article présente notre proposition de prototypagegftinements et illustre ses points forts
en matiére de vérification formellefP posséde des caractéristiques d’'un langage de description
d’'architecture (ADL -Architecture Description LanguayeLes ADL permettent de caractériser
une application en termes de composants (un programmecstaxé sur un noeud) reliés par des
connecteurs (communications entre les composants) etis@udes contraintes (signature d'une
méthode, enchainement de méthodes, etc.). lls sont stjtieér décrire des architectures logi-
cielles de maniere formelle ou semi-formelle [18] . Par mppux langages de programmation,
les ADL permettent de structurer la réflexion et de gagneroenqir d’abstraction. lls s’appuient
sur la séparation entre la description interne des compmsagile de leurs interfaces, et celle de
leur inter-connexions.

LfP répond aux besoins des applications réparties. L'objestifde capturer I'essence du
contrble réparti et de proposer une correspondance surcigteatures variées comme CORBA,
Java/RMI [19], Ada/Distributed System Annex [11], ou dadibthéques de communication. Pour
permettre une telle variété, nous nous sommes focaliséa géfinition des relations entre I'ap-
plication, I'exécutif (les bibliothéques qui assurent émmntique opérationnelle déd P) et I'en-
vironnement d’exécution (systéme d’exploitation et amxdture matérielle).

Aprés un rappel des problémes actuellement posés par ¢éagerisompte des aspects compor-
tementaux et architecturaux dans les systemes répauto(s@), nous présentons notre démarche
méthodologique (section 3). Nous décrivons brievemerdrmalismel f P (section 4), I'utilisons
sur un exemple classique (la station service) pour vérifierpropriété de cohérence (section 5).

2 Aspects comportementaux et architecturaux d’un systemedparti

UML est le standard de facto pour décrire des applicatiofgst@bCependant, malgré I'exis-
tence de nombreux environnements de qualité et d'un sountiestriel indéfectible, UML souffre
de lacunes rendant délicate son utilisation dans le cantieg systemes répartis et/ou embarqués :
— UML [21] est un langage semi-formel approprié pour les espstructurels d’'un systéme
mais il ne permet pas d’'en présenter les aspects dynamiauessient informellement
décrits;
— Il est reconnu qu’'UML ne permet pas de décrire une architedogicielle au sens ADL du
terme [18].

2.1 Formalisation des aspects dynamiques en UML

La sémantique d’'UML décrit parfaitement la structure d'ystéme. Ce n'est hélas pas le
cas des aspects dynamiques (ou comportementaux) qui suinéz au moyens de différents
diagrammes (séquence, collaboration, activité, états) gqae la cohérence entre eux puisse étre
assurée. Récemment, des groupes tels que pUML [7] ont grapessémantique rigoureuse pour
la version 2.0 d’'UML (a I'aide du langage OCL) mais ces exi@ms n'abordent toujours pas les
aspects dynamiques.



Les aspects dynamiques concernent non seulement lesrdiagsadécrivant le comportement
mais également leurs relations. Dans ce sens, des traveemtsébasés sur la théorie des auto-
mates d’états, comme les réseaux de Petri Objets/Hiégarehi[6, 25], ou sur Promela [13] ont
prouvé qu'il était possible d’assembler de maniére cohiérBinformation répartie dans les dif-
férents diagrammes de comportement d’'UML a des fins de \didit formelle, notamment par
model checking [23]. Ces travaux mettent en avant un prodédsynthése automatique pour les
spécifications formelles.

L'utilisation de notations de haut niveau (par exemplegrées objets) présente I'avantage de
fournir des mécanismes de composition et de structuratisgimples a manipuler et fournit une
base intéressante pour la tragabilité des informations asysteme. D’autres notations, basées
sur l'algebre des processus (E-LOTOS [4]) ou sur des larmgdigessertions (Object-Z [2]), sont
également utilisées pour détecter des incohérences entaguités dans les modéles UML au
début du processus de développement.

Bien que la formalisation d’'UML permette I'utilisation dedthodes de vérification formelles,
les outils correspondants requiérent une expérience bamier considérée comme prohibitive
pour la plupart des projets industriels. Il est dans ce cabatable de cacher la complexité d'uti-
lisation de ces outils aux développeurs en I'encapsulamt e services rendus par un AGL [15].

2.2 UML et la description d’architectures logicielles

UML n’est pas réellement adapté a la description d’archires [18]. Pour pallier cela, on
peut utiliser des profils afin de lui donner les caracténistiyd’un ADL [16] mais une telle dé-
marche limite la réutilisation qui est son point fort. C'@sturquoi notre approche est inspirée
du framework ODP [12], qui fournit un standard ouvert dédiédéveloppement d’applications
réparties, tout en étant compatible avec la notation UML.

Pour permettre le développement de logic@dgtifiables(c’est-a-dire conformes a une norme
de référence pour un domaine d'application donné), I'ADiliaét doit décrire non seulement la
structure et la sémantique de I'application, mais ausstéeactéristiques de son environnement
d’exécution : protocoles de communication, gestion deowgses, et algorithmes d’ordonnance-
ment. Néanmoins, construire une application dédiée a uoudke&ible n’est pas recommandé
car cela limite la portabilité de la solution proposée. Nmsolvons ce probléme en intégrant le
systeme dans de®mposants externefinissant des gabarits de comportement ce qui permet de
construire I'application de maniéere plus générique.

Ainsi en séparant clairement I'application de son enviesnant d’exécution, nous facilitons
son déploiement sur des plate-formes différentes, et reugsisons la réutilisation des compo-
sants existants. Nous intégrons de la sorte I'exécutif péaification du systéme sous la forme
d’éléments de configuration. Siles paramétres de cettegemafion sont bien maitrisés, les pertes
en performances sont négligeables [26]. Néanmoins, chiagtanciation de I'application sur un
runtime cible doit donner lieu a la certification du runtimele I'application. Cette solution reste
un bon compromis entre certification et colt de développémen

3 Meéthodologie d'utilisation de LfP

Notre méthodologie de développement par prototypage eptéel aux systémes répartis em-
barquables. Notre objectif est de lier fortement la spéific du systéme, la preuve des propriétés
énonceées et les programmes correspondants. Cette apptappeie sur utmodéle pivopermet-
tant la vérification formelle (au moyen de réseaux de Petloi€s) et la génération automatique
de programmes réalisant le contréle réparti du systémée @émarche permet de travailler au ni-
veau du modele puisque les programmes sont obtenus aujoeratnt a un co(t faible. Surtout,



ce modéle sert également comme base pour la vérificatioreflerm

La partie contrble des systéemes répartis (synchronisatitne les composants, respect de I'in-
tégrité des ressources, etc.) est la plus délicate a rédtibe doit bénéficier d'une attention par-
ticuliére lors de la modélisation et de la vérification. La@eétion automatique de programmes
permet a un non-spécialiste d’obtenir, & partir du modé&letple squelette de contréle de I'appli-
cation conforme a la spécification vérifiée. Ce squelettersiite enrichi par du code séquenrtiel
puis déployé dans un environnement d’exécution donné.

LfP, le formalisme proposé pour le modéle pivot, peut étre vurneran diagramme complé-

mentaire a UML regroupant les informations suivantes :

— Les données issues des différents diagrammes de compoitéciasse, collaboration, sé-
guence, états) sont utilisées pour construire I'ossatuireedspécificatior fP.

— L'usager intégre ensuite les propriétés attendues daystéme (sous la forme d'invariants,
de formules de logique temporelle, etc.).

— L'usager ajoute enfin des directives d'implémentationdtge cible, référence a des compo-
sants logiciels préexistants, morceaux de code séqueattidl et des «directives de déploie-
ment» (références a des éléments de I'architecture cibledution) qui seront utilisées par
des générateurs de programmes.
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FIG. 1 — Vue générale de la méthodologie.

La figure 1 illustre notre méthodologie. Un diagrambfé est construit par raffinement et en-
richissement d’une spécification UML. A partir des progrgidentifiées dans le modéle, un pro-
cessus de synthese produit des spécifications formelldsssjurelles sont appliquées des preuves.
La sémantique des propriétés a vérifier est utilisée powingth taille du modéle ainsi généré en
supprimant les éléments de spécification n’'intervenant@agst donc amené a générer autant de
modeles que de propriétés a vérifier. Par raffinements ssits;esn effectue ainsi le déboggage
de la spécification au niveau du modéle pivot jusqu’a ce quienger vérifie toutes les propriétés
énonces.

Une fois les propriétés d’'un diagramnidP démontrées, on obtient une implémentation
conforme du systeme par génération de code. Le diagrabfiRegpeut & nouveau étre modifié
en fonction des observations effectuées lors des exésubioren réponse a une évolution du ca-
hier des charges. On obtient alors un cycle de productiongfi@mements de la spécificatidtf P
qui comprend les étapes suivantes : synthése, vérificatimrection, génération de programmes,
exécution, optimisation, et évolutions.

4 Le formalisme LfP

LfP est un langage formellement défini permettant de décrirotér@le d’'une application
répartie. |l posséde a la fois les caractéristiques d’'un &btelles d'un langage de coordination :

1Cette enrichissement n’a de sens que si la technique etjfigserve la preuve. Ainsi, le code rajouté doit respecter
des contraintes : étre séquentiel, n'utiliser que les tasss réservées au niveau du squelette de contréle, etc.



— llreste lié a une approche basée sur UML. Les concepteunssgisteme utilisent UML pour
la phase de conception du systéme puis passefPalés qu'il faut exprimer précisément
I'architecture logicielle et le comportement des comptsaépartis.

— Il s'inspire de I'approche RM-ODP [12]. Nous nous sommegariiculier intéressés aux
vuesingénierie, traitemengettechnologie ODP nous apporte une démarche d’identification
des caractéristiques d’'une application particuliérenaelaiptée aux systémes répartis.

— Il est défini formellement en se basant sur les réseaux de[&etCela rend possible la
vérification formelle d’un systéme dés les premiéres phdsegalisation, ce qui est dans la
ligne de I'approchéVlodel Driven ArchitecturdMDA), pronée par I'OMG [22].

Pour remplir ces objectif4, f P définit une notation non ambigué adaptée aux systemesigépart

basée sur trois vues orthogonales : la faretionnelle la vuepropriété et la vueimplémentation

La vue fonctionnelledécrit I'architecture et le comportement du systeme. Eilgient :

— une partie déclarative contenant des informations dalibtg (par exemple, les références
vers des composants du modele UML d’origine) et la déctamaties types et constantes
utilisés dans le modéle.

— un graphe hiérarchique décrivant I'architecture du syetéce graphe est composédaas-
ses médiaet binders

Une classé fP correspond a une classe instanciable UML. Les média peantekt décrire les
schémas de communication (protocoles) entre classeselati®ns d’association, d’agrégation, et
de composition d’'UML peuvent étre capturées au moyen deanéds binders représentent des
points d’entrée (ports de communication) entre les classks média.

Les binderd fP sont des ports de communication (comme on en trouve dangesaliDL)
et sont placés entre classes et médias. lls décrivent destéastiques simples de la sémantique
d’interaction : direction des communications, (a)synaisme, ordonnancement (FIFO, LIFO),
capacités, cardinalités. La possibilité d’associer pluis binders a une classe permet de spécifier
des protocoles d'interaction complexes, a la différenckuaégue point d’entrée FIFO du modeéle
événementiel des statecharts UML.

La vue propriété explicite les propriétés a vérifier sur le systeme. Ces ptgy peuvent étre
considérées comme des obligations de preuve (au sens éesoassdans B[1]). Ces propriétés
sont exprimées en complément de la vue fonctionnelle. BHesnent la forme d'invariants (pour
exprimer une exclusion mutuelle ou une condition sur unmbe de variables), de formules de
logique temporelle (pour exprimer une causalité entre désa@ments), ou de post-conditions sur
les actions. Les informations de cette vue sont exploitées la vérification formelle ainsi que
pour I'insertion de runtime-checks dans les programmesgmgén

La vue implémentation définit les contraintes d'implémentation du systéeme conipeit
ronnement d’exécution ciblé, le langage utilisé par le ¢eiteéir de code, ou encore des infor-
mations de déploiement du systéme. Nous nous sommes msgigifa notion de tag dans UML,
ces derniers permettent d’associer toute sorte d’infoomatponctuelles aux entités déP. Les
informations sont exploitées pendant la génération auiqgmeade programmes.

4.1 Unexemple : la station service

Cette section présente un exemple simple, la station semiooduite dans [10], destiné a
illustrer les principales caractéristiquesldd?. Cet exemple a été souvent réutilisé pour comparer
I'efficacité de techniques de vérification, comme dans [$, 27

Considérons le comportement simplifié d’'une station serdont le diagramme de classe
UML est donné en figure 2 . Le systéme est composé de quattéseritopérateurdper at or),
les clients €l i ent ), les pompes{unp) et le systéme d’information de la statiom(f osyst en).
Lorsque le client entre dans la station, il prépaye I'opgratet recoit uriicket qui comporte son



Client
0-" [“client_ID: T_ID = 1

\L -sum : T_money = 100 \L
1.5 1.

Operator Pump
+ prepay(in sum:T_money) : T_ID InfoSystem + Start(in transaction_ID:T_ID)
+ getChange(in transaction_ID:T_ID) : T_money - clients[1..MaxClients] : client_record + <<oneway>>Finish()
1.7 + register(in sum:T_money) : T_ID 1.
=i+ unRegister(in transaction_ID:T_ID) : T_money "
1.7 getCredit(in transaction_ID:T_ID) : T_money 1.
+ setCredit(in transaction_ID:T_ID, in sum:T_money)

FIG. 2 — Le diagramme de classe UML de la station service.

identifiant Le client se rend ensuite a une pompe, inséretmiet et remplit son réservoir en
étant limité par la somme d’argent prépayée. Enfin il retewmoir I'opérateur pour récupérer sa
monnaie avant de quitter la station.

Les informations concernant les clients sont centraliskes le systéme d’information de
la station { nf osyst em. L'opérateur enregistre le client (opératicegister) lorsque celui-ci
effectue son prépaiemenirépay). La pompe récupére le plafongdtCredit) attribué a ce client
quand il faitstart avec son ticket, et met a jour le crédit du clies¢tCredit) lorsque le message
finish est envoyé par le client. L'opérateur retire le client duésy®e d'information (nRegisten
lorsque celui-ci vient récupérer sa monnagetChangg.

4.2 Le diagramme d’architecture de la station service

Les classes (représentées par des rectangles) du schéofateéaure d’'un modéléefP sont
complétées par des média (les tubes) décrivant les predel communication entre les compo-
sants du systéme, correspondant aux associations UML.

Client.Port1is OP_Channel.Port1; Client.Port2 is CP_Channel.Port1;

all:1 %] tan
OP_ChanneI : Msg |— Client —I CP_ChanneI : MsgRouter
E i : ; . = Sl Pump Port1 is
: P Port2 ump.Po
‘__l_Operator Port1 is OP_Channel.Port2 ; Pump.Port2 is CP_Channel.Port3; Jl_l_: S_l_ CP_Channel.Port
Operator Pump
— i . o Pump.Port3 is
;=‘; Operator.Port2 is Ol_Channel.Port1; z PI_Channel.Port1;
Ol_Channel : Msg PI_Channel : Msg
InfoSystem.Port is PI_Cnannel.Port2, Ol_Cnannel.Port2 l = --types :
I © type t_ID is Integer range -1..(MaxTransactions-1) where error is -1;
—-constants : $ type t_CI_ID is Integer range 0..(MaxClients-1);
MaxClients is 3; type t_Op_ID is Integer range 0..(MaxOperators-1);
MaxOperators is 1; InfoSystem type t_Pump_ID is Integer range 0..(MaxPumps-1);
MaxPumps is 2; type t_InfoSys_ID is Integer range 0..(MaxInfoSys-1);
MaxInfoSys is 1; type t_money is Integer range 0..100;
MaxTransactions is 100; type client_type is record {

state is set {empty, used};
money is t_money :=0; }

FiG. 3 — Le diagramme d’architecture logicielld P de la station service.

Les média sont connectés aux classes vidieters(double barre noire) correspondants a des
points d’entrée ou de sortie de messages. Le média décotipartement d’un lien de commu-
nication (est-il fiable ? préserve-t-il I'ordre des messa®je Le binder modélise l'interaction entre
un média et la classe : il permet d’indiquer s'il y a une filetidate par instance de classe (cardi-
nalité 1 du coté de la classe) ou une file d’attente unique pour I'ebfedes instances de classe
(cardinalitéall). Un binder peut également contenir des informations comme la capazbé-



male de la file d’attente correspondante ou le sens de dimuldes messages (unidirectionnel,
bidirectionnel).

Le diagramme d’architecturef P de ce systéme est présenté en figure 3. Quatre clagbes
correspondent aux quatre classes UML. Une clagsedispose d'un flot d’exécution propre ex-
primé au moyen d’un automate. Le concept est clairemeniréndfunt ask type en Ada [11]:
chaque instance de classe dispose de son propre comptiaa etccorrespond a un processus ou
une thread.

Dans notre exemple, les classes communiquent a traversuidasxcbidirectionnels ; les média
auront donc un schéma unique décrivant les caractéristagiee type de communication. La seule
exception est le média connectant les clients aux pompesh2Rnel : selon la nature du message
gue le client adresse a la pompe, il sera aiguillé sur I'undges ports (binders) de la pompe.

req: start
ClientPort2 msg finish
N
) iE 5 ;-'—['E 5 i(‘: resp start 1
3 %
C1 C2 C3 PumpPort2 11 E“ ~
all-

all:1
—
all:1

msg: prepay = v v
OperatorPort1 msg: getchange TT'?\{ ] . .
[ 'f} PumpPort3
. D ; ClientPort1

= msg: taketicket
o msg: takechange  req: register req: startPumping
1:all req: unreg|ster req: flnlshPumplng

resp: rengtef % resp: startPumplng

resp: unregister resp: finishPumping

OperatorPort2 r‘__jm
InfoSystemPort

Sys 1 Sys 2

PumpPort1

Il:all

a

FiG. 4 — Diagramme d’architecture déplié, pour 3 clients, 2 pesn2 InfoSystem et un opérateur

La figure 4 présente le dépliage du diagramme d’architegtoee trois clients, deux pompes,
un opérateur et deux systemes d'information. Les classeedial f P seront détaillés plus tard,
nous précisons ici la signification des cardinalités paerfgsr les binders a travers un diagramme
de déploiemenit fP. Les binders de cardinalitt ALL se traduisent par deux files de messages (en-
trants et sortants) pour chague instance de classe coarieatémédia commun partagé par tous.
Le binderALL-ALL qui lie les systéemes d’information au reste du systeme spored a une file
unigue partagée par les deux instanidest 12 et commune aux médias Ol_channel et PI_channel
représentés sur la figure 3. Le fonctionnement de cette filerasaire a celui d'une file d’attente :
dés gu'un guichet se libéreiif osyst em le premier client de la file est servi (requéte d’'un opé-
rateur ou d'une pompe). Les communications d’'une pompergatisées a travers deux binders
bi-directionnels et un binder unidirectionnel.

4.3 Description d’'une classe

Le diagramme de comportementfP-BD ou Behavioral Diagrany est une représentation
graphique hiérarchiqgue du comportement d’'une classehlbeXes actions que peut exécuter une
instance de classe ou de média en fonction de son état inteze P-BD permet ainsi de spé-
cifier la fagon de se servir d'une entité P, contraignant ainsi I'ordre des appels aux services.



On définit de la sorte le comportement interne d’'une clag$&mais aussi le protocole (i.e. en-
chainement de méthodes) qui doit étre respecté pour entigararbon fonctionnement. Cette
notion augmente la réutilisabilité des composants défimisf® car on peut vérifier gu'un nou-
veau composant s'intégre correctement dans un systemexjstént (i.e. le protocole qu'il offre
est compatible). En contraignant les possibilités dsaiiion du composant, on prévient son usage
abusif par I'environnement. On s’assure donc a travers sigihature comportementatpie, quel
que soit le comportement de I'environnement, le composasapve sa cohérence interne.

Pump.Port1
Start (transaction_ID);

ID := transaction_ID;
Start (in transaction_ID : t_ID)‘

. " Pump.Port2
Pump.Port3 .~ ;TP ginish ;

Credit := getCredit (|Dz;| @ i

Credit :=
t_money.randomMax(Credit);

Finish
0 Pump.Port3
Pump.Port1 setCredit (ID, Credit); ID :=t_ID.error;
credit := 0;
return (); --variables d’instance
Credit is t_money :=0; O So
S3 . IDist_ID :=t_ID.error ; END

END -~

FiGc. 5 — Le diagramme de comportemeht P-BD) déployé de I'objepunp.

La figure 5 exprime le comportement de la pompe a traverd $&8aBD. Au centre leL fP-
BD principal (mainkf P-BD) de la classe décrit I'ordre dans lequel les appels arvices offerts
par le composant doivent s’effectuer. Il exprime que la méd¢start doit précéder la méthode
finish De part et d'autre, lekfP-BD des deux méthodes, sont déployés avec les instructions e
les communications associées.

— Lesdéclarationsde types et de variables prennent la forme d’annotationie slimgramme.

La visibilité des déclarations est limitée au diagrammeteaant la définition ainsi qu’aux
diagrammes qu'il contient hiérarchiguement. Le contesxt@el classé_f P contient des va-
riables locales (une copie par instance de classe), debiegipartagées entre les instances
d’'une classe (notées «static»). Toute varidbi doit étre initialisée, mais on peut définir
une valeur par défaut a la déclaration du type de la variable.

La pompe dispose de deux variables localBset Credit, qui permettent respectivement
de mémoriser l'identité du client en cours de traitemenie gtafond qui lui est associé.

— Lesétatsreprésentent les étapes de I'exécution du comportemene alasse. Deux états
spéciaux sont distingué8EG N et END qui correspondent respectivement a I'état initial et a
I'état final de I'exécution. Lek fP-BD n’ont qu’un seul état initial. Pour une méthode I'état
final correspond a I'état suivant du mdifiP-BD, I'état final du maink f P-BD correspond
a la destruction de I'instance.

Ainsi I'état initial SO est le premier état de la méthosiart, et I'étatS3 intermédiaire est a
la fois I'état final deStartet I'état initial deFinish.

— Lestransitions représentent les actions a effectuer en fonction de I'é@atant d’'une ins-
tance de la classe. Une transition peut référencer un ralmeunéthode d'une classe, donc
étre décrite par un sousfP-BD (hiérarchique). Une garde spécifie les préconditioretia-s
faire pour qu’elle puisse étre tirée. Le début de la hiéiiarebt prédéfini : les transitions du
main-Lf P-BD référencent soit des descriptions de méthodes, soitdeription de rbles, qui
référencent eux-méme la description de méthodes. Cesatiifféniveaux de hiérarchie sont
définis pour offrir différentes vues sur le comportemenndsystéme, selon la granularité
de description souhaitée.



— On peut associer aux transitionsiogariant ou post-condition utilisé pour la vérification
ou pour définir un runtime check a insérer lors de la génératiosquelette du programme.

— On associe dpseudo-code séquentiedux transitions. Ce pseudo-code peut modifier les
variables accessibles a ce niveau hiérarchique au moyenjelud’instructions prédéfini
spécifique a chaque type manipulé (lecture et écriture disbles simples, accés indexé
aux tableaux, comparaisons, additions Lf? dispose de types prédéfinis ainsi que d’opé-
rateurs associés (types énumérés et numériques disatdegux, multi-ensembles...). Les
utilisateurs peuvent également décrire leurs propresstgpecomposition des types prédeé-
finis ainsi que les opérations associées. Les types ainsigléfivent étre discrets et les
opérations non ambigués (e.g. s’exprimer sous la fof(wg, ..., v,) = valeur). On fournit
de plus quelques structures de contrdle courantes : itésage conditionnelles.

Par exemple, la transitiofd (figure 5) fait appel a une opération prédéfinie RandomMax,
qui permet d’obtenir une valeur aléatoire sur un domainergar I'argument. Cette mo-
délisation permet de prendre en compte toutes les valggtiossibles de dépense d’essence,
et correspond lors de la génération de programme a un appe primitive de service de

la pompe (modulexterng, liée au programme. |l faut s’assurer que cette primitileesn

ce comportement pour que le modéle soit fidéle a la réalité.

— LfP propose desémaphoreset desbarriéres de synchronisation Les sémaphores bi-
naires protegent des sections critiques ; les barriereke aamportement défini dans MPI
[17] (multi-rendez-vous).

— On dispose également denstructeurs de classe& fP, qui créent une nouvelle instance
de classe (dans I'état BEGIN du mdirif-BD), et initialisent son contexte. Le nombre
d’'instances maximum présent dans le systeme doit cepe@ttanborné pour conserver
le caractére fini du systeme. Cette borne peut étre définie ldavue implémentation. Si
tel n'est pas le cas, I'approche associe a ce constructeupbiigation de preuve afin de
s’assurer qu'il existe bien une borde structurelle finieegpondant au nombre maximum
de processus créés.

4.4 Description d’'un média

Les médias décrivent les protocoles de communication degrelasses du systéme. Il est
possible de les utiliser comme élément de base, ou de lesosempour former des schémas de
communication plus complexes. Les médias sont déduitsssesiations, agrégations, ou compo-
sitions UML. lIs sont déclarés de fagon générique, mais ilestanciation est paramétrée par les
classes frontiéres.

Un média consiste en :

— une partie déclarative similaire a celle d’'une classe Ktlécifie les éventuels types et va-

riables locales au média.

— unLfP-BD qui exprime le protocole de communication. Moins complgue le contrat
comportemental d’'une classe, ldP-BD d’'un média ne comporte pas de méthodes. Un
média peut étre avec ou sans mémoire, dans ce dernier casiinp®rte ni états ni variables
persistantes.

— des ports d'interaction spécifiant les bindef® auxquels un média peut se connecter. Ces
ports sont similaires auindings point<ODP.

Un messagé fPest composé d’'une en-téte de taille variable et d’'une pgdieséhicule les
données. La structure de I'en-téte est définie dans le médgt atilisée pour le routage des mes-
sages. Elle est composée de plusieurs champs implicitesc&alestination, et nom du message)
et d'autres paramétres optionnels a définir par I'utilisate

Lafigure 6.a montre le patron générique du média MsgRouteebiglescl i ent auxpunp.



<Port1.in.msg.name in Port2.out. msg.names> .
Port2.out.msg := Port1.in.msg ; <msg.name in (Start.request)>

Port2

Pump.Port1

Port1 Client.Port2

Port2.in.msg.name in Port1.out. msg.names>
Port1.out.msg := Port2.in.msg ;

<msg.name in (Start.reply)>

Port3 Pump.Port2

<Port1.in.msg.name in Port3.out. msg.names>
Port3.out. msg := Port1.in.msg ;

msg.name in (Finish)

a) MsgRouter (template) b) CP_Channel (instance)

Fic. 6 —LfP-BD du modéle de média MsgRouter (a) et son instanciatios tasysteme (b).

Ce média est doté de 3 ports de communicatiBortl et Port2 connectables a ddsndersbidi-
rectionnels (pour des requétes RPC)Pett3 unidirectionnel (pour des requétes sans réponse).
Le diagramme d’architecture logicielle (figure 3) spécifdenenent ces ports seront connectés aux
binders des classes frontieres. Ce média assure le rowgdgeformation explicitement en fonc-
tion des noms des messages, et implicitement en fonctiorde&mataires spécifiés dans leur
en-téte. Cette derniére information est implicite car, ddfinition du média le nombre et le type
des instances de classes connectées n’'est pas connu.

La figure 6.b montre l'instanciatioBP_Channeble ce média dans le systeme. Ses ports sont
liés effectivement alPort2 du cl i ent et auxPortl et Port2de lapunp. La connection aux
classes frontieres permet de définir quels messages peévergffectivement acceptés par les
différents binders. En 'occurrence, ce média permet décuédr les requéteStart (RPC) de la
classecl i ent sur lePortl de la class@punp et les messagédanish asynchrones (car spécifiés
«oneway» sur le diagramme de classe UML de la figure 2) deoit2 de la class@unp

Ce média exhibe deux caractéristiques intéressantes :

— La généricité de définition d’'un média, qui permet de rifgtil des protocoles complexes
déja spécifiés. Lel i ent connecté adPortl ne connait pas explicitement I'existence des
différents ports de l@aunp, et le média dans sa forme générique ne fait aucune hypothése
sur le contenu des messages qu'il va véhiculer.

— La possibilité pour une classe de disposer de plusieureagpdé connexion de sémantiques
différentes, ce qui permet d'élaborer facilement des syoribations et traitements dis-
tribués entre classdsfP. Notre démarche se distingue du modéle événementiel d’UML
ou tous les messages sont délivrés a travers une unique fildlldenon-spécifiée. Nous
adoptons une description qui s'apparente a celle de taadmmanicantes (a la maniére
d’Ada95), ou d’'objets UML actifs.

5 Eléments pour la vérification avec lf P

Nous nous appuyons sur les réseaux de Petri (RdP) pour vdaBenodélek f P. Les réseaux
de Petri sont particulierement adaptés pour exprimer lalligisme et sont employés aussi bien
en analyse d’'algorithmes répartis, qu’en automatique oéwatuation de performances. Nous
utilisons ici les réseaux de Petri colorés, un modéle de tigatu permettant de décrire de fagon
concise des systemes comportant des éléments répliqués.

Un réseau de Petri est un graphe bipartite composé de placestensitions. Une place,
symbolisée par un cercle, est un élément de stockage qucpaténir des jetons, elle est alors
marguée. Une transition, symbolisée par un rectangle neStment actif représentant les évolu-
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tions du systéme. Le franchissement d’une transition cons® de fagon atomique des jetons des
places en amont de la transition (places précondition); et&titue dans les places en aval (places
post-condition). Une transition est dite franchissabkesiplaces préconditions sont marquées. Le
choix de la transition a franchir est indéterministe pamsitransitions franchissables du réseau.

On parle de réseaux colorés lorsqu’une "couleur”, ou tygieagsociée aux jetons. Une place
ne peut contenir que certaines couleurs, qui forment sorathemUn domaine est créé a partir de
la composition d’autres domaines de couleurs. Les ardantéés places aux transitions possedent
une fonction (dite fonction de couleur), permettant de Sigéda nature des jetons pris ou mis dans
une place lors du franchissement de la transition. Pour téseptation formelle de ce formalisme
Voir [8, 6].

Les informations comportementalesldid® peuvent étre utilisées pour créer un réseau de Petri.
Les différentes classes et médias sont traduites sépatépuis reliées pour former un modeéle
unique sur lequel les vérifications vont pouvoir étre etiées.

5.1 Exemple de traduction : la class@unp

La figure 7 présente la traduction en réseaux de Petri coligélm classegpunp présen-
tée en figure 5. Chaque instance de pompe sera modélisée petonrqui porte la valeur des
deux variables locales de la clas#® @u client, plafondCredit), ainsi qu’un identifiant unique
permettant d’assurer le routage entre les instances deesldaommage global des entités du
systeme). Le domaine des jetons représentant une pomperesPdmpTok composé deenti-
ties,client,money>correspondant aux variables d’instargaoniD,IDclient,Credit> Les jetons
représentant les pompes sont initialement placés en Sialigés avec les valeurs par défaut
(<P1,error,0>,<P2,error,0>).

CLASS DOMAIN VAR
money is 0..3; . . routing is <entities,entities>; ID in client;
client is [error,clientl,client2,client3]; pumpTok is <entities,client, money>; credit,rnd in money
entities is [C1,C2,C3,P1,P2,IS]; ) _ msgDom is <entities,entities,msg,client,mone U,me in entities;
msg is [register,getCredit,setCredit,unRegister,start, fir
PPortl_in 5 RPCmem PPortl_out
msgDom <u,me > <u,me
routing msgDom 9
T Start (ID) }
<u,me,start,|D,0> <me,u,start,error,0>
s1 . S1.1 T2.2 S2
<me,|D,0> <me,|D,0> <me,|D,0>__ <me,ID,0> <me,|D,credit> <me,|D,credit T3
pumpTok T i pumpTok pumpTok
<me,error,0> <me,IS,getCredit,ID,0> <IS,me,getCredit,error,credit> <me,|D,credit>
| ‘V } |
S0 <5<p1’e”0ryo> PPort3_out PPort3_in
<P2,error,0> pumpTok S3
pumpTokf
T Finish ()
<me,error,0> - ) ) <me,ID,credit>
T5.3c0 <IS,me,setCredit,error,0> <me,|S,setCredit,ID,credit> T4.2
<me,ID,credit> pumpTok pumpTok [rnd<:éredit] S3.1 Tat
<me,ID,credit> <me,ID,credit>—" <me,ID,credit> <me,ID,credit>=" <me,ID,rd>7 | <me,ID,credit=" <me,ID,credit '
S4.2 T5.2 S4.1 T5.1 S4 -
<rnd> <rnd> PUMPTOK o\ me finish,error,0
|

8 Money PPortZ_in(B
money <money.ALL> msgDom
FiG. 7 — Modéle réseau de Petri de la clas$€ punp

La structure de l'automate de controle HéiP-BD est conservée : on retrouve les étads
a $4 et des transitiondi . x correspondant a la traduction de la transitloiP Ti , décomposée
en pseudo-instructions élémentaires. Cette décompositicoduit des états intermédiaires notés
Si.x.

Les binders sont ici représentés par des places d'ou arleemessages des autres entités.
Un mécanisme FIFO peut étre implémenté mais n'est pas e pour éviter de surcharger
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la figure. Les places représentant les binders correspbadias places d'interface avec les autres
entités du systéme, et permettront par fusion de connexgerdrties du modéle. Comme les RdP
sont fortement typés et que les medias doivent permettrétdewler différents types de messages,
on peut soit multiplier le nombre de places générées (cleagérant un type de message), soit uni-
formiser le type des informations a transmettre. C'eseaddtuxieme solution, plus compacte, que
nous avons choaisi ici. Le domaine des places binder est dorstrait pour véhiculer tous les mes-
sages possibles, et est composé&saurce,destination,nom du message,argumentl,arg@mnent
Le mécanisme RPC permettantieturn() anonyme sur I'arc liant3 a Pump.portldans la figure

5 est implémenté par la plaBPCmem Elle permet de stocker les identificateurs des requétes en
cours, et de retrouver I'émetteur pour lui adresser la régon

Une pompeP peut démarrer I'exécution dstart deés qu’une requéte a son attention arrive
parPPortl_in. On s’assure que le destinataire du message est bien celaicpnsomme el
(variablemeidentique sur les deux arcd).lance alors la requétgetCreditpar PPort3_out et
attend la réponse €81. 1. Sur réception de la réponsg2(2), P est libre de franchiif3, ce qui
renvoie un acquittement au client a I'origine de la requéteRfPortl_out, et placeP dans I'état
intermédiaireS3.

L'exécution de la méthod€&inish est déclenchée par la réceptiord.(1) du message par
PPort2_in. T4. 2 correspond a l'instructiorCredit = RandomMax(Credit)Son franchissement
prend aléatoirement dans la place Money une valedrLa valeur choisie doit étre inférieure a
credit, comme l'indique la garde portée p®4. 2 : [rnd<=credit] . La valeurrnd est affectée a
credit (troisieme élément du jeton), puis replacée dans la placeeyafin de préserver son mar-
quage (<money.ALL> soit un jeton par valeur du domaine).rbaagitionT5 est décomposée en
trois pseudo-instructions : envoi de la requéi® (), réception de la répons&q, 2), et réinitiali-
sation des variablel® et Credit ici fusionnées dan$b. 3. Cette affection paralléle est autorisée
car chaque instance ginp est la seule a avoir I'accés a ses variables d'instance.

5.2 Exemple de vérification : détection de comportement déant

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a assukexclté du systeme. Cette
propriété tres simple assure que le systeme ne comportégiatsdlogquants (e.g. aucune transi-
tion n’est franchissable).

5.2.1 Vérification modulaire : événements observables.

Afin de réduire la taille du modéle tout en préservant la péd@rde vivacité, nous avons
utilisé plusieurs techniques de réduction dont I'agglatién inspirée de [3, 9] qui préserve les
transitions observables du point de vue de I'ensemble diérsgs Les états intermédiaires aug-
mentent fortement la taille du graphe des marquages ablEs$GMA) car ils introduisent des
entrelacements. Pour déterminer si deux transitidnet T2 sont agglomérables, éliminant I'état
intermédiaireS qui les sépare, il faut vérifier que :

— les variables modifiées par le franchissemenitaiee sont pas accessibles en lecture par le

franchissement d’une quelconque autre transition du vgseadant qué est marquée ;

— réciproquement, les variables lues parne sont pas modifiables par le franchissement

d’une quelconque autre transition du réseau pendang ggemarquée ;

— T2 est la seule transition franchissable par un jeton placg en

Ces critéres ont des conséquences simples qui peuvertrgiigtier comme suit :

— T1 et T2 peuvent étre fusionnées si elles ne manipulent que dedbleximcales.

— De plus, siles files de réception ne sont pas partagéedenantités (1 :ALL) elles peuvent

étre considérées comme des variables locales. Cependamiecdes messages sortants
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agissent potentiellement sur le reste du systéme, les féasgbion sont alors considérées
comme des variables globales.

— Une action qui modifie I'environnement peut étre aggloménéec les actions locales qui la
précédent en conservant I'ordre des opérations. Elle mrledent étre agglomérée avec
les actions locales qui lui succedent si celles-ci ne fostgappels a I'environnement (en
particulier pas de lecture sur une file de réception).

CLASS DOMAIN VAR
money is 0..3; ' ) routing is <entities, entities>; ID in client;
client is [error,client1,client2,client3]; pumpTok is <entities,client,money>; credit,rnd in money
entities Is [C1,C2,C3,P1,P2,IS]; . ~ msgDom is <entities,entities,msg,client,mone U,me in entities;
msg is [register,getCredit,setCredit,unRegister,start,fir
PPortl_in 5 RPCmem PPortl_out
msgDom <u,me > - u,me msgDom
' routin '
O\ 9 50 Start (1D ) o
<u,me,start,ID.0 S1.1 x /<me,u,start,error,o>
<me,|D,0>

X" 712273

T1_T2.1 <me,ID,0>
) pumpTok . \ )
<me,error,0>, <me,|S,getCredit,ID,0> <IS,me,getCredit,error,credit><me,|D,credit>

SO O/<Pl'enor'0> PPorm PPort3_in
pumpTok <P2,error,0> - pumpToK s3
Finish () —

<me,error,0> <IS me,setCredit,error,0> <me,IS,setCredit,ID,md>  <me D, credit>

N\ : pumpTok [rnd<=credit]

- < T5.1_T4.1_T4.2

T5.2_ T5.3  <me,D,credit> <me,ID,md> -
- S4.1 <u,me,finish,error,0>
<rnd> PPort2_in
Money
money <money.ALL> msgDomO

FiG. 8 — Modéle réseau de Petri de la clas$® punp aprés agglomération

La figure 8 montre le modéle en RdP de la pompe aprés agglaorérat

— Les transitionsT1 et T2. 1 sont agglomérables selon les régles énoncées ci-dessub, ca
s'agit d’'une reception dans une file non partagéBdtl i) suivie d’'une emission. Cette
opération diminue I'entrelacement et donc le nombre dsétatais préserve l'indétermi-
nisme global du systeme. En effet, la pld&Ee permettait I'entrelacement suivant(a)
T1(P1) -> T2.1(P1) -> T1(P2) -> T2.1(P2) ou (b) TL(P1) -> T1(P2) -> T2. 1(P1)
->T2.1(P2) ou(c) TL(P1) ->T1(P2) ->T2.1(P2) ->T2.1(P1), ainsi que les scenarios
symétriques en tiraritl( P2) en premier. Sur le modéle réduit on ne permet que le scenario
(a) et son symétrique. Du point de vue du reste du systeme, la aetibn observable est
I'émission du message en franchiss@itl. En conséquence, cette réduction préserve bien
I'ensemble des scenarios observaldaspoint de vue du systémet permet d’optimiser la
vérification. Les transition$2. 2 et T3 sont agglomérables pour les mémes raisons.

— L'agglomération est poursuivie jusqu’a stabilisatio4: 1 et T4. 2 sont agglomérées (ac-
tions locales) ef4. 1_T4. 2, elle méme agglomérée avEe (actions locales précédant une
emission). Bien que la tabMoney permettant le choix d'une valeur aléatoire soit une va-
riable partagée entre les instances de pompes, son mangsigdixe, ce qui fait d&4. 2
une action locale.

— Le marquage initial d&€0, non nul, interdit de supprimer cette place.

Le gain de cette opération est combinatoire par rapport ambre d’instances de I'entité

considérée.

5.2.2 Analyse des résultats

L'étude du modéle obtenu montre I'existence d'un interblpe qui arréte le systéme. Celui ci

est d a I'appefinish qui est asynchrone non-bloquant. Le marquage bloquantéstw quand
le premier message de la FIRSPort_inestsetCredit(ID,sumgt que Ii nf osyst emne peut le
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consommer car le client identifié pHDd a déja quitté la station service. Ceci est d{i au scenario
dans lequel le client enchaine les actidiiisish et getChangesuivi du unregisterde I'opérateur
(oper at or) avant que la pompg@Unp) n'ait eu le temps d’'effectuer usetCredit

Ce scenario est possible, car en construisartfe-BD de I'i nf osyst ema partir de la
spécification UML, nous n'avons pas ajouté de contrainte$@auare des appels a ses méthodes.
Une correction consisterait donc a spécifier le caractéigatbire de I'enchainement des appels
register, getCredit, setCredit, unRegistefaide d'unLfP-BD, et a permettre un traitement correct
en donnant au binddés_Port une sémantique daulti-ensemble (baghe préservant pas 'ordre
des messages.

Cette correction effectuée, le réseau devient vivant (fland d’'états accessibles, 31 millions
d’'arcs). Les bornes structurelles nous permettent alodéndensionner les tailles des files de mes-
sages. AinslS_Porta une taille bornée padombre d'instances deunp + Nombre d'instances
d'oper at or, Operator_Portlet P_Portlsont bornées padombre decl i ent et P_Port2est
bornée par une taille de 1.

6 Conclusion

Nous avons présenté une approche de prototypage par ragftepour les systémes répartis
embarqués. Notre approche s'inspire de MDA (Model Drivechitecture), prénée par lTOMG
[22]. Le systeme est décrit au moyen d’'un mod&l® que I'on peut construire a partir d’'une spé-
cification UML. LfP est un langage de spécification ayant les caractéristiquasAdL (Archi-
tecture Description Language) et permettant de captureraféére non ambigué les interactions
entre composants d'un systéeme réparti. Le motléle sert de base a la vérification formelle du
systeme a développer, et a la synthése automatique dutguieleontrdle réparti de I'application.

Avec une telle approche, les squelettes de contréle géaétématiquement sont conformes
a leur spécification (propriété garantie par le générateucatie) et les propriétés vérifiées sur
le modéle sont préservées. Cela permet non seulement deséod@ffort de conception sur un
modéle dédié a la vérification et a la synthése de programrais doffrir également un haut
niveau de fiabilité dans la phase de maintenance, cetteedenmduvant s’effectuer sur le modeéle
LfP.

L'application "a la main" des techniques présentées darartiele a donné des résultats inté-
ressants sur plusieurs études et permis de produire rapidatas spécifications formelles analy-
sables. Une étape importante en cours est de construiratisspermettant d’automatiser I'usage
de ces technigues pour en permettre une utilisation ne signgspas la connaissances des mé-
thodes formelles sous-jacentes.

Remerciements :Nous tenons a remercier Isabelle Mounier et Emmanuel Radet pour
leurs conseils dans le traitement de I'étude de cas présdatés cet article.
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