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Introduction

Le génie logiciel propose des solutions pratiques, fondées sur des connaissances scien-
tifiques, pour produire et maintenir des logiciels avec des contraintes de cotit, de temps
et de qualité. Il est admis que la complexité d’un logiciel augmente fortement en fonc-
tion de sa taille. Cependant, d'un coté, la taille d'un logiciel est en moyenne multipliée
par dix tous les dix ans, et d'un autre coté, les pressions économiques imposent un
rendement maximum lors du développement d’un logiciel (diminution de la durée de
développement, diminution des cotits, maintenance accrue, etc.).

Face a ces problémes, des approches nouvelles apparaissent, en particulier celles fon-
dées sur les concepts du développement logiciel orienté aspect (AOSD, Aspect-Oriented
Software Development) identifié par le MIT comme une des dix technologies émergentes
de la décennie pouvant dans un délai proche avoir un profond impact dans notre quoti-
dien, notre travail et notre économie. D’un point de vue général, la communauté AOSD
préconise de suivre des idées simples connues de longue date telles que le principe ro-
main “divide et imperial” : il est plus facile de gérer un grand systéme s’il est découpé en
petits morceaux, et en particulier si les solutions relatives & des sous-systémes peuvent
étre combinées pour former une solution correspondante au systéme global.

Plus précisément, la communauté AOSD préconise de traiter des préoccupations
transversales (tels que la sécurité, la synchronisation, la concurrence, la persistance, le
temps de réponse, ... ) en fournissant des moyens systématiques permettant leurs identi-
fications, séparations, représentations et compositions. Chacune de ces préoccupations,
appelées aspect, est encapsulée dans un seul module. Une fois différents aspects spéci-
fiés, ils peuvent étre assemblés et fusionnés dans une application de base pour former
une application globale. Ce mécanisme d’intégration est appelé tissage. Il en résulte,
entre autres, une meilleure modularité et une diminution des cotits de développement,
de maintenance et d’évolution. La modularité des préoccupations transversales a été
popularisée par le langage de programmation Aspect-J, mais récemment, un nombre
grandissant de travaux se focalisent sur le tissage dans des phases amont du cycle de
vie d’un logiciel, et en particulier sur le tissage d’aspects & un niveau de modélisation.
On parlera alors de tissage d’aspects dans un modéle de base.

Cependant, il n’existe pas de tisseur automatique & un niveau de modélisation qui
aurait une utilité certaine. En effet, outre le fait de modéliser indépendamment chaque
préoccupation, ce qui facilite leur maintenabilité ou encore leur réutilisabilité, un moyen

Lrepris par Machiavel sous l’expression “diviser pour mieux régner”
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12 Introduction

de tisser des préoccupations transverses & un niveau de modélisation permettrait de
constater la réelle nature des interactions entre les diverses préoccupations avant une
phase d’implémentation, ol le cotit de correction d’éventuelles erreurs est plus élevé.
Tisser des préoccupations & un niveau de modélisation permettrait alors d’avoir une
vision précoce d’un systéme dans sa globalité, pour ainsi pouvoir le valider le plus tét
possible et éviter la propagation d’erreurs a travers ’ensemble du cycle de développe-
ment logiciel. Un autre argument en faveur de 'utilisation d’un tisseur de modéles est
la possibilité d’utiliser un développement par aspects méme si une plateforme cible ne
supporte pas des mécanismes de tissages d’aspects (par exemple, les plateformes de sys-
témes embarqués), car les aspects pourraient étre tissés au niveau des modeéles, avant
la prise en compte d’une plateforme cible.

Un processus de tissage est généralement décomposé en deux phases : une phase de
détection ot une partie d'un aspect, appelée expression de coupe (pointcut en anglais?),
est utilisée comme prédicat pour identifier toutes les parties du modéle de base ou
Paspect doit étre tissé (ces parties sont appelées points de jonction); et une phase
de composition ol une deuxiéme partie d'un aspect, appelée advice représentant un
comportement désiré, est composée ou fusionnée avec le modéle de base aux endroits
précédemment détectés.

Travaux de thése

Dans cette thése, nous nous intéressons au tissage d’aspects au niveau de 1’analyse
et de la conception des systémes. En particulier, nous traitons du tissage d’aspects
comportementaux exprimés a 'aide de scénarios dans des modéles de base également
exprimés a ’aide de scénarios. Les scénarios décrivent des comportements désirés ou
existants d’un systéme, et plus précisément les échanges de messages entre les entités
composant ce systéme. Ils sont utilisés durant le cycle de développement de logiciel
(par exemple, pour raffiner les cas d’utilisations) ou pour décrire le comportement de
systémes distribués, car ils sont graphiques et facilement compréhensibles.

Problématiques abordées

L’utilisation d’aspects comportementaux & un niveau de modélisation a pour objec-
tif, en autres, de permettre de modifier le comportement d’un modéle de base, et de
permettre d’exprimer des expressions de coupe “dynamiques” pour déterminer oti un
aspect doit étre tissé. Dans ce contexte, le probléme du tissage d’aspects comportemen-
taux & un niveau de modélisation tient en trois points :

— Premiérement, il est préférable de décrire un aspect en utilisant des langages
de modélisation dynamiques, plutét que d’utiliser des modéles statiques en les
complexifiant pour faire apparaitre du dynamisme.

— Deuxiémement, puisque nous devons tisser un aspect dynamique & un niveau de
modélisation, il est nécessaire d’identifier statiquement dans le modéle de base les

2La version francaise des termes pointcut, join point et advice est empruntée de la thése de Barais
[Bar05]
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endroits ol 'aspect doit étre tissé. Autrement dit, il est nécessaire de déterminer
statiquement les points de jonction. Alors que cette recherche peut étre accomplie
facilement en ne considérant que la syntaxe du modéle utilisé, le probléme devient
plus difficile si la sémantique du modéle utilisé est prise en compte. Ce mécanisme
d’identification des points de jonction, aussi appelé langage de définition des ex-
pressions de coupe, joue un role crucial dans I'applicabilité d’'une méthodologie
orientée-aspect. En effet, comme un langage d’expressions de coupe permet de
spécifier ot un aspect coupe le programme ou le modéle de base, plus ce langage
est puissant® et précis, plus il est facile de séparer une préoccupation transversale
d’un modéle de base et d’indiquer de maniére non ambigué ot elle doit étre tissée
(sans pour autant 'indiquer explicitement). Selon Kiczales [Kic03], le langage de
définition d’expressions de coupe a probablement le réle le plus important dans le
succés d'une technologie orientée-aspects. Cependant Kiczales souligne que la plu-
part des solutions proposées jusqu’ici sont liées de maniére excessive a la syntaxe
des programmes ou des modéles manipulés.

— Le troisiéme probléme concerne la composition de 'advice (le comportement dé-
siré) avec le modéle de base. Le modéle utilisé étant dynamique, lors de cette
composition il est nécessaire de tenir compte de la sémantique du modéle utilisé
et de fournir des opérateurs de compositions définis formellement pour obtenir
des résultats cohérents.

Contributions

Cette thése répond aux trois points soulevés par la problématique pour des modéles

de scénarios :

— Premiérement, nous définissons un aspect comme une paire de scénarios finis, ot
le premier scénario est utilisé pour spécifier une expression de coupe, c’est-a-dire
le comportement & détecter, et ou le deuxiéme scénario est utilisé pour spécifier
I'advice, c’est-a-dire le comportement voulu au niveau des parties préalablement
détectées (points de jonction).

— Deuxiémement, nous proposons un langage d’expressions de coupe qui tient compte
de la sémantique du langage de scénarios utilisé. Pour cela, dans un premier temps,
nous proposons diverses sémantiques de points de jonction facilitant plus ou moins
le tissage d’aspects multiples, ainsi qu'un moyen d’ordonner des points de jonction
successifs. Dans un deuxiéme temps, nous proposons des algorithmes de détection
de points de jonction dans des scénarios finis. Finalement, nous proposons des
algorithmes de détection dans des scénarios infinis. Ces algorithmes prennent en
compte 'ordre partiel induit par des scénarios, mais ils prennent également en
compte ’ensemble potentiellement infini de comportements généré par des scé-
narios de haut niveau grace a des techniques de dépliage de boucle ou encore de
permutation. De cette maniére, la détection proposée est réellement fondée sur
la sémantique du modeéle utilisé. Ces travaux ont été en partie présentés dans

3Un compromis entre puissance et faisabilité est tout de méme nécessaire, car si le langage est trop
puissant, beaucoup de problémes deviennent indécidables
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[KHJ, KFO06].

— Le troisiéme probléme est résolu en définissant des opérateurs de composition pour
scénarios. Jusqu’ici, la composition de scénarios était limitée & une composition
paralléle ou séquentielle, & des itérations ou des choix. Cependant, quand deux
scénarios décrivent différents points de vue d’'un méme comportement, il est né-
cessaire d’introduire un opérateur de composition qui fusionne les deux scénarios
pour produire un résultat contenant les deux opérandes sans créer de copie des
éléments similaires. Cet opérateur ne peut pas étre exprimé a l’aide de simples
compositions séquentielles ou paralléles. Nous proposons alors un opérateur de fu-
sion de scénarios appelé somme amalgamée pour composer des scénarios finis, et
un opérateur appelé produit fibré pour composer des scénarios infinis. Ces travaux
ont été en partie présentés dans [KCH04, KF06|.

La résolution des problémes soulevés nous a permis de développer un tisseur d’as-

pects pour scénarios dans la plateforme Kermeta développée dans ’équipe Triskell, et
dont 'utilité est montrée sur des études de cas.

Organisation du document

Aprés ce chapitre d’introduction, nous présentons dans le chapitre 1, le contexte et le
langage de scénarios utilisés dans cette thése. Nous définition également de maniére plus
précise la notion d’aspect comportemental. Dans le chapitre 2, nous présentons notre
langage d’expressions de coupe et des algorithmes de détection de points de jonction
dans des comportements finis. Le chapitre 3 est consacré a la présentation d’un méca-
nisme de détection dans des comportements infinis. Le chapitre 4 présente de nouveaux
opérateurs de compositions. Le Chapitre 5 décrit la mise en oeuvre dans ’environne-
ment Kermeta du tisseur de scénarios développé dans cette thése, ainsi que plusieurs
cas d’étude. Finalement, le chapitre 6 conclut cette thése.



Chapitre 1

Modélisation Orientée Aspect et
Scénarios

L’objectif de ce chapitre est double. Premiérement, nous expliquons, a travers les
travaux existants, pourquoi nous nous sommes intéressés au tissage de scénarios, et nous
montrons les points faibles ou les manques que nous proposons de combler. Le deuxiéme
objectif est de présenter notre concept d’aspects comportementaux, et les grandes lignes
du mécanisme de tissage que nous proposons. Pour cela, nous divisons ce chapitre en
quatre sections :

La premiére est consacrée a une présentation du contexte général dans lequel se
placent nos travaux, c’est-a-dire 'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM), et en parti-
culier la Modélisation Orientée-Aspects (MOA) qui peut étre vue comme une approche
spécifique de I'IDM dans laquelle chaque préoccupation est modélisée séparément.

La deuxiéme section présente les travaux existants portant sur la modélisation
orientée-aspect. Nous remarquerons que la plupart des travaux se focalisent sur la mo-
délisation de programmes écrits avec des langages de programmation orientés-aspect,
et qu’ils ne proposent pas de véritable tisseur d’aspects, défini formellement, pour les
modéles. Nous identifions peu d’approches dont le but est de véritablement tisser des
modeéles, mais ces approches ne considérent que des diagrammes structuraux, tels que
les diagrammes de classe. Bien qu’utile, ce type de tissage n’est pas suffisant, et surtout,
il n’est pas adapté au tissage d’aspects liés aux comportements d’un systéme. Ce constat
a motivé notre choix de proposer un tisseur d’aspects comportementaux exprimés par
des scénarios, et plus précisément par des Message Sequence Charts (MSCs).

La troisiéme section présente les MSCs et quelques définitions et problémes intéres-
sants s’y rapportant.

Finalement, la quatriéme section présente notre concept d’aspects comportemen-
taux, ainsi que les grandes lignes de notre mécanisme de tissage pour scénarios.

15



16 Scénarios et MOA

1.1 Ingénierie Dirigée par les Modéles et Modélisation Orien-
tée Aspect

Les deux sous-sections suivantes ont pour but de présenter le contexte dans lequel
se placent les travaux de cette thése. La sous-section portant sur la présentation de
I'ingénierie dirigée par les modéles est inspirée par le chapitre 2 de la thése de Fleurey
[Fle06]

1.1.1 Ingénierie Dirigée par les Modéles

L’Ingénierie dirigée par les modeéles (IDM) [EFB*05] propose des solutions permet-
tant de répondre aux exigences de plus en plus fortes du développement de logiciel
qui imposent de produire et de maintenir des logiciels avec des contraintes de cotit, de
temps et de qualité, alors que la taille et la complexité des logiciels ne cessent d’aug-
menter. L’IDM est une forme d’ingénierie générative, par laquelle tout ou une partie
d’un logiciel est généré & partir de modéles. Les idées de base de cette approche sont
voisines de celles de nombreuses autres approches du génie logiciel, comme la program-
mation générative, les langages spécifiques de domaines (DSL pour domain-specific lan-
guage) [vDKV00, CM98|, le MIC (Model Integrated Computing) [SKB95, SK97], les
usines a logiciels (Software Factories) [GSCT04], etc.

Dans cette nouvelle perspective, les modéles occupent une place de premier plan
parmi les artefacts de développement des systémes, et doivent en contrepartie étre suf-
fisamment précis afin de pouvoir étre interprétés ou transformés par des machines. Le
processus de développement des systémes peut alors étre vu comme un ensemble de
transformations de modéles partiellement ordonnés, chaque transformation prenant des
modeéles en entrée et produisant des modéles en sortie, jusqu’a obtention d’artefacts exé-
cutables. Le plus souvent, une transformation permet de raffiner un modéle d’entrée.
Autrement dit, un modéle de sortie d’une transformation est, en général, moins abstrait
ou plus raffiné que le modéle d’entrée. Nous pouvons donc dire que les transformations
suivent un axe “vertical”, ot chaque transformation fait passer un modeéle d’un niveau
d’abstraction donné, & un modéle de niveau d’abstraction moindre.

Pour donner aux modéles cette dimension opérationnelle, il est essentiel de spécifier
leur sémantique, et donc aussi de décrire de maniére précise les langages utilisés pour
les représenter. On parle alors de métamodélisation.

L’intérét pour I'Ingénierie Dirigée par les Modéles a été fortement amplifié, en no-
vembre 2000, lorsque 'OMG (Object Management Group) a rendu publique son initia-
tive MDA [StOs00] qui vise & la définition d'un cadre normatif pour 'IDM. II existe
cependant bien d’autres alternatives technologiques aux normes de 'OMG, telles que
Ecore dans la sphére Eclipse, mais aussi les grammaires, les schémas de bases de don-
nées, ou encore les schémas XML. Finalement, 'IDM dépasse largement le MDA, pour
se positionner plutot a la confluence de différentes disciplines.
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1.1.2 Modélisation Orientée-Aspect

Le terme préoccupation transversale, ou aspects (par exemple, sécurité, temps de
réponse, persistance, ...) est associé aux fonctionnalités d’un logiciel qui ne peuvent
pas étre efficacement isolées dans un seul module en utilisant les techniques actuelles
du développement logiciel, telles que les approches orientées-object. Décomposer un
systéme en préoccupations n’ayant qu’un intérét limité si ces préoccupations ne peuvent
étre composées pour former un systéme complet, la communauté orientée-aspect propose
également des moyens de composition qui permettent ce que l'on appelle le tissage des
préoccupations, ou le tissage d’aspects.

Le développement logiciel orienté-aspect : L’idée de la séparation des préoccu-
pations, c’est-a-dire I'identification de différentes préoccupations dans le développement
logiciel et leur séparation en les encapsulant dans des modules appropriés ou dans des
parties spécifiques d'un logiciel, peut étre associée a Dijkstra [Dij76] et Parnas [Par72].
Le développement logiciel orienté-aspect (AOSD pour Aspect-Oriented Software De-
velopment) adopte ces idées et a pour objectif supplémentaire de fournir un nouveau
moyen d’encapsulation de préoccupations transversales, appelées aspects. Cette idée
apparait aujourd’hui comme une maniére judicieuse de compléter la notion de modules
disponible dans la plupart des langages de programmation. La séparation de préoccu-
pations transverses permet au concepteur de logiciel d’avoir un meilleur contréle sur
les variations (dans le contexte des lignes de produits par exemple) et les évolutions du
logiciel.

L’AOSD, également appelé par le passé séparation avancée des préoccupations (Ad-
vanced Separation of Concerns), est un domaine de recherche relativement jeune, mais
a lactivité croissante. ”AOSD représente la convergence de différentes approches de
séparation de préoccupations, telles que la Programmation Adaptative [Lie96], les “Com-
position Filters” [ABV92], la programmation orientée-sujet [OKK™96, HO93| ou encore
la programmation orientée-aspect|KLM™97].

La Modélisation Orientée-Aspect : d'un point de vue du développement logiciel,
I’AOSD a émergé a un niveau de programmation, avec notamment Aspect-J [KHH'01]
qui a joué un réle déterminant dans I’émancipation de cette approche. Pourtant, a
travers I'importance croissante de I'IDM, le paradigme orienté-aspect ne s’est plus res-
treint au niveau de la programmation, et il s’étend maintenant aux phases amonts du
développement logiciel, par exemple au niveau de la conception, de 'analyse [Cla01] ou
encore de I'étude des exigences [AWKO04, WA04, RMAO03, JN04| d’un systéme. Dans
ce contexte, la modélisation orientée-aspect (MOA) étend le processus de développe-
ment de 'IDM (qui propose des transformations verticales), en découpant le modéle
d’un systéme en plusieurs préoccupations & un méme niveau d’abstraction, et en les
composant & travers un processus de tissage qui peut étre vu comme une transforma-
tion “horizontale” de modéles. Outre le fait de séparer les préoccupations transverses
tot dans le cycle de développement, couplé a des mécanismes automatiques de tissage
d’aspects, la modélisation orientée-aspect pourrait permettre de cibler des plates-formes
non orientées-aspect (par exemple java sans extension ou systéme temps réel embarqué)
ou bien faciliter la mise en place de techniques de validation comme la simulation ou la
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génération de tests.

Dans le langage de programmation orienté-aspect Aspect-J [KHH'01], un processus
de tissage est décomposé en deux phases. Une phase de détection oli une partie d'un
aspect (appelée expression de coupe) est utilisée comme prédicat sur un programme dit
de base pour déterminer toutes les zones (appelées points de jonction) ou 'aspect doit
étre tissé. Une deuxiéme phase consiste & composer une deuxiéme partie d’un aspect
(appelée advice) avec le programme de base aux endroits préalablement détectés, c’est-
a-~dire au niveau des points de jonction.

Afin de rendre utilisable la séparation des préoccupations au cours des phases de
modélisation, les notions d’aspect, de point de coupure et de tissage popularisées par
Aspect-J doivent étre précisément définies pour le formalisme de modélisation utilisé.
Le mécanisme d’identification des points de jonction, aussi appelé langage de définition
des expressions de coupe (ce qui correspond & la premiére phase d’un processus de
tissage), joue un role crucial dans applicabilité d’une méthodologie orientée-aspect. En
effet, comme un langage d’expression de coupe permet de spécifier ot un aspect coupe
le programme ou le modéle de base, plus ce langage est puissant et précis, plus il est
facile de séparer une préoccupation transversale d’'un modéle de base et d’indiquer de
maniére non ambigué ou elle doit étre tissée (sans pour autant I'indiquer explicitement).
Selon Kiczales [Kic03], le langage de définition des expressions de coupe a probablement
le role le plus important dans le succés d’une technologie orientée-aspects. Cependant,
Kiczales souligne que la plupart des solutions proposées jusqu’ici sont liées de maniére
excessive a la syntaxe des programmes ou des modeéles manipulés. Les chapitres 2 et 3
de cette thése sont consacrés a la définition d’un langage d’expression de coupe tenant
compte de la sémantique du langage de modélisation utilisé.

Quelques définitions relatives a la MOA

Avant de présenter, dans la section suivante, différentes approches de modélisation
par aspects, nous allons présenter quelques définitions relatives aux principaux concepts
I’approche orientée-aspect.

Préoccupation : Dans [KvdBCO05], une préoccupation est définie comme un intérét
relatif au développement d’un systéme, ayant un réle critique ou important & un moment
donné du développement. Une préoccupation est alors soit une préoccupation non trans-
versale, également appelée préoccupation de base. Soit une préoccupation transversale,
également appelée préoccupation d’aspect ou simplement aspect.

Préoccupation de base ou Base : Une base est une unité de modularisation qui
peut étre représentée dans un module de maniére isolée en respectant une décomposition
dominante [TOHJ99]. Elle représente donc une préoccupation non transversale qui peut
étre capturée de maniére efficace avec des approches traditionnelles telles que ’approche
orientée object.

Préoccupation d’aspect ou Aspect : Un aspect est une unité de modularisation
qui est entremélée avec les autres préoccupations, qu’elles soient de base ou d’aspect.

Tissage : Le tissage d'un aspect est le processus de composition de I'aspect avec
les autres préoccupations. Le tissage de tous les aspects relatifs & un systéme produit
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le modéle tissé du systéme. Aprés tissage, les aspects cessent d’exister séparément. On
peut distinguer deux types de tissage : le tissage statique (avant I'exécution) et le tissage
dynamique (durant lexécution). La figure 1.1 donne un exemple de tissage statique.
L’automate de gauche est transformé en l'automate de droite ot chaque transition a
ont été remplacée par une transition c. Un tissage dynamique serait plutdt exprimé sous
la forme : “lors de I'exécution de 'automate de gauche, a chaque fois que la transition
a est tirée, effectuer une action ¢”.

a [}
tissgge
statique
Db Db
a (o}

FiG. 1.1 — Hlustration d’un tissage statique

Expression de coupe : Prédicat sur une préoccupation de base permettant de
déterminer toutes les zones (appelées points de jonction) ou I'aspect doit étre tissé.

Point de jonction : Un point de jonction représente une zone ol un aspect est
entremélé avec une autre préoccupation.

Modéle de Points de jonction : Le modéle de points de jonction est composé de
tous les éléments d'un langage donné qui peuvent former un point de jonction.

Advice : Modifications apportées par un aspect dans les préoccupations de base au
niveau des points de jonction.

Dans la section suivante, nous allons présenter les principales techniques existantes
de modélisation orientée-aspect, qui méme si elles proposent des concepts intéressants,
ne proposent pas véritablement de tisseur d’aspects exprimés a l'aide d’un modéle donné.

1.2 Différentes Approches de Modélisation Orientées-Aspect

Les travaux présentés dans cette thése se placent aprés la phase d’étude des exi-
gences, c’est-a-dire au niveau de l'analyse et la conception des systémes. Pour cette
raison, nous ne présenterons pas les travaux liés au domaine particulier des “aspects
précoces 7 |ear| (Early Aspect en anglais) qui s’intéressent a la problématique des as-
pects au niveau de I'étude des exigences.

Il existe un grand nombre d’approches de modélisation orientées-aspect, comme nous
le montre 1'étude proposée par le réseau européen d’excellence AOSD-Europe [Chi05].
Nous allons présenter cinq de ces approches qui nous apparaissent les plus représen-
tatives. Notons que nous nous sommes aidés de I’étude proposée par Schauerhuber et
al. [SSK*06] pour présenter ces approches. Nous critiquerons chacune d’elles en insis-
tant sur les mécanismes de composition et de détection de points de jonction qu’elles
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proposent. Une synthése sur I’étude de ces travaux sera également proposée.

1.2.1 Approche de modélisation orientée-aspect de France et al.

Apercgu : L’approche de France et al. [FRGG04, RFLGO04]| est basée sur UML2.0, et
récemment, elle a été améliorée dans [RGF106, RFGT05] en proposant des mécanismes
de composition plus aboutis, mais concernant essentiellement les diagrammes de classe.
Les modéles d’aspects (les préoccupations d’aspects modélisées) sont représentés en
utilisant des “diagrammes templates”!. Plus précisément, ce sont des templates de dia-
grammes de classe et de diagrammes de communications qui décrivent respectivement
les parties structurelles et comportementales des aspects. Pour améliorer la lisibilité de
leurs aspects, les auteurs préférent fournir une notation des templates différentes de
celle proposée par UML2.0. France et al. proposent également une bréve description
d’un processus de conception de modélisation orientée-aspect.

<<classtemplate>> <<classtemplate>>
|Subject |Observer

-|lobservers
+add(in o : |Observer) * — -
+remove(in o : |Observer) *start(in s : |Subject)

N . +stop(in s : |Subject)
+notify () +update(in s : [Subject)

+getState() L .
+stateChange() +|doStart(in s : |Subject)

Obi

i |stateChange() i

|
|

L'>» noliy()

|
loop [0 within |observers]

o:|Observer

update(s) :

|

FIG. 1.2 — Le modéle d’aspect d’un patron sujet-observateur en utilisant la notation de France et al.

Composition : France et al. établissent une distinction entre les modeéles d’aspect et
les modeéles de base (qu'ils appellent modeéles principaux ou primary model en anglais).
Les modéles d’aspect sont modélisés en utilisant des diagrammes templates, qui sont
décrits par des paquetages paramétrés (figure 1.2). A partir des diagrammes template,
une association textuelle (et donc explicite) & une application donnée, permet I'instan-
ciation d’un modéle d’aspect spécifique a un contexte donné (figure 1.3). L’association
suivante instancie le modéle d’aspect de la figure 1.2 et permet 'obtention du modéle
d’aspect spécifique & un contexte, représenté sur la figure 1.3 :

'template diagrams en anglais
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<<Subject> <<Observer>>
BookCopy
BookManager
+add(in o : BookManager) * -|observers
+remove(in o : BookManager) +start(in s : BookCopy)
+notify() +stop (in s : BookCopy)
+getState() *  |+update(in s : BookCopy)
+borrowCopy() +buyBook(in s : BookCopy)
+returnCopy() +discardBook(in s : BookCopy)
i borrowCopy() i
| E— |

L'>» noiiy()

|
loop [o within |observers]

o:|Observer
update(s) T

|

:\k/_gﬂsﬁéﬁ/ﬂ
|

FI1G. 1.3 — Un modéle d’aspect spécifique & un contexte donné en utilisation I’approche de France et
al.

(|Subject,BookCopy) ; (|Observer, BookManager) ;
(|stateChange(), borrowCopy()); (|doStart(s :|Subject),buyBook());
(|stateChange(),returnCopy());  (|doStop(s :|Subject),discardBook());
(|observer,bookManagers) ;

Le modeéle d’aspect spécifique & un contexte est ensuite composé avec un modéle de
base. Dans [RGFT06], les auteurs introduisent un mécanisme de composition, appelé
signature-based composition®, supporté par des directives de composition. Malheureu-
sement, le mécanisme de composition n’est pour I'instant appliqué qu’aux diagrammes
structurels. Par contre, il est défini en termes de composition de métamodéle et il est
implanté dans 'environnement Kermeta. Les directives de composition servent a la ré-
solution de conflits entre éléments (par exemple, lorsque deux classes ont le méme nom).
Les directives de composition permettent également, entre autres, d’ajouter, de suppri-
mer, de remplacer des éléments d’un modéle. Finalement, ils contiennent des directives
telles que “precedes” et “follows” dérivées de la métaclasse Dependency d’UML, per-
mettant de spécifier un ordre de composition des modéles d’aspect avec le modéle de
base.

Conclusion : L’approche de modélisation orientée-aspect de France et al. est une
des approches existantes les plus avancées. Ils proposent des mécanismes de composi-
tion évolués qui sont réellement implantés et donc utilisables. Nous pouvons tout de
méme faire deux critiques majeures & leur approche. Premiérement, ils ne proposent

2La signature d’un élément est définie par ces propriétés syntaxiques, ol une propriété syntaxique
est soit un attribut, soit une association définie dans le métamodeéle de classe d’UML
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pas de mécanisme de détection de points de jonction. Deuxiémement, les mécanismes
de composition sont restreints aux modéles statiques.

1.2.2 Approche de modélisation orientée-aspect de Clarke et al.
Theme

Apercu : L’approche Theme de Clarke et al. [CB05, CW04, CW02, BC04| porte
sur le domaine de ’AOSD au niveau des phases d’étude des exigences et d’analyse
avec Theme/Doc?, et au niveau de la phase de conception avec Theme/UML. Nous
allons nous focaliser sur Theme/UML qui est utilisé pour produire une décomposition
d’un systéme en themes, un theme permettant ’encapsulation d'une préoccupation.
Theme/UML est fondé sur une extension du métamodéle d’UMLI1.3, et son origine
remonte aux travaux de Clarke dans le domaine de I'approche orientée-sujet [CWO1].
De maniére générale, Theme/UML ne présente pas de restriction portant sur l'utili-
sation d’un modele particulier d’'UML. Néanmoins, Theme/UML est le plus souvent
présenté comme une approche utilisant les diagrammes de classes pour décrire la par-
tie structurelle d’un systéme, et utilisant les diagrammes de séquences pour décrire le
comportement de celui-ci.

Composition : Theme/UML est une approche dite symétrique, c’est-a-dire que
Theme n’établit pas de distinction forte entre un modéle de base et un modéle d’aspect.
Chaque préoccupation est encapsulée dans un theme, qui est un paquetage UML portant
le stéréotype < theme >. La figure 1.4 décrit deux themes (Observer et Library). Les
themes d’aspect présentent tout de méme une distinction par rapport aux themes de
base. En effet, un theme d’aspect comporte un mécanisme de template (similaire & celui
de France et al.) qui permet l'instanciation de paramétres template. Trois types de
compositions sont posssibles : la fusion, le remplacement (pour la composition de deux
themes de bases), et I’association (pour la composition d’un theme de base avec un theme
d’aspect) 4. Le tissage des deux themes de la figure 1.4 est représenté dans la figure 1.5.
Comme le theme Observer est un theme d’aspect, la composition utilise une association.
Sur la figure 1.4, nous pouvons voir la description de 'association (Bind]...]) qui est
liée au template du theme Observer. La classe BookCopy joue le role de Subject, les
méthodes borrowCopy() et returnCoppy() jouent le role de _aStateChange(..), etc.

Conclusion : Theme est une approche dont I'intérét majeur porte sur la métho-
dologie qu’elle propose. A 'opposé, bien que Theme utilise des themes qui comportent
une partie structurelle et une partie comportementale, les inconvénients de themes sont,
premiérement qu’il n’existe pas d’outils et de formalisations des mécanismes de com-
position. Deuxiémement, Theme ne propose pas de mécanisme de détection de points
jonction.

3Theme/Doc est principalement une méthodologie permettant d’identifier des préoccupations au
niveau de ’étude des exigences d’un systéme.
4respectivement merge, override, et bind en anglais
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<<theme>> Fo———————————
Observer | <Subject, _aStateChange()> ]
1 <Observer, _start(s:Subject),_stop(s:Subject) > }
Subject Observer
= -|observers
+add(in o : Observer) * +start(in s : Subject)
+remove(in o : Observer) +stop(in s : Subject)
+notify() * +update(in s : Subject)
+getState() -_start(in s : Subject)
+aStateChange() -_stop(in s : Subject)
-_aStateChange()
aStateChange()} :
_aStateChange() :
|
|
|
|
notify() !
update(s)
getState()
|
|
| |
0
| Bind[<BookCopy,{borrowCop¥(), returnCopy()}>,
] <BookManager, buyBookBookCopy),
<<theme>> [} discardBook(BookCopy)>]
Library \:,
BookCopy -books Location
-id 1| -roomNumber
-available * -shelfNumber
+borrowCopy() 1 +addBook(in b : BookCopy)
-Library_borrowCopy() +removeBook(in b : BookCopy)
+returnCopy()
-Library_returnCopy() *
1. BookManager

* +addBook(in b : Book)
+removeBook(in b : Book)
+searchBook(in b : Book)

+buyBook(in b : BookCopy)
-Library_buyBook(in b : BookCopy)

1 . [|+discardBook(in b : BookCopy)
-Library_discardBook in b : BookCopy)

Book
-title
-isbn 1.%
+addCopy(in b : BookCopy) . Author
+removeCopy(in b : BookCopy) 1. hame
T

1.+

Fi1c. 1.4 — Le modéle d’aspect d'un patron sujet-observateur en utilisant Theme
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<<theme>>
ObserverLibrary
_ BookCopy _books Location
[d -roomNumber
B |
available K -shelfNumber
Liorary borrawCopy) " [rremoreBookin b : Book
Rt +removeBook(in b : BookCopy)

-Library_returnCopy()
+add(in b : BookManager)
+remove(in b : BookManager) T

BookManager
-observers

+notify()
+getState()

+addBook(in b : Book)

1.% +removeBook(in b : Book)
+searchBook(in b : Book)

+buyBook(in b : BookCopy)
-Library_buyBook(in b : BookCopy)

1 +discardBook(in b : BookCopy)

* -Library_discardBook(in b : BookCopy)

+update(in b : BookCopy)
Book
-title .
-isbn 1.
+addCopy(in b : BookCopy) . Author
+removeCopy(in b : BookCopy) 1. hame
T

1.7

returnCopy() |

Library_returnCopy()

notify()
update(b)

getState()

F1G. 1.5 — Le modéle tissé en utilisant la notation de Theme
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1.2.3 Approche de modélisation orientée-aspect de Muller et al.

Apercgu et composition : Muller et al.[Mul06, CCMV05] proposent un approche
permettant de composer des modéles génériques réutilisables pour la conception de diffé-
rents systémes d’information. Ils proposent des mécanismes de construction de systémes
par application de modéles paramétrés, ot ces modéles sont eux-mémes paramétrés par
un modéle afin de permettre I'expression d’une partie requise complexe. Il est ainsi pos-
sible de définir des composants de modéle dont les interfaces requises et fournies sont
exprimées par un modeéle.

La fonctionnalité exprimée par un composant peut alors étre ajoutée & un modéle
par un mécanisme d’application. Ce mécanisme consiste & mettre en relation le modele
requis par le composant avec un modéle conforme auquel la fonctionnalité doit étre
ajoutée. Ce mécanisme fonctionne aussi bien pour l'application & un modéle de base
qu’a un autre composant de modéle, permettant ainsi la construction de fonctionnalités
complexes & partir de fonctionnalités plus simples. La conception d’un systéme peut
alors étre réalisée par I'assemblage d’un ensemble de composants de modéle.

Muller et al. ont également formalisé ce mécanisme d’application sous forme d’un
opérateur [MCCVO05]. Ils ont ainsi démontré des propriétés d’ordre permettant de garan-
tir la cohérence des alternatives de composition. Elles permettent notamment de définir
des chaines d’applications et la possibilité d’ajouter une fonctionnalité & un systéme
sans remise en cause des applications précédentes.

Ils ont proposé une définition stricte de leurs artefacts de modélisation, les rendant
en particulier manipulables. Ils ont utilisé pour cela une technique de métamodélisation
et un ensemble de contraintes exprimées & l'aide du langage OCL. Afin de permettre
I’expression de leurs composants de modéle et de leur assemblage a 1'aide du langage
standard UML, ils ont réalisé des métamodeéles par extension du métamodéle UML.
Leurs composants de modéle sont ainsi définis & partir du concept de paquetage template
(similaire & celui de France et al.) auquel ils ont ajouté un ensemble de contraintes afin
de garantir que son paramétrage forme bien un modeéle. Leur relation pour exprimer
l’application d’un composant de modéle (apply) est également définie par extension du
métamodeéle standard UML. Les contraintes qu’ils ont définies (en OCL) permettent de
garantir la conformité entre modéle requis et modéle fourni.

Conclusion : L’approche de Muller et al. n’est pas directement liée & une approche
de modélisation orientée-aspect, mais comme ’approche France et al., elle propose des
mécanismes de composition (qui sont de réelles fusions de modeéles) essentiellement sur
des modéles structuraux. L’avantage majeur de cette approche est la définition formelle
d’opérateurs de composition, et la proposition de propriétés permettant de garantir la
cohérence des compositions. N’étant pas directement liée & une approche de modélisation
orientée-aspect, 'approche de Muller et al. ne proposent pas de mécanisme de détection
de points de jonction.

Notons que dans la méme équipe, Barais et al [Bar05] ont travaillé sur I'introduction
de préoccupations dans la description d’une architecture logicielle & base de composants
afin de faciliter la prise en compte de ces langages dans un processus de développement
logiciel incrémental. Dans ces travaux, Barais et al ont mis en avant l'intérét de posséder
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a la fois des points de jonction identifiés de maniére structurelle (avant, aprés ou autour
de l'exécution d’un service) mais aussi des points de jonction identifiés de maniére com-
portementale sous forme de séquence de messages. Cependant, la détection de séquences
de messages définis dans une expression de coupe reste pour le moment naive. En outre,
la définition de la composition est définie de maniére programmatique. Le langage de
transformation dédié offert par 'approche TranSAT est d’ailleurs assez pauvre pour
lexpression de la composition de diagrammes comportementaux [BLMDO06|. Pour ces
raisons, nous n’avons pas détaillé ces travaux.

1.2.4 Approche de modélisation orientée-aspect de Stein et al.

Les travaux de Stein et al. portant sur la modélisation orientée-aspect peuvent étre
divisés en deux catégories. La premiére regroupe les travaux présentés dans [SHUO2c,
SHUO02a, SHUO02b], qui ont pour objet la modélisation de programmes écrits avec le
langage de programmation orientée-aspect Aspect-J. La deuxiéme porte sur la repré-
sentation d’expressions de coupe avec des diagrammes d’UML2.0.

Premier apercu : Nous allons commencer par présenter les travaux permettant
sur la modélisation de programme écrit avec Aspect-J. Stein et al. ont étudié Aspect-J
et UML pour : premiérement, identifier les concepts communs entre UML et Aspect-
J; deuxiémement, étendre UML pour supporter les concepts d’Aspect-J absents dans
UML; finalement, pour identifier les concepts d’'UML qui sont plus expressifs que ceux
d’Aspect-J, comme par exemple la destruction d’instance. L’approche de Stein et al. est
congue comme une extension d’'UML 1.x (dont le métamodeéle est légérement modifié).
La structure d'un systéme ainsi que son comportement sont modélisés avec des diagram-
mes de classe, de collaboration et de séquence. De plus, les diagrammes de séquence sont
utilisés pour représenter des points de jonction.

Dans l'approche de Stein et al., les aspects sont représentés par le stéréotype <
aspect > (conf. figure 1.6) qui est dérivé de la métaclasse Class d’UML. En plus,
plusieurs attributs permettent de capturer les particularités des aspects écrits en Aspect-
J, comme pointcut, advice, etc. Les éléments a composer sont représentés avec des
diagrammes de cas d’utilisation et de collaboration. L’ordre de tissage des aspects peut
étre spécifié avec des relations de dépendance entre aspects (avec des stéréotypes du
genre < dominates >>).

Premiére conclusion : Comme 'objectif de I’approche de Stein et al. est de mo-
déliser des programmes Aspect-J, elle ne propose pas de mécanismes de composition et
de détection de points de jonction.

Deuxiéme apergu : Stein et al. [SHU] ont également proposé une approche pour
représenter des expressions de coupe & un niveau de modélisation, appelée JPDD (pour
join point designation diagrams en anglais). L’idée intéressante de cette approche est
d’offrir la possibilité d’utiliser le modéle le plus adapté a ’expression de coupe sou-
haitée. Par exemple, pour exprimer la volonté de détecter des séquences de messages,
les diagrammes de séquences d’'UML sont bien adaptés. La figure 1.7 représente deux
expressions de coupe, une utilisant les diagrammes de séquences, et 'autre les diagram-
mes d’état. Des caractéres génériques et d’autres symboles sont utilisés pour augmenter
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I’expressivité de leurs expressions de coupe.

Deuxiéme conclusion : Malheureusement, leur approche ne sert qu’a exprimer
des expressions de coupe, mais pas a détecter les points de jonction correspondants. Un
travail important portant sur la faisabilité de leurs JPDD et la proposition de mécanisme
de détection correspondant, est nécessaire pour que leur approche puisse étre utilisée.

«aspect»
SubjectObserverProtocol
{instantiation=perJVM}
{base=undefined}
{privileged=true}

<pointcut» pointcut stateChanges(Subject s)
<pointcut» pointcut startObserver(Observer o, Subject s)
<pointcut» pointcut stopObserver(Observer o, Subject s)

<advice» avice_id01

after(Subject s) {base stateChanges(s)}

<advice» avice_id02

after(Observer o0, Subject s) {base startObserver(o, s)}
<advice» avice_id03

after(Observer o, Subject s) {base stopObserver(o, s)}

et - _1«containsWeavingInstructions» «crosscuty | «interface»

/ «introduction» }BaseType {base=Subject}; Subject

e - _1«containsWeavingInstructions» «crosscuty [ «interface»

/~ «introduction» ,BaseType {base=Observer}, Observer

«aspect»
SubjectObserverProtocollmpl

<pointcut» pointcut stateChanges(Subject s)
{base = target(s) && (
call(void BookCopy.returnCopy()) ||
call(void BookCopy.borrowCopy()));}

<pointcut» pointcut startObserver(Observer o, Subject s)

{base = target(o) && args(s) && _BookCopy
call(void BookManager.buyBook(BookCopy));} +id

. . , +available
<pointcut» pointcut stopObserver(Observer o, Subject s) +getid()

{base = target(o) && args(s) && +setld()
call(void BookManager.discardBook(BookCopy));} +getAvailability()
R -1 «containsWeavinglnstructions» | | «crosscuty +borrowCopy()
- . TiBageT Book rmo1tcTT > +returnCopy()
;" «ntroduction 1BaseType __ _{base-BookCopy),
‘. BookCopy .,/ BookManager

Tt [ +addBook(Book)

P ~.! «containsWeavinglnstructions» | __ | «crosscuty, +removeBook(Book)
'/’ «introduction» 1BaseType {base=BookManager} | +searchBook(Book)
\_ BookManager ./ T TTTTTTTTT +buyBook(BookCopy)

e - +discardBook(BookCopy)

FIG. 1.6 — Le modéle d’aspect d’un patron sujet-observateur en utilisant 'approche de Stein et al.
pour Aspect-J
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Fi1a. 1.7 — Deux exemples d’expressions de coupe en utilisant JPDD

1.2.5 Approche de modélisation orientée-aspect de Aldawud et al.

Apercu : Dans [EAB05, AEB03|, Aldawud et al. ont proposé un profil d’'UML
pour AOSD, basé sur les versions 1.x d’UML. L’état actuel de leur approche ainsi que
I'influence de leurs travaux plus anciens [AEBO1], nous invitent & penser que I’approche
proposée est davantage une approche qui permet de modéliser un programme écrit avec
un langage orienté-aspect. Autrement dit, un systéme peut étre modélisé par aspects
avec I'approche de Aldawud et al., mais le tissage des aspects ne se fera qu’au niveau
d’une phase de programmation. Tandis que les diagrammes de classe sont utilisés pour
exprimer la structure d’un systéme, les diagrammes d’état sont utilisés pour décrire le
comportement de celui-ci.

Composition/Représentation : Les aspects sont représentés par le stéréotype
< aspect >, qui est dérivé de la métaclasse Class d’UML (conf. figure 1.8). L’approche
permet également d’annoter les aspects en distinguant les aspects dits synchrones, dés
aspects dits asynchrones qui n’ont pas d’impact sur le modéle de base (comme les as-
pects de trace). Si un aspect est synchrone, le profil requiert que l'aspect définisse les
opérations Preactivation et Postactivation, dont le but est de synchroniser le compor-
tement du modéle d’aspect avec le comportement du modéle de base. L’annotation
synchrone permet également de spécifier des conflits possibles et des mécanismes pour
les résoudre. La spécification du comportement de I’aspect est établie par 1'utilisation
de diagrammes d’état (figure 1.9), ou les comportements “transverses” sont modélisés
par des événements qui déclenchent une transition.
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Libra S<aspect>>
ry {synchronous}
Subject
-observers
BookCopy +add(in o : Observer)
-id L _f‘f[.ois C—utf.>-> +remove(in o : Observer)
-available =" +notify()
+borrowCopy() +getSta_te()_
+returnCopy() +Preactivation()
+Postactivation ()
<<aspect>>
BookManager {synchronous}
P~ - SScrosscut>> Observer
+addBook(in b : Book) ==y
+removeBook(in b : Book) +start(in s : Subject)
+searchBook(in b : Book) +stop(in s : Subject)
+b_uyBook(in b_: BookCopy) +update(in s : Subject)
+discardBook(in b : BookCopy) -Preactivation (in s : Subject)
-Postactivation (in s : Subject)
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FI1G. 1.8 — Le modéle d’aspect d’un patron sujet-observateur en utilisant le profile d’Aldawud et al.

/ observingBookManager \

observedBookCopy \
/ observed \

I addObserver(o:Observer)

addObserver(o:Obsever)

not observed | lobserved

removeObserver{o:Observer)
[hasMoreObservers==false]

notify()

removeObserver(o:Observer)
[hasMoreObservers==false]

notifying
/do [for all observers o]
\o.update (s:Subject)

6anagingBookCopie§

available

borrowCopy() returnCopy )/
s.notify() s.notify()

\ not available

/ ohserving \

[ startObservingSubject ]

start(s:Subject)/
s.addObserverithis)

update (s:Subject)/
s.getState()

stopis:Subject)/
removeCObserver(this)

[ stopObservingSubject ]

/ managingBooks \

buyBookib:BookCopy)/
start(s:Subject)

discardBookib:BookCopy )/

J stop(s:Subject)

\ discarding /

FI1G. 1.9 — Le comportement transverse de 1’'observateur avec la représentation d’Aldawud et al.

Conclusion : L’approche de Aldawud et al. est principalement utilisée pour repré-
senter des aspects & un niveau de modélisation. Mais une fois encore, cette approche ne

propose pas de réels mécanismes de tissages d’aspects & un niveau de modélisation.
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1.2.6 Syntheése

Nous aurions pu présenter plusieurs autres approches, telles que celle de Pawlak et
al. [PDFT02, PSD*05]%, Ortiz et al. [OHCAO5]%, etc. Mais aucune des ces approches et
aucune de celles présentées, a ’exception des approches de France et al. et de Muller et
al., ne présente de mécanismes de tissage définis formellement (ou implantés) permettant
de tisser des aspects a un niveau de modélisation.

Les approches de France et Muller sont les seules a présenter des mécanismes de
composition bien définis, mais uniquement pour des diagrammes structuraux comme
les diagrammes de classe A notre connaissance, il n’existe donc pas de tisseur d’aspects
pour des modéles dynamiques tels que les diagrammes de séquence, les Message Sequence
Chart, ou encore les diagrammes d’état.

Nous pouvons avancer au moins une explication a ce manque. Premiérement, le
domaine de la modélisation orientée-aspect est relativement jeune (environ 5 ans). Or on
peut supposer, que le premier probléme que les chercheurs ont essayé de résoudre avant
de tisser des modéles d’aspects était simplement de représenter des aspects & un niveau
de modélisation. Dans ce sens, plusieurs approches avaient pour but unique de pouvoir
modéliser des programmes écrits avec des langages orientés-aspect (notamment avec
Aspect-J) et le tissage des aspects avait lieu uniquement & un niveau de programmation.

Il est vrai qu'une possibilité est de simplement représenter les aspects & un niveau de
modélisation, et de garder la séparation des aspects jusqu’a la phase d’implantation ot
les aspects sont finalement tissés avec des langages de programmation orientés-aspect.
Nous identifions au moins trois critiques majeurs a cette approche. Premiérement, cer-
tains aspects peuvent étre relativement facilement tissés a un niveau de modélisation
lorsqu’ils sont spécifiés avec un langage de modélisation donné, alors qu’il est trés diffi-
cile de les tisser, voire méme impossible, a un niveau de programmation. Par exemple, il
est trés difficile de tisser des aspects & un niveau de programmation lorsque 1’expression
de coupe représente des séquences de messages. Deuxiémement, il est parfois difficile de
garder exactement la méme décomposition d’un systéme & un niveau de modélisation
et & un niveau de programmation, car les concepts utilisés sont différents. Troisiément,
si on tisse les aspects uniquement & un niveau de programmation, cela signifie que le
systéme développé ne peut étre vu en globalité qu’a la fin du développement. Il est
donc possible qu'une erreur produite durant une phase de modélisation ne puisse étre
détectée que bien plus tard. Ce qui pose des problémes de localisation d’erreurs et rend
la correction bien plus difficile et cotiteuse.

Pour les raisons qui viennent d’étre invoquées, mais aussi pour les motivations pré-
sentées en introduction de cette thése et dans la section précédente, notre objectif est
de fournir un tisseur d’aspects pour des modéles dynamiques, en particulier pour des
modéles de scénarios (Message Sequence Chart ou diagramme de séquence UML2.0).
Ces travaux pourraient avantageusement compléter les travaux de France et al, qui
proposent des compositions de diagrammes structurels, ou de Clarke et al., qui pro-

5 Approche dont le but principal est de modéliser des programmes écrits avec le langage orienté-
aspect JAC [JAC, PSDT04]
S Approche visant a4 modéliser des aspects dans le domaine des services web
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posent une méthodologie intéressante de développement par aspects, pour fournir un
environnement complet de modélisation orientée-aspect.

1.3 Formalisme d’un langage de scénarios : les Message Se-
quence Charts

Nous allons nous intéresser a un type de modéles comportementaux particuliers : les
Message Sequence Charts (MSCs). Cette section a pour but d’introduire le formalisme
des MSCs que nous utiliserons, ainsi que de présenter certaines définitions qui nous
seront utiles dans le reste de la thése. Finalement, nous présenterons, entre autres, les
travaux existants portant sur la correspondance et la composition de MSCs.

1.3.1 Les MSCs

Un des formalismes les plus utilisés pour décrire informellement le comportement
d’entités et les communications dans un systéme distribué est le chronogramme. L’écou-
lement du temps sur chaque processus est symbolisé par un trait vertical, les messages
par des fleches de I'émetteur vers le récepteur. De nombreuses documentations de pro-
tocoles de communication contiennent ces représentations, qui servent a illustrer par un
exemple le comportement d’un systéme.

Les Message Sequence Charts (ou MSCs) sont un formalisme qui permet de spéci-
fier graphiquement le comportement d’entités communicantes. Initialement, les MSCs
n’étaient utilisés qu’en tant que traces de sortie pour des systémes distribués spéci-
fies en SDL. L’idée de normaliser ce langage graphique s’est rapidement imposée, et un
groupe d’étude de I'I'TU a été chargé de la question. Plusieurs documents ont ainsi vu le
jour, proposant les langages successifs MSC’92 [ITU93], MSC’96 [ITU96] et MSC’2000
[ITU99|. D’apres ces documents, les MSCs peuvent servir a :

— donner une vision d’un service fourni par plusieurs entités,

— exprimer des exigences,

— comme base pour I’élaboration, la simulation et la vérification de systémes SDL,

— pour exprimer des jeux de test,

— pour spécifier des communications ou des interfaces.

comme une formalisation des cas d’utilisation dans les méthodes orientées-objet.

Dans cette thése nous allons utiliser les MSC’96, les MSC’2000 introduisant princi-
palement des notions de temps (timer, ...) que nous ne considérerons pas. Les MSC’96
permettent de définir un systéme hiérarchiquement. Au plus bas niveau, des Basic Mes-
sage Sequence Charts (bMSCs) décrivent le comportement de processus finis. Les bMSCs
sont ensuite composés par plusieurs niveaux hiérarchiques de graphes : les High Level
Message Sequence Charts (HMSCs).

1.3.2 Les bMSCs

Dans un bMSC, les entités d'un systéme, appelées instances, sont représentées par
des axes verticaux. Les échanges de messages sont représentés par des fleches étiquetées
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par des noms de messages, de l'instance émettrice, a I'instance réceptrice. Les messages
sont supposés asynchrones. Un bMSC définit un ensemble d’événements qui sont les
occurrences d’actions dans le systéme (émission et réception de messages), et une rela-
tion de précédence sur ces événements : une émission de message doit toujours précéder
la réception correspondante, et les événements sont totalement ordonnés le long d’une
instance (excepté dans les parties que l'on appelle corégion). La figure 1.10 représente
un bMSC nommé log qui représente un comportement ou les messages log in et accept
sont échangés entre les instances client et serveur. Chaque message est composé de
deux événements : un envoi et une réception de message. Par exemple, le message log
in est composé des événements e; et es.

bMSC log
Client Serveur
e log in
€3
accepté e

FiG. 1.10 — Exemple d’'un bMSC

Une sémantique d’algébre de processus a été proposée pour les bMSCs dans [Ren9§],
mais il semble plus naturel de donner aux bMSCs une sémantique nom entrelacée comme
dans [HJC98| et [KL9I§|. Par la suite, notre définition formelle d’'un bMSC sera fondée
sur les notions de préordre et d’ordre partiel. Un préordre sur un ensemble d’éléments
E est une relation R C E? qui est reflexive (c’est-a-dire Ve € E,eRe) et transitive
(Ve,f,g € E,eRf N fRg = eRg). Un ordre partiel est un préordre antisymétrique
(Va,b € E;aRb NbRa = a = b).

Comme déja mentionné, un bMSC définit un ordre causal entre les envois et les
réceptions de messages, et un ordre partiel sur les événements situés sur la méme instance
(en tenant compte des corégions). Les bMSCs peuvent étre formellement définis par :

Définition 1.1 (Basic MSC) Un bMSC est un nuplet M = (I, E, <, A, a, ¢, <), ou
I est un ensemble d’instances, E est un ensemble d’événements (envois et réceptions de
message), A est un ensemble d’actions, o : E — A relie les événements auz actions,
¢ : E — I relie les événements auz instances, <C E x E est une fonction associant une
émissiton de message et la reception correspondante, et < est un préordre sur E imposé
par les instances et les messages tel que <= (—< U(Uier SZ))* ot chaque <; est l'ordre
1mposé par une instance i de I.

Par la suite, nous appellerons parfois nom de message, une action. Notons que,
sans perte de généralité, nous n’utiliserons pas d’action locale, une action locale étant
remplacée par un envoi et une réception de message localisés sur la méme instance.

On utilisera également une fonction de typage T' : E — {envoi,réception} qui re-
tourne le type d'un événement.
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Nous noterons par min(E) = {e € E|Ve' € E,¢/ < e = ¢ = e}, ensemble des
événements minimaux, c’est-a-dire ’ensemble des événements n’ayant d’autres prédé-
cesseurs u’eux-memes.

Nous noterons par IS, gle) = {¢/ € Ele/ < e}, 'ensemble des prédécesseurs de
I'événement e, et par /T\<7 ple) = {¢ € Ele < €'}, I'ensemble des successeurs de e.
Ces deux notations peuvent étre utilisées pour un sous-ensemble E/ d’un ensemble E :
lcp(E) ={e € B3¢ € E',e < ¢} et 1« x(E') = {e € E|3¢' € E',¢ < e}. Nous
utilisons également des fléches sans chapeau définies par : |< g (e) = I<7 gle) —{e} qui
représente I'ensemble des prédécesseurs de e excepté e, et T< p (e) = /T\<, ple) —{e}
qui représente Pensemble des successeurs de e excepté e. En abusant légerement de
la notation, quand M’ est un bMSC inclus dans un bMSC M, on notera par T(M "
I’ensemble des événements de M’ plus les événements précédents ceux de M.

Voici maintenant quelques définitions portant sur les bMSCs.

Définition 1.2 (BMSC bien formé) Nous dirons qu’un bMSC M est bien formé si
< est une relation d’ordre (c’est-a-dire une relation antisymétrique).

Définition 1.3 (Corégion) Une corégion est une zone spécifique d’une instance, re-
présentée par des pointillés, ou les événements ne sont pas ordonnés.

La figure 1.11 montre un exemple de corégion. Les événénements ey, et eag situés
sur cette corégion ne sont pas ordonnés, mais ils précédent tous les deux 1’événement
ep4 et succeédent a I'événement egs.

M
- R
sender medium receiver
€01 data
€03
€14 info
ms 1923 €16

€22

ack €os

- J

Fi1G. 1.11 — Exemple d’une corégion

La norme Z — 120 introduit également des ordres généralisés pour facilité la des-
cription de l'ordre entre événements quand cet ordre ne peut pas étre dérivé de I'ordre
des événements sur une instance ou de l'ordre obtenu grace a un message. Graphi-
quement, un ordre généralisé entre deux événements est représenté par une ligne avec
une fléche au milieu. La figure 1.12 montre un exemple d’ordre généralisé qui permet
d’ordonner les envois des messages m; et ma.

"Nous rapellons que e est son propre prédécesseur car e < e
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bMSC M
A B C
my 'J_|
€o

€5

FiGc. 1.12 — Exemple d’un ordre généralisé

La notion de composition séquentielle® (notée e) est centrale pour comprendre la
sémantique des MSCs (notamment la sémantique liée aux HMSCs présentés plus loin).
Elle correspond & la concaténation locale définie dans [Pra86] sur les ordres?; et plus
tard dans [RW94| sur des algeébres de processus. La figure 1.13 donne un exemple de
cet opérateur. De maniére imagée, la composition séquentielle de deux bMSCs consiste
a coller les deux diagrammes suivant les axes de leurs instances communes. Notons que
lopérateur de séquence impose uniquement un ordre sur les événements situés sur une
méme instance, mais que les événements situés sur des instances différentes dans deux
bMSCs M1 et M2 peuvent étre concurrents dans M1eM2. La composition séquentielle
peut étre définie formellement par :

Définition 1.4 (Composition Séquentielle) La composition séquentielle de deux
bMSCs My et My est le bMSC My e My = (El W Fo, <1e2, 1 Uan, p1 Up, A1 U A, <1
¥ <9), ol : <1e0= (<1 W <o W{(e1,e2) € By X By | ¢1(e1) = dae2)})”

Pour calculer le nouvel ordre partiel <49, la composition séquentielle ordonne les
événements e; d’'un bMSC M et e d'un bMSC M s’ils sont situés sur la méme instance,
et calcule ensuite la fermeture transitive de 'ordre. Dans cette définition, W est 'union
disjointe de deux ensembles, c¢’est-a-dire une opération d’union ot les éléments communs
des deux ensembles sont dupliqués.

Par la suite, nous noterons également MP* la concaténation séquentielle de k copies
d'un bMSC M, et par M* Pensemble | J;.y M avec la convention que M° = M, (M.
étant le bMSC vide).

Définition 1.5 (BMSCs indépendants) Deux bMSCs M1 = (11, Fy, <1, A1, 01, ¢1, <1
) et M2 = (I, B2, <9, Ag, g, ¢, <2) sont indépendants, noté M1||M2, si et seulement

st 9(E1) N ¢(Er) = 0.

Définition 1.6 (BMSC connexe) Un bMSC M est connexe si et seulement si il
n’existe pas deux bMSCs M1 et M2 (différent de M) tel que M = M1eM2 et M1||M2.

8Nous utilisons la composition séquentielle faible. Nous rappelons qu’il existe une composition sé-
quentielle forte pour laquelle dans la séquence de deux bMSCs M; et Mas, tous les événements de M;
doivent étre terminés avant qu’un événement de M2 ne soit exécuté.

9Plus précisément, c’est une spécialisation de 'opérateur de Pratt.
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bMSC A bMSC B
| sender | | medium | | receiver | | sender | | medium | | receiver |
data req ack
data
ack
[
bMSC AeB
| sender | | medium | | receiver |

Fia. 1.13 — Composition séquentielle de A et B

Définition 1.7 (BMSC clos pour les communications) Un bMSC M = (I,E, <
J A, ¢, <) est clos pour les communications si et seulelement siVe € Eje < f = f € E
etVfeEe<f=e€ckFE.

Définition 1.8 (BMSC atomique) Un bMSC B est appelé un atome s’il n’existe pas
deur bMSCs N # M, et M # M, tel que B= M o N.

Pour un ensemble de bMSCs M, nous notons par At(M) 'ensemble de tous les
atomes des bMSCs de M. Notons qu'un algorithme de décomposition d'un bMSC en
atomes peut étre trouvé dans [HLMOO].

Définition 1.9 (Factorisation d’un bMSC) Pour un bMSC M tel que M = X, o
Xoe- -0 X}, ou tous les X; sont des bMSCs, X10Xoe---0X}. est appelée une factorisation
de M.

Définition 1.10 (Croisement) '© Soient deur événements e et f d'un bMSC M =
(I,E,<, A a,¢,<) sans corégion tel que e < f. Nous dirons que le message formé par
e et f croise un ensemble d’événements E' de M si et seulement si
~-e¢E'NfgFE;
~e€l<p (E')Nf €l<p (E') oubiene €l<p (E')Nf €l<r (E') (e appar-
tient a l’ensemble des prédécesseurs de E' et f a l'ensemble des successeurs ou
inversement).

La figure 1.14 montre un exemple ou le message mg croise I’ensemble d’événements
formé par les messages mi et mo.

ONotons que nous n’utilisons pas la notion d’atome pour définir la notion de croisement, car si on
considére un message composé par les événements e et f qui croise un ensemble d’événements E’,
I’ensemble E' U {e, f} ne forme pas forcément un atome. En effet, sur 'exemple de la figure 1.14, nous
constatons que le message mo croise par exemple les messages mi et ma alors que mo, m1 et mo ne
forment pas un atome a cause du message ms
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Fi1c. 1.14 — Un exemple de croisement

Dans [HLMO00|, Helouet et al. ont proposé une notion de coupe de bMSCs, utile pour
décomposer un bMSC.

Définition 1.11 (Point de coupe d’un bMSC) Dans un bMSC M = (I, E, <, A, o, ¢, <
), un point de coupe est un sous-ensemble cp C E tel que :
~ Ji € I,Ve € cp,p(e) =i (tous les €léments de cp sont situés sur la méme instance)
- Ve € cp,Ve' < e, si ¢(e') = ¢p(e) alors € € cp, (tous les prédécesseurs d’un
événement de cp sur la méme instance appartiennent également a cp)
~Veecep {e cE ¢()=dle)NeLe Ne L£e} Cep

Un point de coupe définit un point, sur la représentation graphique des instances,
situé entre deux événements. Notons que cette définition ne permet pas qu'un point de
coupe soit placé dans une corégion.

(- N\
A B C
P4
€1
P2 €s
€ob— |
esl\*\-} g
€s
P3
(S ez
P4
L R

Fia. 1.15 — Illustration des points de coupe

Sur l'exemple de la figure 1.15, les points de coupe sur l'instance A sont : I} =
0,1, ={e1},Is = {e1,e2,e3}, I3 = {e1,e2,€e3,e4} qui définissent les points py, p2, p3, P4
sur axe de 'instance (représenté par les croix).

Définition 1.12 (Coupe d’un bMSC) Une coupe d’un bMSC M = (I, E, <, A, o, ¢, <
) est un sous-ensemble C' de E tel que C = Ujercp; est l'union des points de coupe as-
sociés a chaque instance.
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F1G. 1.16 — Hlustration des quelques coupes

Une coupe peut étre représentée graphiquement par une ligne traversant les points
définis par les points de coupe. La figure 1.16 montre trois coupes possibles C1, Cs et Cs.
Mais toutes ces coupes ne permettent pas de découper un bMSC en deux bMSCs clos
pour les communications, autrement dit, ces coupes peuvent provoquer des coupures de
messages..

Définition 1.13 (Coupe valide d’un bMSC) Une coupe partitionne un bMSC M
en deuz ensembles My = (C, <|¢) et My = (E\C,<p\¢). Une coupe C sera qualifice de
valide st My et My sont deux bMSCs clos pour les communications.

Autrement dit, une coupe valide d’'un bMSC M est une coupe qui partitionne M en
deux autres bMSCs sans couper de messages. Dans ’exemple de la figure 1.16, C3 n’est
pas une coupe valide car le message mg est coupé.

1.3.3 Les High-Level Message Sequence Charts : HMSCs

Les bMSCs seuls n’ont pas un pouvoir expressif suffisant : ils ne définissent que
des comportements finis sans réelles alternatives. Pour cette raison, les MSCs ont été
étendus par des MSCs de Haut niveau (HMSC), c’est-a-dire par un plus haut niveau
de spécification qui permet la composition de bMSCs avec des opérateurs tels que la
séquence, 'alternative et la boucle.

La figure 1.17 montre deux représentations d'un HMSC log. La représentation de
gauche est plus abstraite, elle décrit la composition de bMSCs en faisant référence a ces
bMSCs, alors que la représentation de droite contient la description détaillée de chaque
bMSC. Sur cette figure, nous pouvons remarquer que par exemple, les bMSCs log et
essat sont composés séquentiellement, que les bMSCs ok et non sont composés alterna-
tivement, etc. Les HMSCs peuvent étre considérés comme des automates étiquetés par
des bMSCs. Ils peuvent étre définis formellement par :

Définition 1.14 (HMSC) Un HMSC est un graphe H = (N, T, qo, Qenda, M) ot : N
est un ensemble de noeuds, T C N x M x N est un ensemble de transitions, qo est
un noeud initial, Qeng est un ensemble de noeuds finauzx, et M est un ensemble fini de

bMSCs.
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Pour une transition t = (p,1,q) € T, le noeud p est appelé l'origine de la transition
t et noté \_(t). Le noeud q est appelé la destination de t et noté A\ (t). | est appelé
Uétiquette de t et notée \(t). De plus, nous supposerons qu’aucune transition ne peut
quitter un noeud final.

HMSC log
bMSC log Y

| Client || Serveur

login
HMSC log
bMSC essai ¥
Client Serveur

réessaie
bMSC essai
bMSC essai
réessaie

[ bMSC ok} [bMSC nonJ login

LA

log in

bMSC essai

| Client || Serveur

bMSC ok Y bMSC non Y
” Client | | Serveur || " Client | | Serveur ll

‘-ﬁ-A J \-ﬁ-ﬁ |

F1G. 1.17 — Exemple d’'un HMSC

Parfois, pour simplifier la notation d'un HMSC, nous pouvons simplement repré-
senter un HMSC par un automate étiqueté par des noms de bMSCs. Par exemple, le
HMSC de la figure 1.17 peut étre représenté par 'automate de la figure 1.18.

Un chemin initial d’'un HMSC H est une séquence de transitions p = t1.to...t; tel
que lorigine de t; est le noeud initial qg. Si de plus, la destination de t; est un noeud
présent dans Q.pq, alors p est appelé un chemin accepteur. Le bMSC A(p) associé a
un chemin p est la concaténation séquentielle des bMSCs étiquetant les transitions,
Ap) = A(t1) @ A(ta) @ ... @ A(tx).

Nous pouvons maintenant définir le langage ou la sémantique d’un HMSC par :

Définition 1.15 (Langage ou sémantique d’un HMSC) Le langage ou la séman-
tique d’un HMSC H est [’ensemble des comportements définis par les bMSCs étiquetant
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HMSC log

Fia. 1.18 — Exemple de représentation en automate du HMSC de la figure 1.17

tous les chemins accepteurs, c’est-a-dire l’ensemble de bMSCs L(H) = {\(p)|p €étant un
chemin accepteur de H}.

Un HMSC peut alors étre vu comme un générateur d’'un ensemble potentiellement
infini de bMSCs. Par exemple, le HMSC log de la figure 1.17 géneére l'ensemble de
bMSCs : L(log) = {logeok,logeessaieok,logeessaiecssaiook,logeecssaioecssaionon}.
Bien entendu, I’ensemble de bMSCs généré par un HMSC est infini dés que le HMSC
contient un cycle.

Notons que dans [MPS98|, Muscholl et al. montre les relations entre HMSCs et les
traces de Mazurkiewicz. Il en résulte que pour deux HMSCs Hi, Hs, les propriétés
suivantes sont indécidables :

— L(Hy) = L(H2)

- L(Hy) C £(H)

~ L(H1)NL(H2) =10

Notons finalement que plus de détails sur les MSCs et des résultats s’y rapportant
peuvent étre trouvés dans la thése de Genest [Gen04].

1.3.4 Quelques problémes classiques.

Dans cette partie, nous allons présenter quelques problémes relatifs aux MSCs. Nous
commencerons par présenter le probléme des choix non locaux dans les HMSCs. Dans le
chapitre 4, nous proposons un moyen de résoudre ce probléme. Ensuite, nous présente-
rons les travaux existants portant sur la correspondance et la composition de MSCs, qui
sont des concepts proches de ceux proposés dans cette thése. Enfin, nous présenterons
une bréve comparaison entre les MSCs et les diagrammes de Séquence d’'UML2.0.
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1.3.4.1 Choix non local

Les choix dans les HMSC! sont des éléments importants : ils permettent de commen-
cer a définir la structure de contrdle des protocoles en cours de spécification. Cependant,
ces choix peuvent se révéler ambigus, notamment lorsque le contréle n’est pas localisé
sur un seul processus.

Définition 1.16 Un choix dans un HMSC H est un noeud ¢ comportant plus d’un
successeur. Tout chemin issu d’un noeud de choix ¢ sera appelé alternative de c. Tout
chemin sans cycle issu d’un choix ¢ sera appelé une branche de c.

De maniére informelle, nous dirons qu’un choix est non local lorsqu’il existe au moins
deux scénarios possibles a partir d’un choix, et que plus d’une instance est responsable
du comportement choisi (la définition 1.17 formalise cette notion). Sur 'exemple de la
figure 1.19, lorsque 'une des instances A ou B choisit un scénario, 'autre instance doit
se conformer & ce choix. La sémantique des MSCs suppose donc une synchronisation
implicite entre A et B.

HMSC H V

bMSC M, # bMSC M, #
A B A B

X X

FiG. 1.19 — Un HMSC non local

Lorsque I'on souhaite définir un ensemble de comportements au moyen d’'un HMSC,
ce genre de spécification n’est pas particulierement choquant : seuls les comportements
décrits par chaque alternative sont possibles. Par contre, lorsqu’une implémentation est
envisagée, les choix non locaux peuvent provoquer une erreur d’interprétation. En effet,
plusieurs sens peuvent étre associés a la description de la figure 1.19 :

— Seul les deux scénarios M1 et M2 sont possibles, il faudra donc ajouter des com-
munications entre A et B pour éviter les croisements de message. Le modéle aura
donc besoin d’étre raffiné.

— Méme s’il n’est pas spécifié par le HMSC H de la figure 1.19, un troisiéme scénario,
dans lequel m1 et m2 se croisent est possible. Dans ce cas, il faut définir un
nouveau comportement qui contient ce croisement [AEMOO0].

Heette description du probléme des choix non locaux est extraite de la thése de Helouet [HO0], qui
présente également d’autres problémes tels que le race problem [AHP96], la divergence dans les HMSCs
ou encore le probléme de confluence [MP99].
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Comme on le voit, les choix non locaux sont source d’ambiguité, et il est important
d’en donner une définition, et d’outiller les MSCs pour les détecter Une définition du
choix non local a été donnée dans [BALIT7|. Cette définition suppose que toute instance
doit émettre ou recevoir un message dans chaque branche d’un choix, et que la séquence
de bMSCs est une composition séquentielle forte. Cette supposition limite la recherche
des choix non locaux aux arcs sortants d’un noeud de choix. Cependant, si 'on consi-
dére la composition séquentielle faible de bMSC comportant des ensembles d’instances
disjoints, la présence de choix non locaux devient une propriété globale du HMSC.

Dans [HJO00], Hélouét et al. donnent alors une autre caractérisation du choix local
qui est :

Définition 1.17 Soient H un HMSC, et ¢ un noeud de choiz de H. ¢ est un choiz local
st et seulement si :
— Vp1 = eny ...ng, chemin acyclique maximal de H (c & ny...ny) issu de c,
- Vpg = cnf...ny, chemin acyclique mazimal de H (¢ ¢ ny...n})) issu de c,
Ver € min(A(p1)),Vea € min(A(p2)), ¢(e1) = ¢(e2).

Plus intuitivement, un choix ¢ est local si et seulement si, pour tout chemin issu
de ¢, il existe un événement minimal unique, et que sur chaque chemin, cet événement
est situé sur la méme instance. Cette instance particuliére sera alors appelée instance
responsable du choix ¢. Dans [HJ00], Hélouét et al. donnent un algorithme pour détecter
les choix non locaux d’'un HMSC.

1.3.4.2 Correspondance de MSCs

Le probléme de la correspondance d'un motif, appelé template, et d'un HMSC
consiste a décider si un ordre incomplet est contenu dans un HMSC.

Un template M = (Ipr, Ear, <ary Anr, aar, dar, <ar) est en correspondance avec un
bMSC N = (IN, En,<n,An,an, dnN, -<N) si et seulement si :

- Iy Cly

— il existe une fonction injective h mettant en correspondance les événements de M

et de N, telle que :

~ Ve € Ey,onm(e) = on(h(e)), et Ve € Epr,an(e) = an(h(e))

— e et h(e) sont des événements du méme type (émission, réception)

— lordre causal est préservé par h:e; <p;es = h(e;) <y h(e2)

— un couple (e, f) d’envoi-reception de message de M est envoyé vers un couple
envoi-reception de message de N, c’est-a-dire V(e, f) € E3;,e < f = h(e) <n
h(f)

En d’autres termes, un template M est en correspondance avec un bMSC N sil est
possible d’associer a tout événement de M un événement d’un méme type situé sur la
méme instance, en préservant 'ordre causal sur 'image de M. L’inclusion de templates
s’étend aux HMSCs.

Un HMSC template H est en ou-correspondance avec un HMSC G s’il existe un
chemin maximal py de H et un chemin maximal pg de G tels que A(pg) soit en
correspondance avec A(pg).
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Un template motif H est en et-correspondance avec un HMSC G s’il existe un
chemin maximal pg de G tel que pour tout chemin maximal py de H, A(pg) soit en
correspondance avec A(pg).

Les probléemes de correspondance ont été prouvés décidables par Muscholl et al.
[MPS98, MP99, Mus99]. Ils ne doivent pas étre confondus avec la recherche de chemins
maximaux définissant exactement le méme ordre, qui est indécidable.

Les problémes de correspondance sont relativement proches du probléme de détec-
tion que nous présenterons dans les chapitres 2 et 3. Mais une caractéristique majeure
différencie ces deux types de problémes. Premiérement, dans la correspondance de tem-
plates, le probléme revient a chercher s’il existe au moins un morphisme (injectif) du
template vers une spécification. Dans le probléme de détection introduit dans cette
thése, nous cherchons tous les morphismes d’un template vers une spécification. Nous
introduisons également différentes sémantiques en modifiant les propriétés de l'image
des morphismes trouvés.

Genest et al. [GMMPO04| ont apporté une solution intéressante au probléme de vérifi-
cation de propriétés d’ordre partiel en définissant la notion de template MSCs. L’idée est
d’utiliser des boites (ou trous), qui peuvent étre remplacées par n’importe quel bMSC.
Cette notion est trés proche de celle de motif proposée dans le chapitre 2 de cette thése.
Mais encore une fois, les template MSCs permettent plutét de repondre & la question de
savoir si un comportement est présent ou non dans un autre comportement, alors que
la question des points de jonctions est de détecter et indiquer tous les comportements
recherchés.

1.3.4.3 Composition de MSCs

Un inconvénient des scénarios est qu'une description d’un systéme est généralement
spécifiée par un ensemble de scénarios, qui représentent des utilisations typiques du
systéme pour des situations données, tout en comportant des redondances. Le com-
portement attendu d’un systéme peut alors étre vu comme une combinaison de toutes
ces vues. Jusqu’a maintenant, il n’existe pas d’opérateur de composition satisfaisant
réalisant cette combinaison. Les MSCs sont équipés d’alternatives, de séquences ou de
compositions paralléles, mais ces opérateurs ne permettent pas de capturer la notion de
redondance qui peut exister entre les vues composées.

Une solution est de rassembler de maniére cohérente les vues a composer comme
le proposent les Live Sequence Charts [HMO3]. L’idée principale est de combiner les
scénarios durant I'exécution. Les LSCs sont exécutés en paralléle, et les événements
qui peuvent étre exécutés dans plusieurs vues sont synchronisés quand c’est possible.
A partir d’'un ensemble initial de LSCs, un événement est exécuté, et de nouveaux scé-
narios sont “déclenchés" par cette exécution d’événement. Deux scénarios sont déclarés
inconsistants s’ils se contredisent I'un 'autre sur l'ordre des événements communs. Le
principal inconvénient de cette approche est que l'inconsistance entre scénarios ne peut
étre découverte que si les simulations accomplies passent a travers une configuration
d’erreur.

Comme 'objectif de cette theése est de fournir un tisseur statique (avant l’exécution)
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de scénarios, qui produit un scénario en sortie, ce type de composition ne convient pas.

1.3.4.4 Comparaison entre MSCs et DSs d’UML 2.0

Nous allons uniquement fournir une comparaison rapide entre les MSCs et les dia-
grammes de séquence (DSs) d’UML2.0. Une comparaison détaillée entre les deux lan-
gages peut étre trouvée dans [Hau04|. Nous voulons principalement insister sur le fait
que la sémantique des DSs d’UML2.0 est largement inspirée de celle des MSCs. Pour
cette raison, si I'on se restreint aux opérateurs de composition classiques que sont la
séquence, l'alternative et l'itération, on peut considérer, & la représentation graphique
prés, que les deux langages sont les mémes.

En effet, les DSs d’'UML2.0 ont sensiblement amélioré les versions précédentes de
scénarios proposés dans UMLI1.x. Les DSs décrivent des interactions entre un ensemble
d’objets d’'un systéme et ces interactions sont maintenant considérées comme une col-
lection d’événements (au lieu d’une collection de messages dans UML1.x). De plus, les
DSs peuvent maintenant étre composés aux moyens d’opérateurs pour obtenir des inter-
actions plus complexes et infinies, a travers une représentation sous forme d’automate
appelé Interaction Overview Diagram, similaire aux HMSCs. Notons tout de méme que
certains opérateurs des DSs d’UML2.0 n’ont pas de réelle sémantique.

1.4 Aspects Comportementaux

Dans [FF00], Filman et Friedman proposent une définition générale de ce que peut
étre un aspect. Il est maintenant admis qu’une technologie orientée-aspects peut étre
comprise comme le désir de faire des formulations quantifiées sur le comportement d’un
programme (ou d’un modele), une formulation étant typiquement de la forme :

Dans un programme (ou un modeéle) P, a chaque fois que la condition C apparait,
accomplir ’action A.

La quantification est représentée par la partie “a chaque fois que la condition C apparait”,
C étant appelé expression de coupe dans la terminologie aspect. L’apparition concréte
de C dans le programme ou le modéle de base est appelée point de jonction , tandis que
I’action A joue le role de ce que 'on appelle advice.

Par analogie a cette définition, & un niveau de modélisation, des aspects compor-
tementaux méme complexes peuvent étre facilement décrits & I'aide par exemple d’une
paire de bMSCs. Un bMSC pour la description de I'expression de coupe, et un second
bMSC pour la description de 1" advice. Plus précisément, nous définissons un aspect
comportemental comme une paire A = (P, Ad) de bMSCs. P est une expression de
coupe, c’est-a-dire un bMSC interprété comme un prédicat sur la sémantique des MSCs
satisfait par tous les points de jonction. Ad est un advice, c¢’est-a-dire un bMSC re-
présentant le nouveau comportement qui doit étre composé avec le comportement de
base au niveau des points de jonction préalablement détectés. Tout comme Aspect-J,
ou un aspect peut étre inséré “autour", “avant” ou “aprés” un point de jonction, avec
I'approche définie dans cette thése, un advice pourra indifféremment compléter un point
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Aspect
sécurité

Point de coupe

| Client || Serveur

log in

ressaie

\ Y
Advice

| Client
sauvegarde|
' tentative

F1G. 1.20 — Exemple d’un aspect comportemental

| Serveur |

de jonction, le remplacer par un autre comportement ou le supprimer entiérement (cela
sera montré au chapitre 4).

La figure 1.20 montre un exemple d’aspect comportemental : a chaque fois que
I'on détecte le message log in suivi du message réessaie dans un scénario de base, le
comportement décrit par I’ advice doit étre ajouté. (c’est-a-dire le message sauvegarde
tentative doit étre intercalé entre les messages log in et réessaie). Nous pouvons qualifier
cet aspect d’aspect de sécurité, car il permet d’identifier (et ici de sauvegarder) les
tentatives de “log in” qui échouent.

Nous pouvons noter que le fait d’exprimer une expression de coupe avec un bMSC,
permet d’exprimer trés simplement des comportements tels que des séquences de mes-
sages, chose trés difficile a faire avec un langage & aspects tel que Aspect-J.

Apercgu du processus de tissage proposé dans cette thése

Dans cette thése, nous proposons est un tissage statique. Nous transformons un scé-
nario en un autre scénario dans lequel les aspects ont été tissés. D’autres approches,
telles que celle de Douence et al. [DFS02, DMSO01]|, proposent un tissage dynamique
d’aspects. Le principe de I'approche de Douence et al. est de controler les traces d’un
comportement pour tisser les aspects a la “volée”. Plus particuliérement, ils interceptent
des événements correspondants & des patrons de communications donnés durant 'exé-
cution d'un systéme. Un des inconvénients de ce genre d’approche est de ne pouvoir
agir qu’a posteriori. Il n’est pas possible de modifier un comportement se trouvant
juste avant le patron d’événements détecté. Notons que les langages de programmation
orientés-aspect tels qu’ Aspect-J [KHH'01] ou JAC [JAC, PSDT04] proposent des tis-
sages dynamiques n’ayant pas l'inconvénient d’agir uniquement & posteriori, mais ils ne
proposent que des points de jonction équivalents a ’appel de méthodes. Ces points de
jonction ne permettent donc pas de détecter des séquences de messages. Notons tout de
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bMSC base bMSC M bMSC M tissé
~
| Client | | Serveur | Client | | Serveur | Client | | Serveur |
log in L Jogin log in
m’ 5 r;ss; > 5 T sauvegarde
| 52— étape 1: =2 — étape 2: L tentative
. . . . réessai
log in détection - composition PR
\ [ Jog in N log in
AW/ ‘ G ‘ T sauvegarde
log in ”‘ réessaie tentative
log in la— |
accepté T ;
accepté log in
«— | :
_ _ accepté
C ) . _J «— |
Point de coupe Advice \ J
| Client | | Serveur || | Client | Serveur |

sauvegarde|
réessaie ) . ’ tentative
réessaie

Fi1G. 1.21 — Illustration du processus de tissage

méme qu’Aspect-J propose un mécanisme de c-flow qui permet d’identifier le contexte
d’exécution d’'une méthode. Avec ce mécanisme, on peut donc détecter la séquence
d’appels d’une méthode (par exemple, savoir que c’est la méthode a qui a appelé la mé-
thode b qui a appelé la méthode ¢). Mais cela ne permet pas de détecter des séquences
de messages dans un cadre plus général.

Illustrons maintenant le processus de tissage proposé dans cette thése. Le tissage de
I’aspect comportemental de la figure 1.20 est décrit a travers 'exemple de la figure 1.21.
Le bMSC de base (le bMSC dans lequel I'aspect va étre tissé) décrit un comportement
ot un client essaie de s’identifier (log in) sur un serveur, mais ses deux premiéres tenta-
tives échouent. Il y réussit a sa troisiéme tentative. La premiére étape du tissage consiste
a détecter, en séquence, le comportement décrit par I’expression de coupe dans le bMSC
base, c’est-a-dire le message log in suivi du message réessaie. Les comportements dé-
tectés sont les points de jonction, et ils sont représentés par des fléches en pointillés
dans les parties grisées de la figure 1.21. Une fois les points de jonction obtenus, il reste
a composer le comportement décrit par 1’ advice avec le bMSC de base au niveau des
points de jonction. On obtient alors le bMSC de droite sur la figure 1.21. La phase de
composition sera traitée en détail dans le chapitre 4 tandis le chapitre suivant détaillera
la phase de détection dans des bMSCs.

Dans cette thése, nous nous intéressons également au tissage dans des scénarios
infinis. Le scénario de base est donc un HMSC (avec au moins une boucle). Le principe
est le méme que celui que 'on vient de présenter, le tissage étant effectué dans I’ensemble
potentiellement infini de bMSCs que le HMSC de base génére. Le probléme délicat
est celui de la détection des points de jonction : comment détecter tous les points de
jonction sans pour autant déplier ’ensemble potentiellement infini des comportements
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qu'un HMSC génére. Ce probléme sera traité au chapitre 3.

1.5 Conclusion

L’état de 'art présenté sur la modélisation orientée-aspect nous a montré qu’il n’exis-
tait pas de réel tisseur d’aspects pour des modéles dynamiques. Cette constatation nous
a poussés & proposer notre propre tisseur d’aspect pour des modéles dynamiques parti-
culiers que sont les Message Sequence Charts (MSCs). Ce tisseur sera présenté dans le
reste de ce document.

Dans ce chapitre, nous avons également défini la notion d’aspect comportemental
comme une paire de bMSCs : un bMSC expression de coupe pour exprimer un com-
portement & rechercher et un bMSC advice pour spécifier le comportement & composer
au niveau de chaque point de jonction. Ce type d’aspect permet de définir relativement
facilement des expressions de coupe complexes telles que des successions de messages
difficilement spécifiable par des langages de programmation orientés-aspect.



Chapitre 2

Processus de Détection dans des
comportements finis

L’objectif de ce chapitre est de présenter un mécanisme de détection dans des com-
portements finis. La section 1 introduit différentes interprétations, définies formellement,
de points de jonction dans des scénarios, facilitant plus ou moins le tissage d’aspects
multiples. Un moyen d’ordonner des points de jonction successifs est également proposé.
La section 2 présente des algorithmes qui permettent la détection de ces points de jonc-
tion dans un bMSC ou un ensemble fini de bMSCs. La section 3 présente un mécanisme
de “caractéres génériques”! sur les noms des messages qui augmente l'expressivité de
notre langage d’expressions de coupe. Finalement, la section 4 conclut ce chapitre.

Notons que dans ce chapitre, nous ne considérerons que des bMSCs sans corégion,
le comportement d’'un bMSC avec corégion pouvant toujours étre facilement représenté
par le comportement de plusieurs bMSCs sans corégions. Notons également que confor-
mément au chapitre précédent, nous définissons un aspect comportemental comme une
paire de bMSCs A = (P, Ad), ot P est une expression de coupe et Ad un advice.

2.1 Différentes Définitions de Points de Jonction

Cette section a pour but de définir de maniére précise la notion de point de jonc-
tion. Mais avant cela, nous allons expliquer pourquoi nous présentons plusieurs séman-
tiques de points de jonction. Une idée simple est de définir un point de jonction comme
une sorte de “sous-bMSC”, qui caractérise, entre autres, une séquence stricte de mes-
sages (une séquence de messages qui n’est entrelacée avec aucun autre comportement).
Malheureusement, le tissage de plusieurs aspects au niveau d’un méme point de jonc-
tion peut étre difficile si le point de jonction est défini comme une stricte séquence de
messages car des aspects tissés précédemment peuvent avoir inséré des messages entre
les messages formant le point de jonction. Dans ce cas, le seul moyen de rendre possible
le tissage de plusieurs aspects au niveau d’'un méme point de jonction, est de définir
chaque aspect en fonction des autres aspects, ce qui est difficilement acceptable.

lwildcards en anglais
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Aspect Aspect Aspect
sécurité persistance affichage
Point de coupe Point de coupe Point de coupe
| Client | | Serveur " | Client | Serveur || | Client | Serveur
log in a=* a=*

Advice Advice Advice

| Client

|Sen/eur| | Client || Serveur ||BaseDonnées| | Ecran || Client || Client |

auvegarde M“

FiG. 2.1 — Trois aspects comportementaux

Pour mieux expliquer le probléme, considérons les trois aspects décrits dans la figure
2.1, ainsi que le tissage de ces aspects dans le bMSC base de la figure 2.2. Le bMSC
base représente les tentatives de “log in” d’un client sur un serveur. Nous qualifions
le premier aspect comportemental de la figure 2.1 d’aspect de sécurité car il permet
d’identifier les tentatives de “log in” qui échouent. Le deuxiéme aspect, qualifié d’as-
pect de persistance, permet de sauvegarder dans une base de données tous les échanges
entre le client et le serveur. Dans ’expression de coupe de cet aspect, nous utilisons
des caractéres génériques, c’est-a-dire des expressions réguliéres sur les noms des mes-
sages. Sur cet exemple, le caractére “*” signifie que nous recherchons un message ayant
un nom quelconque. Une explication détaillée du mécanisme de caractéres génériques
sera fournie dans la section 2.3. Enfin, le troisiéme aspect permet de mettre & jour un
écran a chaque fois que le client envoie ou recoit un message. La figure 2.2 représente
le tissage attendu des trois aspects comportementaux dans le bMSC base. Or, si les
points de jonction sont définis comme une stricte séquence de messages correspondant
a ceux spécifiés par 'expression de coupe, le tissage des trois aspects de la figure 2.1 est
impossible. En effet, quand 'aspect sécurité est tissé, un message sauvegarde tentative
est ajouté entre les messages log in et réessaie. Puisque 1'expression de coupe détecte
uniquement des strictes séquences de messages, aprés le tissage de 'aspect de sécurité,
Iaspect af fichage ne peut plus étre tissé. Nous avons le méme probléme si nous tissons
d’abord l'aspect af fichage et ensuite 'aspect sécurité.

Pour limiter ce probléme de tissage multiple, qui est en réalité un probléme non sur-
prenant de confluence?, nous introduisons plusieurs définitions formelles de la notion de
points de jonction qui permettent la détection de points de jonction ot des événements
peuvent s’intercaler entre les événements spécifiés dans I'expression de coupe. De cette
maniére, quand 'aspect sécurité est tissé, 'expression de coupe de 'aspect af fichage

2En effet, il n’est pas surprennant que le résultat d’un tissage d’un aspect A; suivi d’un aspect As,
n’est pas le méme si on tisse d’abord As puis A;.
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bMSC base tissé

~

| Ecran | | Client | | Serveur ||BaseDonnées|
bMSC base
. log in
] Client | | Serveur mise & jour \jauvegarde
. «— | tentative
log in réessaie
. . L l&— | _sauvegarde
| (2222 — Tissage ‘w JW&
log in attendu —login |
I > w sauvegarde
<ﬁss’aie/ A . tentative
réessaie
% mise a jour %
— | . échange
accepté . log in
w
I accepte
échange
(I N N

Fia. 2.2 — Tissage attendu des trois aspects de la figure 2.1 dans le bMSC M

permettra la détection des points de jonction formés par les messages log in et réessaie
méme si le message sauvegarde tentative a été ajouté.

2.1.1 Notions de parties d’un bMSC

La définition de point de jonction sera liée & la notion de partie d’'un bMSC. Pour une
expression de coupe P donnée, une partie M’ d’'un bMSC sera appelée point de jonction
s’il existe un isomorphisme entre P et M’. Pour définir de maniére plus rigoureuse un
point de jonction, il est donc nécessaire de définir ce que I'on appelle partie d’'un bMSC.

Nous proposons quatre définitions de parties d'un bMSC permettant la définition de
quatre types de points de jonction différents. Ces parties sont appelées : motif, motif sir,
motif clos et sous-bMSC. La figure 2.3 permet de se faire une premiére idée intuitive
de ce que ces parties peuvent représenter. En effet, les messages m1 et m2 (mis en
pointillés) forment un motif dans les quatre bMSCs M1, M2, M3, et M4. Les deux
messages forment un motif sir dans les bMSCs M1, M2 et M3. Ils forment un motif
clos dans les bMSCs M1 et M2, et un sous-bMSC uniquement dans le bMSC M1.

De maniére plus formelle, voici la définition d'un motif d’'un bMSC :

Définition 2.1 (Motif) Soit M = (I,E,<,A,a,¢,<) un bMSC. Nous dirons que
M = (I'E', < A, o/, ¢, <) est un motif de M si :
-r - I,El - E,A/ - A,Oé/ = Oé|E/,¢/ = qb‘E/ 5
- <'C<
-~ Ve, f) €<,e € E' & f € FE', la réception correspondante d’un envoi de message
appartient au motif si ’envoi appartient au motif et inversement (un message ne
peut donc pas étre coupé).

Une des caractérisations d’un motif est qu'un motif M’ d’'un bMSC M est une
partie qui peut étre croisée® par des messages. Dans la figure 2.3 les messages ml et

3pour rappel, le terme croisement est défini & la définition 1.10 du chapitre 1
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bMSC M1 bMSC M2
| c2 | | c3 [| c2 | | c3
m0

> >/

les messages m1 et m2 forment un motif, les messages m1 et m2 forment un motif,
un motif sOr, un motif clos et un sous-bMSC un motif str et un motif clos de M2, mais
de M1 pas un sous-bMSC
bMSC M3 bMSC M4
[ c2 || o | [ c2 || cs |
m meae il
m4 m5

____________ >
les messages m1 et m2 forment un motif et les messages m1 et m2 forment
un motif sir de M3, mais pas un motif clos uniquement un motif de M4

ni un sous-bMSC

Fi1c. 2.3 — Ilustration des notions de partie

m2 forment un motif du bMSC M2 alors que le message m0 les croise. Un motif M’
autorise également la présence de messages intercalés entre les messages de M'. Cest
le cas dans les bMSCs M3 et M4 de la figure 2.3, ot les messages m1 et m2 forment
un motif alors que les messages m4 ou mb5 sont présents entre les messages ml et m?2.
Enfin, une caractéristique importante d’un motif M’ d’'un bMSC M est que l'ordre des
événements défini par les événements de M’, n’est pas forcément égal a ’'ordre du bMSC
M restreint aux événements de M’, c’est-a-dire que <’ n’est pas forcément égal a <|p.
Dans le bMSC M4 de la figure 2.3, les messages m1 et m2 forment un motif M’ de
M4 alors que <’ #<| % En effet, dans M4, le message m5 impose un ordre entre la
réception du message ml et 1’émission du message m2, alors que dans M’ ou il n'y a
que les messages m1 et m2, la réception du message m1 et ’émission du message m?2
sont concourrentes.

Cette caractéristique différencie un motif d’un motif siir. Pour une partie M’ d’un
bMSC M, M’ sera qualifiée de motif stir si M’ est un motif et que l'ordre défini par les
événements de M’ est égale a 1'ordre des événements de M restreint aux événements de
M'. Formellement, un motif sir est défini par :

Définition 2.2 (Motif Sar) Soit M = (I,E,<,A,«a,¢,<) un bMSC. Nous dirons
que M' = (I',E', </ A" o/, ¢/, <) est un motif sir de M si :
— M’ est un motif de M pour lequel §/:§\E'-

Dans la figure 2.3, les messages m1 et m2 forment un motif str dans les bMSCs M1,
M2 et M3. Insistons sur le fait que dans un motif str, Pordre des événements est le

4E’ étant I'ensemble d’événements formé par les envois et réceptions des messages m1 et m2
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méme que celui du bMSC initial restreint aux événements du motif siir. C’est pour cette
raison que les messages m1 et m2 ne forment pas un motif stir dans M4. Par contre, un
motif siir n’est pas forcément clos, c’est-a-dire que des événements peuvent étre présents
entre les événements du motif (par exemple, il y a un message m4 entre les messages
ml et m2 dans le bMSC M3).

La troisiéme définition proposée caractérise une partie qui peut étre croisée par des
messages non contenus dans cette partie, mais o aucun message ne peut s’intercaler
entre les messages de cette partie. Plus formellement :

Définition 2.3 (Motif Clos) Soit M = (I,E, <, A, «a, ¢, ) un bMSC. Nous dirons
que M' = (I'E',. </ A" o, ¢/, <) est un motif clos de M si :
— M’ est un motzf sir de M et l< BN T< gl =FE.

L’ensemble I<7 pE’ ﬂT<7 pFE’, qui représente l'intersection entre l’ensemble des prédéces-
seurs de E’® et I'ensemble des successeurs de E’, permet de détecter si des événements
sont intercalés entre I'ensemble E’ des événements d’une partie M’. En effet si un évé-
nement e est intercalé entre deux événements €’ et ¢’ de M’ (¢ < e < e” et ¢(e') =
o(e) = ¢(e")), alors e appartient a l< pE et a T< pE'. Donc l< BN T< pE #FE

Dans la Figure 2.3, les messages m1 et m2 forment un motif clos dans les bMSCs M1
et M2. Détaillons cette affirmation pour le bMSC M2. Notons !m; 'envoi d’un message
m; et ?m; la réception de ce message. L’ensemble d’événements E’ de la partie M’ =
(I'E', </ A o/, ¢/, <) formée par les messages m; et my du bMSC M2 de la figure
2.3 est égal & E' = {Imq,!mgy, ?my, ?msy}. De plus, I<7EE’ = {Imq,ma, 7mq, Tma, 'my}
et T<,EE’ = {lmq,ma, ?my, ?ma, ?my4}. Donc I<7EE/ ﬂ/T\<,EE’ = F', et comme M’ est
trivialement un motif siir, M’ est un motif clos. N

Nous notons qu’aucun événement n’appartenant pas au motif clos n’est intercalé
entre les événements du motif clos. De plus, nous notons qu’'un motif clos peut étre
croisé par d’autres événements (par ex., dans le bMSC M2, le motif clos est croisé par
le message m0).

La derniére définition proposée est celle d'un sous-bMSC :

Définition 2.4 (Sous-bMSC) Soit M un bMSC. Nous dirons que M’ est un sous-
bMSC de M s’il existe deux bMSCs X et Y tel que M = X e M' @Y (o étant opérateur
de composition séquentielle)

Cette derniére définition est la plus restrictive parmi celles proposées. Dans la Figure
2.3, les messages m1 et m2 forment un sous-bMSC uniquement dans le bMSC M1. Un
sous-bMSC M’ ne peut pas étre croisé par des messages (par exemple, dans le bMSC
M2 de la figure 2.3, le message m0 croise les messages m1 et m2, qui ne forment donc
pas un sous-bMSC de M2). De plus, la décomposition sous la forme X e M’ e Y impose
qu’aucun événement ne puisse étre présent “entre” des événements d’un sous-bMSC
(dans les bMSCs M3 et m4 les messages m1 et m2 ne forment pas un sous-bMSC car
les messages M4 et M5 sont intercalés entre ml et m2).

notons que E’ est forcément inclus dans | 5 E’ et dans [ zE’ car tout événement de E’ est son
propre prédécesseur et son propre successeur (e < e)
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Notons qu’un sous-bMSC permet de caractériser ce que 1'on peut appeler de ma-
niére informelle des séquences strictes de messages, mais pas uniquement. En effet, des
éléments paralléles peuvent également former un sous-bMSC. Prenons par exemple le
bMSC M de la figure 2.4. M peut étre décomposé en M = M7 e My e M3 comme détaillé
sur la figure. My est donc un sous-bMSC de M et pourtant ce n’est pas une séquence

stricte de messages.
bMSC My Y

L x Ly [ v ]
ms
my
m
(. v
bMSC M, % _
L > JL vy J[ v ]
= ;ma :;ms
bMSC M, v
L x Ly [ v ]
J

.

X

F1G. 2.4 — Illustration d’un sous-bMSC

2.1.2 Point de Jonction

Pour définir formellement la détection de points de jonction dans un scénario de base,
il est nécessaire de définir la notion de morphisme et d’isomorphisme entre bMSCs.

Définition 2.5 (Morphisme de bMSCs) Soit deux bMSCs M = (I, E, <, A, a, ¢, <
yet M' = (I'E', <", A", o/, ¢, <"). Un morphisme de bMSCs, de M wvers M’ est un
triplet pu =< po, p1, g2 > de morphismes, ot po : I — I’ est injective, uy : E — E' est
injective, g : A — A’ est une fonction de renomage et :

(i) V(e,f) e E*e< f=pmle) < m(f) (i) poo ¢ = ¢ oy
(i) Ve, f) € B’ e < f=ple) < m(f)  (iv) ppoa=dom

Notons que les propriétés (i) et (i7) garantissent que par un morphisme de bMSCs
l'ordre des événements est préservé ainsi que la nature des événements (par exemple, un
envoi de message de M sera toujours associé a un envoi de message de M'). La propriété
(7i7) implique que tous les événements localisés sur un objet de M sont envoyés sur un
seul objet de M’. La Figure 2.5 montre un morphisme f =< fq, f1, fo >: P — M2 ou
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seul le morphisme f associant les événements est représenté (par ex., I’événement epy,
qui représente 'envoi du message m1, est associé a I’événement ems).

bMSC M2

-

f

|02 || 03[
m1

F1G. 2.5 — Illustration d’un morphisme de bMSCs

Définition 2.6 (Isomorphisme de bMSCs) Un morphisme de bMSCs = (o, pt1, f42)
d’un bMSC M & un bMSC M’ est un isomorphisme si les trois morphismes g, j1, et
Lo sont des isomorphismes.

Avec cette définition d’isomorphisme entre bMSCs, nous pouvons définir de maniére
générale la notion de point de jonction dans un scénario :

Définition 2.7 (point de jonction) Soient M un bMSC et P un bMSC expression
de coupe. Soit Jy une partie de M. Nous dirons que Jy est un point de jonction si et
seulement si il existe un isomorphisme de bMSCs p = (po, p1, p2) de P vers Ji ot les
morphismes iy et o sont des morphismes identités (P et Jy ont les mémes instances
et les mémes noms d’actions).

2.1.3 Points de jonction successifs

Pour résumer la sous-section précédente, pour chaque définition de partie d’un
bMSC, il y a une définition correspondante de point de jonction. Dans la figure 2.5,
en considérant 1’ expression de coupe P décrite, il est facile de vérifier que les messages
ml et m2 forment un point de jonction correspondant & ’expression de coupe P si
une partie est définie comme un motif, un motif stir ou un motif clos, car il existe un
isomorphisme de bMSCs entre P et un motif, un motif stir ou un motif clos de M2.

Cependant, cette définition de point de jonction n’est pas assez précise. En effet,
dans la figure 2.6, 'expression de coupe P; corresponds a deux différentes parties de
M. Il y a donc deux points de jonction possibles J; et Jo, mais ces points de jonc-
tion sont entremélés. Considérons maintenant 1’expression de coupe P» et le bMSC Ms.
Si nous prenons comme définition de partie la définition de motif, il y a quatre points de
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jonction possibles : Ji, Jo, J3 et Jy. En effet, le premier message a et le premier message
b forment le point de jonction J;. Le second message a et le second message b forment
le point de jonction Js, alors que le premier message a combiné avec le second message
b et le deuxiéme message a combiné avec le premier message b forment respectivement
les points de jonction Jy et J3.

bMSC M,
Point de coupure P4 (| X | | Y | | |
A [T g™
CEEY < b possible
< b i 2 La Jo: deuxieme
a__» < b ’ """ [~ point de jonction
I a__pl | | possible
I .
bMSC M,
Point de coupure P, (| " | | » |
| X | | M | / = > T
L Ja < a_ > i
< b ’ 7(:“\ < b ><> Jo
< w41, A
. — I

F1G. 2.6 — Multiples points de jonction possible

Parmi tous ces points de jonction conflictuels, lesquels choisir 7 Pourquoi ne pas tous
les considérer 7 Une premiére réponse (qui est discutable) est que les considérer tous n’a
pas de sens d’un point de vue utilisateur d’un outil de tissage d’aspects. En effet, une fois
qu’un point de jonction est détecté, aucun des éléments de ce point de jonction ne peut
étre utilisé pour former un autre point de jonction. De maniére informelle, des points de
jonction successifs sont donc des points de jonction qui ne se chevauchent pas et qui sont
pris en séquence. Une autre raison (qui en réalité va dans le sens de la premiére raison
proposée) est que par le tissage d’un aspect, un point de jonction peut étre supprimé.
Imaginons alors que nous tissons ce type d’aspect dans le bMSC Ms de la figure 2.6. Si
J1 est le premier point de jonction détecté, alors les messages a et b formant J; seront
supprimés. Dans ce cas, les points de jonction conflictuels J3 et Jy n’auront plus aucun
sens puisqu’un des messages les constituant n’existera plus. Ces réponses sont toutefois
quelque peu arbitraires (dans I'exemple proposé, il serait possible de dire que J; et J;
forment chacun un point de jonction, car ils ne partagent pas les mémes éléments) et
la solution idéale est sans doute de laisser le choix & 'utilisateur en proposant plusieurs
sémantiques de la notion de points de jonction successifs. Cependant, dans le reste
de ce chapitre nous ne donnerons qu’une définition de la notion de points de jonction
successifs qui est de maniére informelle une séquence de points de jonction qui ne se
chevauchent pas. D’autres sémantiques de points de jonction successifs pourront étre
considérées comme des perspectives intéressantes & ces travaux.
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Pour définir cette séquence de points de jonction, dans un premier temps nous pro-
posons une maniére d’ordonner (partiellement) des parties d’'un bMSC isomorphes a une
expression de coupe dont le but de déterminer le premier point de jonction correspon-
dant & 'expression de coupe. Nous montrerons alors que le premier point de jonction est
toujours unique, car 'ordre défini sur les parties est un treillis. Dans un deuxiéme temps,
nous définissons de maniére inductive la notion de points de jonction successifs en consi-
dérant le premier point de jonction J apparaissant dans un bMSC M, et en continuant
sur M moins J et tous les événements précédent J (une définition formelle est proposée
a la définition 2.9).

Définition 2.8 (Parties Ordonnées) Soient M = (Ing, Enr, <r, Anr, ang, Gar, <nr) un
bMSC et P = (Ip, Ep,<p,Ap,ap,dp,<p) une expression de coupe. Soient Jy et Jo
deuz parties de M tel qu’il existe deux isomorphismes de bMSCs f = (fo, f1,f2) : P —
J1 et g = (90,91,92) : P — Ja. Nous dirons que Jy précede Jo (ou que Jo succede Jy),
noté J| < Jo, si et seulement si :

Ve € Ep tel que T'(e) = envoi, f1(e) < g1(e)

Dans la figure 2.6, avec cette définition d’ordre, le point de jonction J; précéde Jo dans
le bMSC Mj. Dans le bMSC My, nous constatons que J; précéde tous les autres points
de jonction.

Par la suite nous nous intéresserons particuliérement a la partie minimum de 'ordre
<, c’est-a-dire la partie qui préceéde toutes les autres parties. Notons Jp s 1'ensemble
de toutes les parties d’'un bMSC M isomorphes & une expression de coupe P, c¢’est-a-dire
tous les points de jonction relatifs a P et M. Nous notons également par min(Jpr) la
partie minimale de Jp s, et nous appellerons point de jonction minimum cette partie.
Cependant, < ne définit pas un ordre total. Par exemple, dans la figure 2.6, J3 et J4 ne
sont pas ordonnés par <. Il n’est donc pas évident que min(Jpar) soit unique. Pour
prouver 'unicité de min(Jp ar), nous montrons que l'ordre < est un treillis.

Théoréme 2.1 Soient Jpr l'ensemble des points de jonction d’un bMSC M corres-
pondant a une expression de coupe P et < ['ordre sur ces points de jonction comme
défini par la définition 2.8, alors (JTpnr, <) est un treillis.

Démonstration :

Pour démontrer le théoréme précédent, nous utiliserons le lemme suivant que |'on peut
trouver dans le livre “Introduction to Lattices and Order"” [DP90] (p. 110) :

Lemme :
Soit un triplet (L,V,A) ou L est un ensemble non vide et ol V et A sont deux opérateurs
binaires qui satisfont pour tout a,b,c € L :

- (1) aVa=aetaAa=a (idempotence);

- (2)avVb=bVaetaAb=>bAa (commutativité);

- (3)(avb)Ve=aVv(bVe)et (aAb)Ac=aA (bAc) (associativité) ;

- (4)aV(anb)=aetaA (aVb)=a (absorption).
alors :
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- (i) Va,be L,aVb=b<s aANb=a;

— (i7) Si on défini < para <bsiaVb=h>, alors < est une relation d'ordre;

— (7i7) Avec < comme en (i7), (L, <) est un treillis tel que Va,b € L,aV b= sup{a,b}

et a ANb=1inf{a,b}.

|

Nous allons prouver que Jp s peut étre munis de deux lois VV et A qui vérifient les
propriétés 1 a 4 du lemme. Par léger abus de notation, nous noterons .J; aussi bien un bMSC
que I'ensemble d'événements de ce bMSC.

Soit Jpar I'ensemble des points de jonction relatifs a une expression de coupe P =
(Ip,Ep,<p,Ap,ap,¢p,<p) et a un bMSC de base M = (I, E, <, A, a, ¢, <). Soient V
et A les opérateurs définis pour tout J;, J; de Jp s par :

JivJ;= {e fedile<f,3e e Epe=pl(€),u(e)<etU
{€,f€ Jj|€-<f,§|€/€EP,€:,uJ1( /) :ull( /) <e}
(e

Ji N\ Jj = {e,f S Ji|€ < f,ﬂel € Ep,e=p; (e ,) e < H]l( )}U
{e.f € Jjle < f,3¢' € Ep,e = pj(¢'),e < piy (¢')}

Wi =< igs [iy» fis > €8 fj =< [y, [y, [j, > €tant les isomorphismes liant P aux
points de jonction respectifs J; et J;. Nous montrons en Annexe que V et A sont bien des
opérateurs internes.

Nous montrons en annexes A de cette thése que les deux opérateurs VV et A sont bien
des opérateurs internes.

Pour (Jp.r, V, A), les propriétés (1) et (2) du lemme sont vérifiés (trivial). De méme,
soient J;, J; et Jj, trois points de jonction et p1; =< iy, i1y [io > 15 =< [y My s Ljo >
et g =< [k, Uk, 1k, > les trois isomorphismes associant respectivement P a J;, J; et
Jj.. Soient deux événements ¢ et f de M tel que e < f. Si e et f appartiennent a J; et a
(Ji V J;) V Jj, soit € I'événement correspondant dans P tel que e = y;, (¢’), alors d’apreés
la définition de V, e succéde pj, (¢/) et g, (€'). Donc, e et f appartiennent également a
Ji V (Jj V Ji). On montre ainsi facilement que (J; V J;) V Ji = J; V (J; V Ji). Par le méme
procédé, on montre également que (J; A J;) A Ji, = J;i A (Jj A Ji). Enfin, pour prouver
la propriété (4), considérons deux points de jonction J; et J; et leurs morphismes associés
;i et ;. Soient deux événements ey et fy appartenant a J; et a J; vV (J; A J;) (et donc
a J; A Jj) mais pas a J;. Notons €’ |'événement appartenant a P tel que ex = p;, (€¢').
Soit e; = p;, (€’), alors comme e appartient a J; A Jj, ea < e, et comme ep appartient a
JiV (Ji NJj), e1 < ea. Impossible, donc tous les événements de J; Vv (J; A J;) appartiennent
aJ;.

D'apres le lemme, (Jpar, <), avec <’ défini par J; <’ J; si J; V J; = Jj, est donc
un treillis. Or <’ est équivalent a 'ordre < de la définition 2.8. L'équivalence est facile a
démontrer. Soient J; et J; deux points de jonction, et y; et 1 leurs isomorphismes vers P
associés. Si J; <’ J;, par définition J;V J; = J;, et donc tous les événements correspondant
a un envoi de messages de .J; succédent ceux de J;. La réciproque est triviale.

]

Pour illustration, la figure 2.7 montre le diagramme de Hasse de 1'ordre sur les points
de jonction présents dans le bMSC M2 de la figure 2.6. Ce diagramme a bien la forme
d’un treillis.
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J2
RN
Ja Js
J

F1G. 2.7 — Diagramme de Hasse de I’ordre sur les points de jonction présent dans le bMSC M2 de la
figure 2.6

Nous pouvons maintenant définir de maniére inductive la notion de points de jonc-
tion successifs par

Définition 2.9 (points de jonction successifs) Soient M un bMSC et P une ex-
pression de coupe. Soient k parties {Ji}ie{l..kz} de M isomorphes a P. Ces k parties
sont des points de jonction successifs de P si :

- Jq est le point de jonction minimum correspondant a P dans M, c’est-a-dire le
minimum de (JTpv, <) ;

-~ Vi e {2...k}, J; est le point de jonction minimum correspondant a P dans M’,
M' étant le bMSC' qui contient tous les événements de M moins les événements
de J;_1 et moins tous les événements qui précédent les événements de J;_1, c’est-
a-dire M/ == (M - lg,]&f‘]ifl)'

Le fait de prendre a chaque fois le point de jonction minimum garantit 'unicité des
points de jonction successifs. Notons cependant que le résultat M' = (M — l<, vdiz1)
n'est pas toujours un bMSC clos pour les communications (définiton 1.7). En effet,
dans la figure 2.8, le point de jonction minimum J; dans M correspondant a P, est
constitué par les deux premiers messages a et b. Lorsque I'on supprime les événements
l< (les événements de Ji et ceux qui les précédent), nous supprimons I’événement

correspondant a ’envoi du message ¢. Dongc, le résultat M/ = M —I<7 wmJ1 est formé par
les deux derniers messages a et b et uniquement la réception du mesgage c. En pratique,
ces bMSCs non clos pour les communications ne sont pas réellement un probléme, car
les algorithmes proposés par la suite pourront étre appliqués & des bMSCs de cette sorte.

A
bMSC M bMSC M’= M-{J;
Point de coupure P T B e N
IR X Y
X Y
C
a B
a # ! c
b A b > , .
> \ A - 4 |
e | A
i N (——
g J \§ J

F1G. 2.8 — Exemple d'un bMSC non clos pour les communications
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2.1.4 Quelles définitions de parties choisir ?

Nous n’allons pas répondre directement a cette question. Nous allons simplement
énumérer des arguments pour ou contre certaines définitions. Auparavant, il est impor-
tant de noter que pour les quatre définitions d’une partie d'un bMSC proposées, les
définitions sont fondées sur la sémantique du langage de scénarios utilisé puisque 1'on
ne considére pas seulement le nom des messages, mais également 'ordre partiel défini
par lexpression de coupe (& l'exception du motif).

La définition d’un sous-bMSC est la plus restrictive, car avec cette définition, le
comportement recherché peut étre présent dans un bMSC, sans pour autant étre détecté,
s’il est, par exemple, croisé par un message. D’un autre cdté, cette définition reste
simple : on recherche uniquement une décomposition du bMSC de base M de la forme
M = Mj;eJelM,. Comme nous allons le montrer dans le chapitre suivant, cette simplicité
permet d’obtenir des résultats intéressants lorsque 1’on parle de détection d’un point de
jonction dans un comportement infini.

La définition d’'un motif est, a l'opposé, la moins contraignante. Des messages
peuvent étre intercalés entre le comportement recherché, ce qui peut entrainer la dé-
tection de points de jonction entremélés avec des comportements non prévus par 1'uti-
lisateur. De plus, 'ordre partiel défini par I'expression de coupe n’est pas forcément
préservé dans un point de jonction détecté. L’avantage d’un point de jonction défini
comme un motif reste la faculté de tisser facilement plusieurs aspects au niveau d’un
méme point de jonction.

Les définitions de motif clos et de motif stir combinent les avantages et inconvé-
nients d’un sous-bMSC et d’un motif. Un motif clos “ressemble” & un sous-bMSC, mais
il peut étre croisé par des messages. Donc, si I’on désire rechercher de maniére siir une
séquence stricte de messages, cette définition semble bien adaptée. Un motif clos garde
I'inconvénient de ne pas bien supporter le tissage de plusieurs aspects au niveau d’un
méme point de jonction. Si ’on veut tisser plusieurs aspects au niveau d’un méme point
de jonction, tout en étant stiir que l'ordre partiel défini par I’expression de coupe est
respecté, la définition de motif stir semble bien adaptée. Un motif siir gardant I'incon-
vénient de la détection de points de jonction entremélés avec des comportements non
prévus par l'utilisateur, car des messages peuvent s’intercaler entre les messages des
points de jonction.

Malgré cette courte discussion sur les avantages et inconvénients de chaque défini-
tion, l'intérét de ’approche proposée est qu'un utilisateur puisse choisir & sa guise la
sémantique voulue pour son tissage dans des comportements finis : il est donc libre de
choisir la définition de parties qui lui convient le mieux, en adaptant 'algorithme de
détection en fonction de la définition choisie. Nous montrerons comment cette flexibilité
peut facilement étre implantée dans I’environnement Kermeta dans le chapitre 5.
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2.2 Algorithmes de détection de points de jonction dans un
bMSC

Nous proposons quatre algorithmes différents, un pour chaque définition de points
de jonction proposée (motif clos, motif sir, motif, sous-bMSC).

Par souci de clarté, 'ordre de présentation des algorithmes ne suivra pas l'ordre des
définitions de parties proposées dans la section précédente. L’algorithme de détection
d’un motif clos sera présenté en premier, suivi par ceux permettant la détection d’un
motif str et d'un motif (ces deux algorithmes ne présentent que quelques adjonctions
et différences par rapport a l'algorithme de détection d’un motif clos). Enfin, nous
terminerons par l'algorithme permettant la détection d’un sous-bMSC.

Pour chaque algorithme, nous noterons par m;(M) C Ejs la projection d'un bMSC
M sur une instance i de M et par wg(M) la restriction d'un bMSC M & un sous-
ensemble E C FEj;. De plus, nous utiliserons une fonction g qui pour un événement e
de E donne la position de e sur I'instance contenant e. Plus précisément, la position d’un
événement sur une instance est définie par le nombre d’événements qui le précédent sur
cette instance : Ve € E, Bg(e) = [{€/ € E|d(e) = ¢(e') AN e’ < e}|. La fonction I'g 4(n)
donne l'événement de E situé¢ en n'™ position sur l'instance o (I'g,(n) = e si et
seulement si Bg(e) = n A ¢(e) = o). Enfin, nous utilisons une fonction corresp : E — E
qui pour un événement e, retourne la réception correspondante a e si e est un envoi de
message, ou l’envoi correspondant & e si e est une reception de message.

Notons que puisqu'un bMSC est toujours fini (il ne contient qu'un ensemble fini
d’événements), un algorithme permettant la détection de points de jonction ne pose pas
de probléme de terminaison.

Notons également que les algorithmes proposés dans cette section sont de maniére
évidente non performant en terme de temps de calcul, I'objectif étant seulement de
proposer des exemples d’algorithmes qui fonctionnent. Des travaux futurs pourront
s’intéresser a la proposition d’algorithmes plus efficaces, en adaptant par exemple les
algorithmes que Genest a proposés dans sa thése [Gen04|.

Notons finalement que les algorithmes de détection dans un bMSC présentés dans
cette section peuvent étre appliqués & un HMSC sans cycle. En effet, un HMSC sans
cycle peut étre considéré comme un générateur d’un ensemble fini de bMSCs (voir la
sous-section sur les HMSCs du chapitre précédent). Les algorithmes de cette section
peuvent donc tres facilement étre adaptés pour prendre en entrée un HMSC sans cycle
au lieu d'un bMSC. Pour cela, il suffit d’appliquer les algorithmes & chaque bMSC
généré.

2.2.1 Algorithme de détection d’un motif clos

L’algorithme 1 permet de construire un isomorphisme p = (pg, 11, f12) d’une expres-
sion de coupe P vers le premier motif clos M’ d'un bMSC M, tel que pg et us soient
des morphismes identités (donc M’ représente un point de jonction correspondant a P).

Pour une expression de coupe P et un bMSC M, la premiére partie de I'algorithme
(ligne 1 & 4) trouve pour chaque instance i de P, une séquence d’événements de M
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situé sur i tel que les noms d’action (également appelés les noms de message) et les
types associés & ces événements sont exactement les noms d’action et les types des
événements de I’ensemble formé par la restriction de P aux événements situés sur 7. En
d’autres mots, P est détecté localement sur 'instance ¢ par chaque séquence extraite de
M. La seconde partie de I'algorithme vérifie si toutes les séquences locales (instance par
instance) peuvent étre combinées et former un motif clos M’ pour que P soit isomorphe a
M. Pour cela, on utilise une fonction min qui est décrit par I’algorithme 2. Finalement,
Iisomorphisme 1 = (g, pi1, p2) est construit. En particulier, p; qui est I'isomorphisme
de Ep vers E)y est construit en associant, pour chaque instance o de I, I'événement
de o en iéme position, I’événement appartenant a Fj; sur o en iéme position.

Algorithme 1 Détection d’un motif clos : (P,M)
entrée : expression de coupe P = (Ip, Ep,<p,,Ap,ap,dp,<p),
bMSC M = (Inr, Ear, <ars Anrs aonr, dar, <)
sortie : u = (,uo,,ul,ug) P — M, M = (IM’;EMUSM’;AM’;QM’;¢M’7‘<M’) étant
une partie close de M

1: Pour tout ¢ € Ip faire

2: w; = m;(M) /* un mot de tous les événements de 1’instance i */

3: Vi={v € B* | Ju,w,w; = uv.wA a(v) = a(m(P)) NT(v) = T(m(P))} /*
Vv € V;, les événements de v ont le méme nom d’action et le méme type
que les événements de P sur 1’instance i*/

4: Fin Pour

Eyr = min{vl,...,v|1P| eVix---x V|Ip|} /* la fonction min est détaillée

dans 1’algorithme 2x/

o

6: Si (Epp = 0) alors

7: retour(nul)

8: Sinon

9: o est I'isomorphisme identité de Ip vers ¢pr(Eyy),

10: o est 'isomorphisme identité de Ap vers ap (Eyp),

11: w1 est lisomorphisme de FEp vers FEpp tel que Ve € Ep,
i (e) = Loyte) © BEp(€) /* pup est construit en associant,

pour chaque instance o de I,, & 1’é&vénement de o en iéme position,
1’événement appartenant & FEj; sur o en iéme position.*/

12:  retour(p = (po, p1, 12))
13: Fin Si

L’algorithme 2 permet de déterminer I’ensemble d’événements E,,;, qui forme le
premier point de jonction isomorphe a P (premier au sens de lordre défini par la
définition 2.8). L’algorithme est divisé en deux parties principales.

La premiére partie de 'algorithme 2, de la ligne 1 & la ligne 24, permet de s’assurer
que les ensembles d’événements v; vérifient certaines propriétés nécessaires & un point
de jonction. Pour cela, de la ligne 7 & la ligne 15, pour chaque instance inst de Ip,
on calcule I'ensemble vp qui corresponds a ’ensemble des événements sur inst dont
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I’envoi ou la réception correspondante se trouve sur l'instance contenant les événements
de v;. On calcule également I’ensemble v qui corresponds a I’ensemble des événements
sur tnst dont I'envoi ou la réception correspondante est présente dans v;. Par exemple,
sur la figure 2.9, si on considére I'expression de coupe P1 et le bMSC de base M1, pour
vj = vy = {eq,e5} et inst = I;, on a vp = {p1,p2} et v = {e1,ea}. Lorsque I'on a
v et vp, on vérifie que les deux ensembles contiennent le méme nombre d’éléments, et
qu’il existe un ensemble d’événements vy d’un ensemble V; de V (les événements des
ensembles se trouvant dans V; se trouvent tous sur I'instance inst) contenant v et tel que
pour tout événement de v, la position de f dans vg (on note f’ envoi ou la réception
correspondante a f) est la méme que celle de 1’envoi ou de la réception correspondante
a I'événement e, qui corresponds lui méme & I’événement de P se situant a la méme
position que I’événement f’. Pour le cas précédent, on vérifie par exemple qu’il existe
v] qui contient v = {ej,ea} et que par exemple la position de ey (qui est 2) est bien
la méme que celle de p2 qui corresponds a I’événement correspondant a la réception du
message b, correspondant lui méme a ’événement se situant a la méme position que la
réception de b dans vy. Cette vérification permet d’éliminer les ensembles vy et vy des
bMSCs M2 et M3 de la figure 2.9.

Lorsque vy, existe, on enregistre l’ensemble vy en l'associant & un ensemble v, ce
qui nous permet de retrouver v & partir de 'instance inst. Notons que v est forcément
unique car il n’existe qu’'un ensemble v pour lequel toutes les positions des événements
[ correspondent. L’ensemble v;,s; est utile pour le calcul de B4, ocorresp(e) (cOTTESD(E))
a la ligne 17, car il faut connaitre la position de corresp(e) dans I'ensemble associé a
Iinstance ¢y o corresp(e).

La ligne 17 de I'algorithme 2 permet de vérifier pour tout événement e d’un ensemble
vj (en notant f I’envoi ou la réception correspondant a e), que si on note f’ I’événement
de P se trouvant a la méme position que f et sur la méme instance, I’envoi ou la réception
correspondante a f’ est bien a la méme position que e. Si on considére I'expression de
coupe P3 et la bMSC de base M4 de la figure 2.9, cette vérification permet de suprimer
I’ensemble vy (car par ex., la position de es dans vg est 1, alors que la position de ps est
2).

La deuxiéme partie de l'algorithme 2, de la ligne 25 a la ligne 41, permet de sé-
lectionner les ensembles d’événements formant le premier point de jonction. Pour cela,
pour chaque partie connexe P. de P, on prend un événement minimun e,,;, de P.. On
selectionne ensuite I'ensemble v; € V; dont les événements se trouvent sur la méme
instance que €, et tel que v; est le premier ensemble d’événements de V; au sens de
la définition 2.8, c’est-a-dire que pour tout événement e de v; correspondant a un envoi
de message, pour tout autre ensemble vy € V;, si €’ est ’événement a la méme position
dans vi, que e dans vj, alors e <ps €. On ajoute alors vj & Ep,;y,, mais aussi toutes les
ensembles d’événements permettant de former une partie connexe avec v;.

De la ligne 33 a la ligne 38, on vérifie la propriété <, g, ... =<pg,,in- Cette vérification
permet par exemple de ne pas considérer les messages a et b du bMSC de base M5
présente sur la figure 2.9 comme point de jonction correspondant a l'expression de
coupe P4.
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bMSC P1 bMSC M1
i N ~
| 1 || 12 | | 1 || 12 || 13 |
vy V2
2 P P3 e a Pl €4
b P P4 92] »\ 5
€3 c »| es
_bMSC P1 _ bMSC M2
| 1 || 12 | r| 10 || R
a Vi a v
P1 > P3 \/9\ P €4
p: b P P4 e b P\ E5
es b ples

(I N

bMSC M4

_bMSC P2 _ bMsCM3

| 1 | | 12 | | 10 | 11 12 | 3 )
P1 a » ps V1\f\ a » e, v
p. & i ps e a ples

Fi1G. 2.9 — Exemples d’expressions de coupe et de bMSCs de base
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Algorithme 2 fonction min pour un motif clos

entrée : expression de coupe P = (Ip, Ep,<p,,Ap,ap,dp,<p),
bMSC M = (IM,EM,SM,AM,QM,(bM, -<M)
lensemble V = {V1, Va,... V|,

sortie : E,in = V1., V)1, € Vix---x V|IP|

1: continue = vrai

2: Tant que continue = vrai

3 continue = faux

4 Pour tout V; € V faire

5 instance = a l'instance sur laquelle se trouvent les événements des vy, de V;
6: Pour tout v; € V; faire

7 Pour tout nst € I,

8 v, = {e € Ep|pp(e) = inst A ¢pp(corresp(e)) = instance}

9 v={f € Em|lom(f) =inst A Je € v;, corresp(e) = f}

10 Si (a) |vp| # |v] ou (b)Puvg € Vipst tel que v C vy, et

Vf €, ka (f) = ﬂEp o Corresp(FE'p,instance o ij (corresp(f))) alors
11: v; est retiré de V; et continue = vrai
12: Sinon
13: Vinst = Uk
14: Fin Si
15: Fin Pour
16: Si continue = faux
17: Si de € vy, By, (e) #

/BEP ocorresp (FEP,¢>p(cor'resp(e)) oy ¢rrocorresp(e) (corresp(e))) alors

18: v; est retiré de V; et continue = vrai
19: Fin Si
20: Fin Si
21: Fin Pour
22: Fin Pour

23: Fin Tant que
24: continue = vrai
25: Tant que continue = vras

26: continue = faux

27: Si aucun des V; € V n’est vide alors

28: Pour toutes les parties connexes P. de P faire

29: Soient €, un événement minimun de P. et inst = ¢p(emin)

30: v; € V; l'ensemble d’événements sur inst qui précéde tous les autres
v € V; au sens de 'ordre défini par la définition 2.8

31: Erin = EminUconnexe(vj) ol connexe(v;) retourne v; et tous les vy, qui
forment une partie connexe avec v;

32: Fin Pour

33: Pour Tout couple (e, f) €<yg,,,.

34: Si (e, f) ¢<g,,,., alors

35: On retire le v; € V; pour lequel e € v;, et on retire également tous les

v qui forme une partie connexe avec v;

36: continue = vrai

37: Fin si

38: Fin Pour Tout

39: Sinon

40: Ein = 0

41: Fin si

42: Fin Tant que
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Preuve que M’ est un motif clos isomorphe 4 P :
Par construction, les propriétés iii) et iv) liées aux morphismes de bMSCs (définition
4.1) sont trivialement vérifiées.

Démontrons que V(e, f) € E%,e < f = pi(e) <" u1(f) et sa réciproque. Soient €’ =
ui(e), f/=pi(f) et f” la réception correspondante a €’ dans M’. On montre que [’ =
f”. Rappelant que par construction I’ensemble E,,;, est construit en considérant des
parties connexes (ligne 31 de 'algorithme 2). Premiérement, il est claire que ¢y (f') =
ou(f") (f et f” sont sur la méme instance). Deuxiémement, d’aprés la ligne 10 de
lalgorithme 2 et la ligne 11 de l'algorithme 1, f’ est & la méme position (sur une
instance) que que f, et la réception correspondante a ¢, c’est-a-dire f”, est & la méme
position que f. Donc f/ = f”. Pour la réciproque, on peut appliquer un raisonnement
analogue.

Démontrons maintenant que V(e, f) € E3,e < f = pi(e) <" pi(f). Démontrons
cette propriété pour la relation de couverture. La propriété est vérifiée trivialement si
op(e) = op(f) (et c’est également vrai pour la réciproque). On vient de montrer que la
propriété était vraie pour tout couple d’envoi-reception de message, donc la propriété
est vraie pour la relation de couverture.

1 est donc bien un isomorphisme de P vers M’. Il reste a prouver que M’ définit
un motif clos. La partie correspondant aux lignes 33 a4 38 permet de s’assurer que
<M'=<M|E,,- De plus, comme a la ligne 3 de l'algorithme 1, on ne consideére que des
événements qui se suivent strictement, et comme M’ est isomorphe a P, M’ est bien un
motif clos.

Notons que la solution proposée pour la construction de E,,;, est uniquement va-
lable pour des cas ol des messages de méme nom ne se croisent pas, car dans ce cas
plusieurs points de jonction minimuns sont possibles (voir ’annexe A). Lorque plusieurs
points de jonction sont possibles, a la place d’obtenir un seul ensemble F,,;,, on ob-
tient un ensemble d’ensembles E,,;,. L’algorithme 2 peut facilement étre adapté pour
prendre en compte cette différence en selectionnant les ensembles F,,;, comme décrit
par l'algorithme 3.
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Algorithme 3 cas ou plusieurs points de jonctions minimums sont possibles

1: Pour toutes les parties connexes P. de P faire

2 i=1;

3: Pour Tout un événement minimun e,,;, de P, faire

1 inst = ¢p(emin)

5 v; € V; I'ensemble d’événements sur inst qui précéde tous les autres vy, € V;
au sens de 'ordre défini par la définition 2.8

6: Si connexe(v;) € Ep, j, j € {1..i} alors
7: Ep.; = Ep.; U connexe(vj) ou connexe(vj) retourne v; et tous les vy,
qui forment une partie connexe avec v;
: 1=1+1
9: Fin Si
10: Fin Pour
11: Fin Pour

2.2.2 Algorithme de détection d’un motif str

Algorithme 4 Détection d’un motif sir : (P,M)
entrée : expression de coupe P = (Ip, Ep,<p,,Ap,ap,dp,<p),
bMSC M = (In, Enr, <ty Ants oong, dars <ar)
sortie : u = (,uo,ul,ug) P — M, M = (IM/,EM/,SM/,AM/,O[M/,(bM/,—<M/) étant
un motif str de M

1: Pour tout ¢ € Ip faire

2: w; = m;(M) /* un mot de tous les événements de 1’instance i */
3: Vi = {v = ziap.x, € Ey | Ju o€ Ey,i o€ {1...k 4+ 1},
wp = UL.X1.U2.X2.. U Tk Upr1 A a(v) = o(m(P)) AN T(v) = T(m(P))} /*

Vv € V;, les événements de v ont le méme nom d’action et le méme type
que les événements de P sur 1’instance i*/
4: Fin Pour

o

Eynp = min{vy, ..., v, € Vi X -+ X V|, } /* la fonction min est détaillée
dans 1’algorithme 2%/

6: Si Epypr = (0 alors

7: retour(null)

8: Sinon

9: o est I'isomorphisme identité de Ip vers ¢pr(Eyy),

10: 2 est isomorphisme identité de Ap vers aps(Epr),

11: w1 est lisomorphisme de FEp vers FEppy tel que Ve S Ep,
i (e) = Lopedle) © BEp(e) /* pup est construit en associant,

pour chaque instance o de I,, & 1’é&vénement de o en iéme position,
1’événement appartenant & Ejp sur o en iéme position.*/

12: retour(u = (uo, 1, 12))
13: Fin Si
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L’algorithme permettant de détecter des motifs siirs dans un bMSC (Algorithme 4)
est similaire & l'algorithme 1, excepté pour un point : la ligne 3 est remplacée par la
ligne : V; = {’U = X1.22...Tf € EX/[ ‘ Ju;, i € {1]{} + 1},’[1)2' = UL.T1.U2.L2... UL L. Uk41 N\
a(v) = a(m(P)) ANT(v) = T(m(P))}. De cette maniére, nous pouvons détecter un
point de jonction méme si des événements (représentés par les u;) sont présents entre
les événements de ce point de jonction (il est clair que les u; peuvent étre nuls).

Preuve que M’ est un motif str isomorphe a P :

La démonstration de I'isomorphisme est la méme que celle proposée pour les motifs stirs
(car on travaille toujours sur des ensembles v;). La partie correspondant aux lignes 32
a 37 permet de s’assurer que <p;=<y g, ,. Donc M’ est un motif stir isomorphe a P.

2.2.3 Algorithme de détection d’un motif

Cet algorithme est trés similaire a I’algorithme 4 permettant la détection d’un motif
stir, a ’exception d’un point : il n’est pas nécessaire de vérifier que I'ordre des événements
de Ej;r est le méme que celui des événements de E; restreint aux événements de Ej;
(il n’est pas nécessaire de vérifier que <;p=< M|E,,» on peut donc enlever les lignes 33
a 38 de l'algorithme 2). Vu la ressemblance avec 1'algorithme 4, 1’algorithme n’est pas
écrit.

2.2.4 Algorithme de détection d’un sous-bMSC

Cet algorithme permet la détection d’un sous-bMSC M’ d’'un bMSC M correspon-
dant a une expression de coupe P. L’algorithme ressemble & I'algorithme 1 qui permet
la détection d’un motif clos. La seule différence est qu’il faut vérifier qu’il existe deux
bMSCs X; et Xy tel que M peut étre écrit sous la forme M = X; e M’ e X5. Pour cela,
on peut vérifier qu’il existe une coupe ¢ valide avant M’, et une coupe valide aprés M’.
(Pour rappel, une coupe valide est une coupe qui ne “coupe" pas de message. Ces notions
ont été introduites dans [HLMOO|. Elles sont également présentées dans le chapitre 1).

2.3 Meécanisme de Caractéres Génériques

Tout comme dans Aspect-J, il est trés utile d’améliorer I'expressivité de notre lan-
gage d’expression de coupe en ajoutant un mécanisme de caractéres génériques. Pour
cela, nous proposons d’ajouter des caractéres génériques sur les noms des actions (noms
des messages) de I'expression de coupe. Nous allons alors sensiblement modifier les dé-
finitions d’une expression de coupe et d’'un advice proposés jusqu’ici. Premiérement,
une expression de coupe P = (Ip, Ep, <p, Ap,ap,¢p,Vp) est maintenant étendue par
un ensemble de variables Vp, ou chaque variable v; € Vp est associée & une expres-
sion réguliere I?,,. De plus, au lieu d’associer uniquement une action a un événement,
le morphisme ap peut également associer une variable a un événement, c’est-a-dire
ap: Ep — ApUVp. Dans la figure 2.10, ’expression de coupe P contient une variable
m associée a 'expression réguliére *, qui signifie que P permet la détection de points
de jonction ol le message log in d'un client vers un serveur est suivi par un message
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quelconque d'un serveur vers un client. De cette maniére, si 'on désire tisser ’aspect
Al de la figure 2.10 dans le HMSC log de la méme figure, P permet la détection de
deux points de jonction : le message log in suivi par soit le message accepté, soit par le
message rejeté.

HMSC log Y
bMSC log

” Client | | Serveur ||
{ login J
\
bMSC ok + bMSC non +
| Client | | Serveur | Client | | Serveur

accepté rejeté
A J/ J/

A

A A

Aspect
Point de coupe Advice Al
| Client | | Serveur " Client | | Serveur ||BaseDonnées
log in log in

sauvegarde(m)

F1G. 2.10 — Exemple d’utilisation de caractéres génériques

L’advice Ad = (IAd, Eag, <ad, Aad, @ad, dad, Vaa = Vp, fAd) est également étendu.
Ad contient le méme ensemble de variables que ’expression de coupe. De plus, Ad
contient un ensemble de fonctions Fuq : V), € Vag — ¥*, qui permet de manipuler
les variables de V44. Par exemple, dans la figure 2.10, la fonction sauvegarde permet
de prendre en paramétre la variable m correspondant & l’expression réguliére x. Le
résultat du tissage est représenté sur la figure 2.11 : la variable m est remplacée par
les messages accepté et rejeté. Le morphisme ayg est également modifié. Il associe a
un événement soit une action, soit une variable ou soit une fonction, c’est-a-dire a4 :
Exqg — AagUVaqU Faqg.

Avec cette notion d’expression de coupe et advice étendus, la définition de point de
jonction est légérement modifiée :

Définition 2.10 (point de jonction avec des caractéres génériques)

Soient M = (IJ\/[,E'M'7 gM,AM,on, b, '<M) un bMSC et P = (IP, Ep,<p, Ap,Ozp,
op,Vp) une expression de coupe avec caractéres génériques. Soit Jy une partie de M.
Nous dirons que Ji est un point de jonction si et seulement st
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HMSC log V
4 v

| Client | Serveur ||BaseDonnées| | Client | Serveur ||BaseDonnées
log in log in
) auvegarde w auvegarde
(accepté) (rejeté)

Fia. 2.11 — Résultat du tissage

— il existe un isomorphisme pb, de Ap U Vp vers Ap, tel que Vo € Ap,x = pb(z) et
Vo € Vp, uh(x) est conforme a lexpression réguliere R, associée a x ;

— 1l existe un isomorphisme = (uo, pi1, p2) de P vers Py tel que pg et po sont des
morphismes identités si Vx € Vp, x est remplacé par ph(x) dans P.

Les algorithmes de la section précédente subissent également une trés légére modi-
fication au niveau de la ligne 3 qui permet de calculer 'ensemble des événements d’une
instance ayant les mémes noms d’action et le méme type que ceux de P sur l'instance
associée. Lors de ce calcul, il suffit de prendre en compte les expressions réguliéres pré-
sentes dans P pour que les algorithmes restent valides lorsque 1'on utilise des caractéres
génériques.

Ce mécanisme de caractéres génériques pourra également étre utilisé pour compléter
le mécanisme de détection de points de jonction dans des comportements infinis présenté
dans le chapitre suivant.

2.4 Conclusion et Perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté un mécanisme de détection de points de jonc-
tion correspondants & la description d’une expression de coupe. Nous avons présenté
plusieurs sémantiques de points de jonction, ayant chacune des avantages et des incon-
vénients et facilitant plus ou moins le tissage de plusieurs aspects. Dans tous les cas, la
détection proposée tient compte de I'ordre partiel induit par les bMSCs. Les bMSCs (ou
les HMSCs sans cycle) ne définissant que des comportements finis, I'intérét de ce travail
porte réellement sur la proposition de plusieurs sémantiques de points de jonction, ainsi
que sur le moyen d’ordonner des points de jonction successifs.

Comme travaux futurs, nous retiendrons deux extensions qui nous semblent intéres-
santes. Premiérement, il serait utile de proposer des conditions sur les aspects comporte-
mentaux, permettant de dire, par exemple, si deux aspects commutent, c¢’est-a-dire s’ils
peuvent étre tissés dans n’importe quel ordre, ou s’ils sont en conflit. Dans, ce dernier
cas, il est nécessaire de spécifier un ordre de tissage de ces aspects, ou bien de modifier
ces aspects pour résoudre le conflit. Deuxiémement, il nous semble intéressant d’étendre
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le mécanisme de caractéres génériques proposés pour permettre d’utiliser ces caractéres
sur les noms des instances en plus de leurs utilisations sur les noms des messages.
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Chapitre 3

Processus de Détection dans un
Comportement Infini

3.1 Introduction et Présentation du Probléme

Ce chapitre est la suite logique du précédent : nous continuons & présenter un méca-
nisme de détection de points de jonction (aussi appelé langage d’expression de coupe),
mais cette fois dans des comportements infinis, c¢’est-a-dire dans des HMSCs contenant
au moins un cycle. Puisque notre processus de tissage est statique, car il consiste a
transformer un scénario en un autre scénario dans lequel les aspects ont été tissés, le
probléme de la détection dans des scénarios infinis est de trouver statiquement ot se
trouvent les points de jonction. L’ordre partiel induit par les MSCs et en particulier la
nature hiérarchique! des HMSCs rendent nécessaire la considération du probléme a un
niveau sémantique, avec des techniques telles que le dépliage de cycle, etc.

Par la suite, nous appellerons tissage syntaxique d’un aspect comportemental A =
(P, Ad) dans un HMSC H, le tissage de A dans chaque bMSC étiquetant une transition
de H.

Nous appellerons tissage sémantique d’un aspect comportemental A = (P, Ad) dans
un HMSC H, le tissage de A dans tous les bMSCs générés par H, c’est-a-dire le tissage
de A dans L(H) = {\(p)|p étant un chemin accepteur de H}.

Pour mieux présenter le probléme de la détection dans des scénarios infinis et les
concepts que 'on introduira dans ce chapitre, nous nous servirons d’un exemple “fil
conducteur”. Considérons le HMSC H de la figure 3.1 ol un client essaie de s’inscrire
sur un serveur. Le serveur peut lui donner une réponse positive (le message ok), ou bien
une réponse négative (le message réessaie) et dans ce dernier cas le client effectue une
nouvelle tentative. Le client a la possibilité d’effectuer un nombre infini de tentatives
puisque le bMSC nvEssai est dans une boucle.

Supposons maintenant que I’on souhaite tisser un comportement particulier dans ce
systéme & chaque fois qu'un message nouvelle tentative précéde directement un message
réessaie. Pour spécifier ce genre de tissage, un aspect comportemental est trés adapté.

LCest-a-dire le fait qu'un HMSC compose des bMSCs

71
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HMSC H Y
bMSC log

| Client | | Serveur
inscription
<
bMSC ok W ¥ bMSC nvEssai
|| Client | | Serveur " " Client | | Serveur ||

——

tentative

X

F1G. 3.1 — Un exemple d’THMSC

Premiérement, il permet de spécifier une expression de coupe avec un bMSC représen-
tant le comportement & détecter. Deuxiémement, il permet de spécifier le comportement
voulu avec un autre bMSC. La figure 3.2 représente 1’aspect comportemental que 1'on
souhaite tisser dans le HMSC H de la figure 3.1.

Point de coupe P; Advice Ady Aspect A

" Client | | Serveur ||" Client | | Serveur |

nouvelle

nouvelle
tentative tentative sauvegarde]
. . ; . ' tentative
réessaie réessaie

Fia. 3.2 — Un exemple d’aspect

Quand le tissage est effectué a un niveau syntaxique, puisque ’expression de coupe
décrite par I'aspect Ay n’apparait pas explicitement dans le HMSC H, le HMSC reste
inchangé (en effet, la suite de messages nouvelle tentative-réessaie n’apparait ni dans
le bMSC log, ni dans ok et ni dans nvEssai). Par contre, & un niveau sémantique,
il est possible que des exécutions définies par le HMSC H contiennent des points de
jonction correspondant & l’expression de coupe P;. Par exemple, si 'on considére le
comportement log e nvFEssai @ nuEssai e ok généré par le HMSC H, le point de jonc-
tion formé par la suite de messages nouvelle tentative-réessaie apparait.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la transformation du HMSC H vers le
HMSC H’ de la figure 3.3 qui a exactement la méme sémantique que H (les deux HM-
SCs générent les mémes comportements), mais ot les points de jonction (représentés en
pointillés rouge sur la figure 3.3) sont localisés dans un ensemble fini de chemins parti-
culiers de H'. Autrement dit, de maniére générale, nous présentons une transformation
statique d’un HMSC H vers un HMSC H’ équivalent, dans lequel la détection des points
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de jonction correspondant & une expression de coupe donnée peut étre effectuée en ne
considérant qu’un ensemble fini de comportements partiels de H'.

HMSC H’ Y
bMSC log

Client | | Serveur ||

inscription

bMSC ok + bMSC essai* + s

e .
" Client || Serveur Client | Serveur Client | Serveur
ok réessaie réessaie

bMSC essai2

tentative

[-_nouvelle nouvelle
tentative ] tentative
Jeessale - PR
nouvelle
| tentative—¥
I I
bMSC ok
| Client | | Serveur ll

)
A

F1G. 3.3 — Résultat de la transformation

Ce chapitre est organisé comme suit : La section 3.2 précise la sémantique des points
de jonction choisie et reformule le probleme de détection. La section 3.3 introduit une
nouvelle notion qui définit les “parties” commencant a étre détectées par une expression
de coupe a la fin d’'un bMSC. La section 3.4 est la section centrale de ce chapitre. Elle
présente plusieurs algorithmes permettant d’obtenir un ensemble fini de chemins dans
lesquels une expression de coupe P est détectée. Les limitations de notre approche sont
présentées dans la section 3.5. La section 3.6 conclut ce chapitre.

3.2 Choix de la sémantique des points de jonction et Re-
formulation de la problématique

Dans ce chapitre, nous présentons une solution pour détecter des points de jonction
correspondants & une expression de coupe, uniquement pour des points de jonction dé-
finis comme des sous-bMSCs (nous ne présenterons pas de solution pour les notions
de motif, motif str et motif clos). Ce choix est motivé par le fait que la définition de
sous-bMSCs permet de définir de la maniére la plus facile le probléme de détection dans
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des comportements infinis. Nous rappelons quun bMSC M’ est un sous-bMSC d’un
bMSC M s’il existe deux bMSCs X et Y tel que M = X e M’ oY (o étant 'opérateur
de composition séquentielle). Si nous ne considérons que la notion de sous-bMSC pour
définir la notion de points de jonction, il n’est plus nécessaire d’utiliser des morphismes
de bMSCs pour définir la notion de points de jonction. En effet, la définition de point
de jonction peut étre reformulée en :

Définition 3.1 (Point de Jonction) Nous dirons qu’une expression de coupe P per-
met la détection d’un point de jonction J dans un bMSC M si et seulement si il existe
deux bDMSCs X1 et Xo tel que M = X1 0 J o Xo et J = P. De plus, si X1 est le plus petit
bMSC permettant la décomposition de M, nous dirons que la détection est minimale.

Par soucis de simplicité, nous écrirons directement M = X, e P @ Xo (P joue donc
a la fois le role d’une expression de coupe et d’un point de jonction). Par léger abus,
nous dirons également que “P est détecté dans M ", au lieu de “P permet la détection
d’un point de jonction J dans M. Enfin, nous noterons P> M lorsque P est détecté
dans M.

La définition de points de jonction successifs peut également étre reformulée :

Définition 3.2 (Point de Jonction successifs) Une expression de coupe P est dé-
tectée k fois dans un bMSC M (noté par PF M) s’il existe k+1 bMSCs {Xitieq1. k41)
tel que :
- M=X,0PeXye..0X, 06PeX;, ;
- Vi, X; e Pe X, la détection est minimale. Cette propriété garantit l'unicité de
la détection : les points de jonction successifs sont détectés en séquence dés qu’ils
apparaissent dans le bMSC.

Pour étendre la notion de détection (et donc de tissage) aux HMSCs, nous devons
résoudre le probléme suivant : pour un chemin p = ¢;...t, d'un HMSC H, quand
P % X\(p), toutes les occurrences de P ne sont pas nécessairement détectées dans une
seule transition. En effet, une partie de P peut étre détectée dans le bMSC étiquetant la
transition A(t;), et complétée plus tard dans un bMSC étiquetant une autre transition
A(ti+k)- De plus, nous devons identifier toutes les parties du HMSC de base ol un point
de jonction peut apparaitre sans pour autant déplier I’ensemble potentiellement infini
des comportements que le HMSC peut générer. Considérons un HMSC H et un aspect
comportemental A = (P, Ad). Le but de la détection est de transformer un HMSC
de base H en un HMSC équivalent H' (c’est-a-dire L(H) = L(H')) de telle maniére
que l'expression de coupe P est seulement détectée dans un nombre fini de chemins
particuliers de H'. Le reste du chapitre est consacré a la présentation formelle de cette
transformation qui permet la detection de points de jonction. La composition de ’advice
au niveau des points de jonction sera décrite dans le chapitre suivant.

3.3 Détection Potentielle

Dans cette section, nous introduisons une nouvelle notion qui nous sera utile pour
détecter des points de jonction dans des comportements infinis. Pour une expression de
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coupe P donnée et un bMSC M lié a une étiquette d’une transition ¢t d'un HMSC H, la
notion, appelée détection potentielle, indique les parties de M qui “commencent” & étre
reconnues par P. Grace a cette indication, nous saurons s’il est nécessaire de continuer
la recherche de P dans les bMSCs étiquetant les transitions qui suivent ¢.

log

a‘ nvEssai

ok

F1G. 3.4 — Représentation en automate du HMSC H de la figure 3.1

Mais avant de donner une définition formelle de la détection potentielle, intéressons-
nous & un exemple. Considérons le HMSC H de la Figure 3.1, et sa représentation en
automate de la Figure 3.4. Considérons également ’expression de coupe P1 de la Fi-
gure 3.2. Nous devons détecter un message ‘nouvelle tentative” suivi par un message
“réessaie” dans toutes les exécutions de H. Pour explorer les chemins de H, nous débu-
tons par le noeud initial de H, et nous regardons si P1 est détecté dans la transition
étiquetée par le bMSC log. Puisque P1 n’est pas détecté dans log et puisque P1 ne com-
mence pas & étre détecté dans log, nous pouvons continuer notre exploration & partir
du noeud ¢, et regarder les transitions suivantes, c’est-a-dire les transitions étiquetées
par le bMSC ok et le bMSC nvFEssai. P1 n’est pas détecté dans ok et puisque gs est un
noeud final, nous savons que P1 n’est jamais détecté aprés le noeud go. P1 n’est égale-
ment pas détecté entierement dans nvFEssai, mais il existe un début de détection, car le
message “nouvelle tentative” est détecté a la fin du bMSC nvFEssai. Donc, I'expression
de coupe pourrait étre détectée dans un bMSC plus long. Comme il y a deux transitions
t1 = (q1, 0k, q2) et to = (q1,nvEssai,q;) dans H, selon la sémantique des HMSCs, nous
pouvons rechercher une détection éventuelle de P1 dans les bMSCs nvFEssai e ok et
nvFEssai e nvEssai. P1 n’est pas détecté dans nvFEssai e ok, mais par contre, P1 est
détecté dans nvFEssat e nvFEssai, et un nouveau début de détection apparait dans le
bMSC nvFEssai e nuEssai.

La définition de points de jonction successifs (définition 3.2) indique le nombre de
fois qu’'une expression de coupe P est entiérement détectée dans un bMSC M. En
plus de cette définition, comme nous le montre I'exemple décrit précédemment, il est
également nécessaire d’obtenir des informations sur la notion de début de détection
d’une expression de coupe dans un bMSC M, cette détection pouvant éventuellement
étre compléte dans une extension M e M’. Pour cela, nous introduisons une nouvelle
notion appelée détection potentielle. Comme premiére approximation, pour un bMSC
M et une expression de coupe P, une détection potentielle PMp s est la plus grande
concaténation de parties de M dans lesquelles P est partiellement détectée et qui peut
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étre éventuellement complétée pour que P soit complétement détecté dans M.

La Figure 3.5 montre un exemple ot I'expression de coupe P2 est détectée une fois
dans le bMSC M. M peut étre écrit X; e P2 e X5, mais P2 commence a étre détecté a
la “fin” de M. En effet, si nous ajoutons le bMSC N a M, P2 est détecté trois fois dans
M e N, et a chaque fois les nouvelles détections impliquent des événements de M. La
partie de M qui participe a ces deux détections supplémentaires forme une détection
potentielle, et elle est représentée par la partie notée PMpg s dans la Figure 3.5.

bMSC M
A e JEs 0w ]
. — | M
I P
N x
wmsc | | " <2 2
Détection I :
Potentielle -
PM, | 1 N
L b

bMSC N: Permet la détection de points de jonction
supplémentaires si ajouté a M

Ly T 90 s J[ w |
m3

IRE

Expression de coupe : bMSC P2

Ly e J0 s [[uw |

ml
m2 m

Fic. 3.5 — Un exemple de détection potentielle

La notion de détection potentielle peut étre formellement définie par :

Définition 3.3 (Détection Potentielle) Soient P et M deuz bMSCs tels que P soit
détecté k fois dans M. Nous pouvons alors écrire M = X1ePe Xoe...0 X 0 Pe X .
Nous appellerons une détection potentielle d’une expression de coupe P dans un bMSC
M, notée PMpy, le WMSC PMpyy = PriePoe...e Py 1 contenu dans le bMSC Xy q
tel que :
~ P11 est le plus grand bMSC détecté dans Xj4q tel que 3Py 2, P = P11 e Pio et
P> Xpi10Po;
~ Vi€ {2...q}, P;1 estle plus grand bMSC' détecté dans Xy aprés Pi_q 3 2 tel que
dP; o, P = P18 P;5 et P B Xpr19PioePrse . ePs.

24Aprés Pi_y,1"” signifie dans X1 moins tous les événements de P;_1,1 et tous les événements qui
précédent P;_1 1



Obtention des chemins dans lesquels I'expression de coupe est détectée 77

Les bMSCs P; 1 sont appelés les parties potentielles de la détection potentielle PMp p.

La figure 3.6 détaille les parties potentielles Py 1 et P liées au bMSC M et a
I’expression de coupe P2.

bMSC
Détection
Potentielle

PMp, v

\Pl,l

\PZ,]

Expression de coupe : bMSC P2

Lo 10w JL s 1w |
ml

m2 L

P 2,2
m3

— P,

F1c. 3.6 — Les parties potentielles

Une détection potentielle indique que la détection débutée doit étre étudiée sur de
plus longues exécutions, c’est-a-dire que les chemins considérés doivent étre étendus
pour obtenir de plus grands bMSCs dans lesquels P est complétement détecté.

3.4 Obtention des chemins dans lesquels I’expression de
coupe est détectée

Pour une expression de coupe P et un HMSC de base H, le but est de transformer
H en un HMSC équivalent H' tel que la détection est a effectuer uniquement dans un
nombre fini de chemins de H'. Cette transformation de H en H' et I’obtention de tous les
chemins dans lesquels I'expression de coupe est détectée, sont effectuées grace a plusieurs
transformations simples. Avant de détailler ces transformations, nous commencons par
en donner une bréve description en quatre points :

1. La premiére étape (implémentée par I’algorithme 5) consiste a déplier le HMSC de
base H pour exhiber toutes les détections potentielles de 'expression de coupe et
calculer un HMSC équivalent Hy tel que chaque noeud de H,; est une paire
(¢,C) ot ¢q est un noeud de H, et C est une détection potentielle de I’expression
de coupe P pour un chemin initial qui finit sur le noeud ¢. Par la suite, nous
appellerons cette détection potentielle le contexte de q. Grace & cette premiére



78 Processus de Détection dans un Comportement Infini

étape, pour chaque noeud ¢ avec un contexte, le contexte indique s’il existe des
débuts de détection et donc s’il est nécessaire de continuer 1’étude de ces débuts
de détection sur des chemins plus longs.

2. Cependant, comme nous allons le voir en sous-section 3.4.2, quand P commence
a étre détecté dans un chemin qui conduit & un contexte C', C' n’est pas toujours
entierement utilisé lors d’une détection. Pour cette raison, dans une deuxiéme
étape, nous devons calculer les parties du contexte (ou de la détection potentielle)
qui sont réellement utilisées lors de la détection de P. Ces parties seront appelées
les détections futures (ou simplement futurs) contenues dans C. Cette seconde
étape est effectuée par l'algorithme 6 qui transforme un HMSC Hy en un HMSC
équivalent H, tel que chaque noeud de H est un triplet (¢, C, F'), ou (¢, C) est
un noeud de H, et F' est une détection future contenue dans C. De cette ma-
niére, pour chaque noeud ¢, la détection future indique si les débuts de détections
présents dans le contexte associé a g, se termineront réellement dans des chemins
plus longs.

Notons cependant que ces deux transformations ont quelques limites qui seront
décrites en section 3.5

3. L’algorithme 7 permet la résolution de problémes liés aux cycles dans les HMSCs
(sous-section 3.4.3 et 3.4.4) : dés qu'un HMSC H contient au moins un cycle ¢ tel
que tous les noeuds de ¢ ont une détection future non vide, la phase de détection
ne peut se terminer sans effectuer de permutations utiles de bMSCs.

4. Finalement, quand l'algorithme 7 termine correctement, l’algorithme 8 (sous-
section 3.4.5) construit 'ensemble P,, des chemins acycliques minimaux dans
lesquels I'expression de coupe est détectée entiérement.

La figure 3.7 résume le processus de transformation d’'un HMSC de base H en un
HMSC H' dans lequel la détection d’une expression de coupe P a lieu uniquement dans
un nombre fini de chemins de H'.

3.4.1 Calcul des Détections Potentielles

La premiére transformation, implémentée par I’algorithme 5, consiste a déplier un
HMSC de base H. Cet algorithme transforme H en un HMSC équivalent H, tel que
chaque noeud de H, est une paire (¢,C) ol ¢ est un noeud de H, et C' est une dé-
tection potentielle (aussi appelée contezte) de 'expression de coupe P pour un chemin
initial qui fini sur le noeud ¢g. Par exemple, pour une expression de coupe P et un
chemin initial p = (qo, M1,q1).(q1, M2,q2).(q2, M 3,q3), nous construirons les noeuds
(qo, Mc), (g1, PMpar1), (g2, PMparien2), €t (g3, PMp arien2enrs). Ces nouveaux noeuds
peuvent seulement étre calculés les uns aprés les autres. La premiére paire
(noeud, contexte) créée est (qo, M) ot M, est le bMSC vide (puisqu’il n’y a pas de
chemin avant ¢, le contexte est forcément nul). Ensuite, nous pouvons calculer PMp jrq
et construire le noeud (g1, PMp ). Pour calculer le contexte PMp pr1eps2 du noeud
q2, nous pouvons utiliser la propriété suivante :
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( ™

H Algorithme 4: calcul des
\ contextes

H.

Algorithme 5: calcul des
\déteotions futures

Hx
Algorithm
Permutations ,
Algorithme 7: Constructiomv
I'ensemble des chemins dans lesquels

I'expression de coupe est détectée (Pm

(. J

F1G. 3.7 — Processus de transformation de H permettant d’obtenir un ensemble fini de chemins dans
lesquel une expression de coupe est détectée

Propriété 3.1 Soient deur bMSCs X etY, et une expression de coupe P. Le contexte
de X oY est égal au contexte de PMp x oY , autrement dit PMp xey = PMp,pMP’X.y?’.

Donc, pour calculer le contexte PMp pr1enr2 du noeud g9, il n’est pas nécessaire de
prendre en compte le bMSC M1 en entier : la prise en compte du contexte PMp 1 du
noeud ¢l créé précédemment est suffisante. Finalement, pour calculer PMp pr1er12e013,
conformément & la propriété 3.1, nous pouvons utiliser un contexte calculé précédem-
ment relatif au noeud g, c’est-a-dire, PMprienp2, €t nous calculons simplement
PMp pnrp yensem3- De cette maniere, a partir du noeud initial, chaque contexte peut
étre calculé de maniére inductive pour calculer les contextes relatifs au noeud ¢, il n’est
pas nécessaire d’étudier tous les chemins initiaux qui finissent sur ¢, mais seulement les
contextes déja calculés qui sont attachés aux prédécesseurs immeédiats du noeud q.

L’algorithme 5 utilise ’approche qui vient juste d’étre décrite pour calculer les
contextes d'un HMSC H. Puisque cet algorithme est juste un dépliage du HMSC initial,
il est évident que les ensembles des exécutions générées par H et H sont équivalents.
Il faut cependant noter que cet algorithme se termine si et seulement si le nombre de
détections potentielles (ou de contextes) pour chaque noeud de H est fini ( N étant
fini par définition), ce qui n’est pas toujours le cas. Ce probléme sera développé dans la
section 3.5. Nous montrerons que si le bMSC expression de coupe est un bMSC connexe,
le nombre de contextes pour chaque noeud de H est forcément fini.

Pour I'expression de coupe P1 de la figure 3.2, 'algorithme 5 transforme le HMSC
H de la figure 3.8 (qui est la représentation en automate du HMSC H de la figure 3.1)
vers le HMSC H de la méme figure. Dans la figure 3.8, M, représente le bMSC vide

3La démonstration de cette propriété est triviale, puisque les événements de X pouvant participer
a une détection future, appartiennent forcément au contexte associé a X.
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et PM un bMSC avec uniquement un message ‘“nouvelle tentative” de l'instance client
a l'instance serveur. Le contexte associé a g; pour le chemin p = (qo,log,q1) est M.,
puisque P1 n’est détecté ni entiérement ni partiellement dans log. Pour chaque chemin
terminant avec la transition (q1, nvFEssai, q1), le contexte associé a g1 est PM puisque
le message “nouvelle tentative” est détecté par P1.

log

Q
K ‘ nvEssai

o

H H.

FiG. 3.8 — Un exemple de transformation

Algorithme 5 Contexte(P,H)
entrées : expression de coupe P, HMSC H = (N, T, qo, Qena, M)
sortie : HMSC H+ = (N+,T+,q_|_0, Qend+>M+)

1 My =M, g4, = (qo, Me)

2: NoeudCourrant = {q4,}, NoeudFutur = (),
3 Ny = {a+o}. T4 = 0
4: tant que NoeudCourrant # () faire
5. pour tout ¢ = (¢, M,) € NoeudCourrant et t = (¢, M,q') € T faire
6: ¢, = (¢', PMpar,enr)
7 si ¢, ¢ Ny alors
8 NoeudFutur = NoeudFutur U ¢/,
9 Ny =NiUdly,
10: fin si
L1 ty = (g4, M, qi{—)
12: sity ¢ T, alors
13: T, =T, Uty
14: fin si

15:  fin pour

16:  NoeudCourrant = NoeudFutur,NoeudFutur = ()
17: fin tant que

18: Qend+ :{(n,M)EN—|—|nE Qend}

19: retour Hy = (N}, T4, 4, Qend, , M)
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3.4.2 Deétections Futures

Pour une expression de coupe P et deux bMSCs M et M’', le contexte PMp
n’est pas toujours entierement utilisé quand P est détecté dans M e M'. Considérons
par exemple le bMSC M, lexpression de coupe P2 et le bMSC M’ de la figure 3.9.
Le bMSC M e M’ est représenté dans la figure 3.9 et nous pouvons constater que la
partie du contexte C' = PMp s qui est réellement utilisée lors de la détection de P
dans M e M’ est uniquement formée du message ml. Cette partie du contexte de C
sera appelée détection future (ou simplement futur) dans le contexte C' quand M’ suit,
et elle sera notée F'Mp ¢y

bMSC M.M'
MSC M a1
) = .
— 1 [ mi_) o P2
e I N
X
I —— . =
p - Contexte C ] ,47,/4 X
1,1 de M ml S
bMSC i: X, e (I —— L] 2
Détection | || - — [a:l bMSC A i P2
Potentielle S Détection Future R S—_ A
ou Contexte | de C —m2_ 3
P I si M' suit —
b
N__N N NV -
—
Expression de coupe : %\"‘3.} P2
byisC 2 \— .
Lo J[e J[ws 0w | ,
o P,, _bMSCM

m2 m ’ | 1l || 2 || 13 || 14
m

Fi1G. 3.9 — Un exemple de détection future

De maniére similaire, pour un noeud quelconque ¢ = (¢,C) d'un HMSC H, la
partie de C' qui sera effectivement utilisée pour formée un point de jonction (ou utilisée
lors de la détection de I'expression de coupe) dépends des chemins qui peuvent partir de
g4 Siqy € Qena,, il est clair que la détection future associée au noeud (g, C') est M,
puisque aucune extension d’un chemin finissant sur g est possible. Si ¢ & Qepq, , alors
la partie de C' dans laquelle une expression de coupe est détectée dépends des transitions
qui suivent. Méme si le nombre de chemins partant d’'un noeud ¢ et arrivant sur un
noeud final peut étre infini, I’ensemble des détections futures peut étre défini de maniére
inductive comme suit :

Définition 3.4 (Détection Future) Soient un HMSC H, (avec contexte), une ex-
pression de coupe P, et un noeud g4+ = (q,C) de Hy. Une détection future associée au
noeud qy est un sous-ensemble F(qy) de C défini comme suit :
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1. F(Q+) = Me St q+ € Qend+7

2. F(qy) = FMpcyU(CNF') siqy & Qend,, et s'il existe un noeud ¢/, = (¢',C")
et une transition t = (q4, M,q',) € T tel que F' est une détection future de ¢/, .

Le second point de la définition mérite d’étre précisé. Les éléments qui apparaissent
dans F'Mp ¢y forme la partie du contexte C' qui est réellement détectée si le bBMSC M
suit (partie formant réellement un point de jonction). Notons cependant que d’autres
événements de C' peuvent étre détecté avec un bMSC plus grand, mais ils apparaissent
alors nécessairement dans la détection future F' associée a ¢/,. Donc ces autres événe-
ments sont contenus dans C'N F”.

L’algorithme 6 permettant de calculer tous les détections futures possibles pour
un HMSC avec contexte découle immédiatement de la définition 3.4. Cet algorithme
transforme un HMSC H, en un HMSC équivalent H tel que chaque noeud de Hyx
est un triplet (¢,C, FM) ou (¢,C) est un noeud de Hy, et F'M est une détection
future pour le contexte C'. Comme l'algorithme 5, la transformation implémentée par
l’algorithme 6 est un dépliage de H . Elle produit donc un HMSC équivalent (1’ensemble
des comportements générés sont préservés). La principale différence est que I’algorithme
6 part des noeuds finaux alors que l'algorithme 5 part du noeud initial.

Nous allons illustrer 'utilisation de 'algorithme 6 sur I'exemple de la figure 3.10.
Considérons le HMSC Hj et 'expression de coupe Py de cette figure. La figure 3.11
présente Hy comme un automate étiqueté par des noms de bMSCs, et les HMSCs Ho,
et Hp, obtenus en appliquant successivement les algorithmes 5 et 6. Dans Ho_ , C'1 est le
contexte du noeud ¢;. C1 = X, et aprés chaque transition (q1,Y, q1), C1 reste inchangé.
Dans Hy, , le noeud (¢1,C1) est dupliqué avec deux détections futures différentes,
puisque la partie du bMSC X qui sera détecté par Py n’est pas la méme lorsque Z suit
immédiatement X et lorsqu’au moins une itération de Y est insérée entre X et Z. La
figure 3.12 montre un autre exemple d’'un HMSC H, obtenu a partir du HMSC H de
la figure 3.8.

Expression de coupe:
bMSC P

Fic. 3.10 — Un HMSC

Notons que si l'algorithme 5 termine, alors l'algorithme 6 termine également. En
effet, si le nombre de détections potentielles est borné pour un HMSC H et une expres-
sion de coupe P donnés (condition pour que l'algorithme 5 converge), alors le nombre
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étape 1 étape 2

e /_‘ |

(e (@) @@)
ONNCERT

H0 H0+ HOX

Fic. 3.11 — Transformation de H vers Hy

Qx1'

nvEssai w

nvEssai

Qx2 Qx1~

H. H,

Fic. 3.12 - HMSC H obtenu & partir du HMSC H; de la figure 3.8
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de détection future est également borné, car une détection future est toujours un sous-
ensemble d'une détection potentielle.

Algorithme 6 DétectionFuture(P,H )

entrées : expression de coupe P, HMSC Hy = (N4, Ty, ¢4, Qend, » M)
SOI‘tie : HMSC HX - (NX,TX7qX07 QendxaMX)

1: MX - MJr) Qendx - {(n7 Mu M€)|(TL,M) ec Qend+}

2: NoeudCourrant = Qepg, , NoeudFutur = (),

3: Ny = NoeudCourrant,Ty =)

4: tant que NoeudCourrant # () faire

5. pour tout ¢y = (q,C,F) € NoeudCourrant et t. = ((¢,C"), M, (q,C)) € Ty
faire

6 F/:FMRCI,MU(CIQF)

7 q/>< = (qlvc/7F/)

8: si ¢}, ¢ N alors

9: NoeudFutur = Noeud Futur U ¢/,

10: Ny =Ny Ud,,

11: fin si

12: tw = (¢, M,qx)

13: sity ¢ Ty alors

14: Ty =Ty Uty

15: fin si

16:  fin pour

17 NoeudCourrant = NoeudFutur,NoeudFutur = ()
18: fin tant que

19: qx, = (qo, Me, Me),

20: retour Hy

3.4.3 Cycles Problématiques

Pour une expression de coupe P et un HMSC H, nous avons construit un HMSC
H, dont les noeuds contiennent un contexte et un futur. Comme nous voulons isoler les
points de jonction dans un nombre fini de chemins, I'étape suivante consiste a réécrire
Hy en un HMSC équivalent ot le nombre de chemins partant d’un noeud avec un futur
vide, arrivant sur noeuds avec un futur vide et ne passant jamais par d’autres noeuds
avec un futur vide est fini. L’algorithme 8 construit ’ensemble P,,, de ces chemins et les
définit de maniére plus formelle. Cet ensemble P,, assure que P est détecté entiérement
dans le bMSC A(p) associé au chemin p de P, un certain nombre de fois, et qu’aucune
détection future ne débute a la fin de ce chemin (la détection future associée a ce chemin
est nulle).

Cependant, l'algorithme 8 ne peut pas toujours étre directement appliqué a un
HMSC Hy avec contexte et détection future. Si Hy contient au moins un cycle ¢ tel
que tous les noeuds de ¢ ont un futur différent du bMSC vide, alors I'algorithme di-
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verge. Considérons par exemple le HMSC de la figure 3.12 : il y a un nombre infini
de chemins partant et arrivant sur une détection future vide : nvEssai e nvEssai,
nvFEssat e nuEssat @ nuEssat, etc...

Pour cette raison, avant d’utiliser ’algorithme 8, nous devons modifier ou casser
les cycles de Hy qui bouclent infiniment sur des noeuds avec des futurs vides (sans
changer le comportement de Hy ). Notons par Cy, l'ensemble des cycles élémentaires
de Hy, et UCp, I'ensemble des cycles élémentaires problématiques. Formellement, nous
avons UCp, = {c = ti.ta...ty € Cy |Vi € {1..k}, FM(A_(t;)) # M}. Pour qu'un
cycle ne soit plus problématique, il est possible que la résolution consiste seulement
a découper un bMSC étiquetant une transition en de plus petits bMSCs entre les-
quels un futur vide peut apparaitre. Par exemple, dans la figure 3.12, la transition ¢t =
(QXl,,nvEssai, le,) peut étre découpée en deux transitions ¢’ = (QXl,,nvEssail, Gnew)
et t" = (qnew, N Essai2, qx,,) tel que nuEssail est un bMSC avec uniquement un mes-
sage “réessaie” et nvFEssai2 est un bMSC avec uniquement message ‘nouvelle tentative”.
Aprés cette transformation, on peut facilement noter que le futur du noeud gyeq est le
bMSC vide M,. La figure 3.13 décrit cette “découpe” simple de bMSCs

bMSC nvEssai
o " Client | |Serveur|

réessaie
Qx1 ! nvEssai

Qx2 Qx1v Onew

tentative

bMSC nvEssai1 bMSC nvEssai2

| Client | |Serveur| | Client | |Serveur|

réessaie [ ] nouvelle
tentative

F1G. 3.13 — Transformation simple faisant apparaitre un futur vide

Cependant, les transformations des cycles problématiques ne sont pas toujours si
faciles. Considérons le HMSC Hj de la figure 3.14. L’expression de coupe P3 est détectée
dans un nombre infini de bMSCs (X1X2, X1Y1X2 X1Y 1Y 1X2, ...), mais pour chaque
point de jonction J présent dans ces bMSCs, les événements de Y1 relatifs au cycle
ne sont jamais utilisés pour former J. L’algorithme 8 ne peut pas étre appliqué a un
HMSC contenant ce genre de cycle, car il y a un nombre infini de chemins partant et
arrivant sur des noeuds a futur vide. Puisque les bMSCs X1 et Y1 sont indépendants
(X1eY1=Y1eX1), une solution possible est de réécrire le HMSC de la figure 3.14 en
un HMSC équivalent de telle maniére que le cycle sur Y1 soit placé avant le bMSC X1.
Nous obtenons ainsi le HMSC H3' de la figure 3.14. Notons que dans ce nouveau HMSC,
les détections de P3 n’impliquent plus un nombre infini d’occurrences de Y'1. Nous allons
maintenant formaliser cette transformation, et I’appliquer de maniére systématique a la
résolution du probléme posé par les cycles.
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Expression de coupe: bMSC P3 HMSC H3

bMSC X2 ¥

‘| T [ |’
X

F1G. 3.14 — Un probléme de cycle résolu avec une permutation

Définition 3.5 (Générateur Problématique) Soient H, un HMSC avec contestes
et futurs, et P une expression de coupe. Soit UCy, l'ensemble des cycles problématiques
de H, . Un générateur problématique de Hy et P est un chemin acyclique p =1ty ...t
de Hy qui :
— part d’un noeud avec un futur vide, c’est-a-dire F(A_(t1)) = M,
— arrive sur un noeud avec un futur vide, c’est-a-dire F(A;(ty)) = M.
— ne passe jamais sur un noeud avec un futur vide autre que A_(t1) et Ay (tx), ¢’est-
a-dire Vi € 2.k, F(A_(t;)) # M.
— traverse un cycle problématique de Hy , ¢’est-a-dire 3j € 2..k,c =1t) ... t; e UCq,
tel que A—(t;) € Uy, A— (2]
— P est détecté dans \(p)

Soit Py, (Hx) I'ensemble des générateurs problématiques de H. L’idée principale de
I’algorithme qui va suivre est de vérifier s’il existe un HMSC équivalent, a des permuta-
tions de bMSCs indépendants prés, qui ne contient pas de générateurs problématiques.

3.4.4 Transformer les générateurs problématiques grace & des permu-
tations

Jusqu’ici, nous avons identifié un probléme lié & des chemins acycliques qui traversent
des cycles dans lesquels une expression de coupe est détectée et dans lesquels tous les
noeuds ont un futur non vide. A cause de ce probléme et lorsque des générateurs problé-
matiques existent, la détection d’une expression de coupe ne consiste pas uniquement
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a déplier un HMSC initial. L’objectif principal consiste alors & trouver s’il existe une
transformation des chemins problématiques en une séquence de transitions équivalentes
(en termes de comportements générés) tel que les cycles passent systématiquement a
travers un noeud avec futur vide.

La transformation des chemins problématiques est mieux décrite en utilisant des
expressions réguliéres. Nous rappelons tout d’abord qu'un bMSC B est appelé un atome
'l n’existe pas deux bMSCs N # M, et M # M, tel que B= M e N.

Définition 3.6 (Expression Réguliére) Une expression régulicre sur un alphabet
d’atomes ¥ 4, est une expression de la forme E : := o E | (E)* | E1 4+ E2 | M., ou
o € Y a¢ est un bMSC atomique, (E)* représente litération, et E1 + E2 'alternative.

Les expressions réguliéres et les automates finis ont le méme pouvoir d’expression. A
partir d'une expression réguliére, nous pouvons calculer un automate générant le méme
langage (en utilisant 'algorithme de Brzozowski que l'on trouvera par exemple dans
[HUT79]), et a partir d'un automate, nous pouvons calculer une expression équivalente
(en utilisant un algorithme de réduction). De cette maniére, nous pouvons manipuler
indifféremment les HMSCs ou les expressions réguliéres de bMSCs, et passer facilement
d’un modéle & un autre. Pour une expression réguliére donnée FE, nous nommerons
Hpg le HMSC générant le méme ensemble de scénarios, et pour un HMSC H donné,
nous nommerons Fp l'expression réguliére équivalente définie sur le méme ensemble
de bMSCs. Le chapitre 2 du livre de Hopcroft et Ullman [HU79] donne des détails
supplémentaires sur les relations entre automates et expressions réguliéres.

De maniére similaire & ce qui a été proposé pour les HMSCs, nous pouvons asso-
cier un contexte a une expression £ = Xj... X, en calculant la détection potentielle
d’une expression de coupe P dans X; e --- e X;. De méme, pour toute sous-expression
E' = X;...X; de E, nous pouvons aussi calculer une détection future Futur(E") avec
FUtUT(E/) = FMvaQXiJrl.ka.

Cette section fournit une solution pour les cas ou les cycles problématiques sont
disjoints, c'est-a-dire quand Ve =t1...t5, ¢ =1 ... 1, €UCH,, U;cy 1 A~ () "Uic1
A_(t}) = (. Avec cette restriction, si p = tj.ta....t; est un générateur problématique
lié¢ & un ensemble disjoint de cycles problématiques C' = {¢,ca,...ci}, nous pouvons
associer a p une expression :

E, = X11...X1m1(Y11...Ylnl)*.Xgl...X2m2.(Y21...Y2n2)*
Yt o Y ) Xyt Xgm,

tel que :
— Xjj et Y;; sont des atomes,
— E, génére le méme ensemble de comportements que A(t1) ®--- o A(t;,) ® A(c1)* ®
Atiy+1) @0 X(ti,) @ M) @ At 1)@ o A(ty),
— pour tout ij,7 € 1.k, Ay (t;;) = A_(c5).
Notons que comme les cycles problématiques sont disjoints, cette expression n’est
jamais de la forme E1+ E2 (forme d’expression qui n’est pas traité par algorithme 7).
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Considérons par exemple le HMSC H 3 et I'expression de coupe P3 de la figure 3.14.
Le chemin p = (¢x,, X1,9x,)(qx,, X2, ¢x,) est un générateur problématique puisque le
cycle ¢ = (gx,, Y1,qx,) est lié & p et qu’il ne contient pas de noeud avec un futur vide.
Chaque bMSC de H3 est déja un atome. Donc, nous pouvons associer a p l'expression
E, = X1.(Y1)*. Xs.

Nous définissons maintenant deux termes caractérisant un cycle :

Définition 3.7 (Cycle décomposable et null-match)

Soit B = X1... Xp.(Y1...Y,)". Wi ... W, une expression réguliere sur un ensemble de
bMSCs {X;}icr.e U{Yitier.p U{Witie1.q.- Nous dirons que Y7 ...Y), est décomposable
dans E si 37, tel que Futur(Xy... Xy.Y1...Y;) = M. Nous dirons que Y;...Y, est
null-match si Futur(X; ... Xg) = M et Futur(Xy... X,.Y7...Y,) = M. .

Autrement dit, un cycle est décomposable s’il contient un noeud avec un futur vide,
et un cycle est null-match s’il “part” d’un noeud avec un futur vide.

L’idée directrice de ’algorithme qui suit est de réécrire ces expressions a des permu-
tations d’atomes indépendants prés pour que les cycles deviennent décomposable ou null
match. Ces nouvelles expressions peuvent alors étre utilisées pour calculer un nouveau
HMSC équivalent sans chemins problématiques. Considérons a nouveau le HMSC H 3 et
Pexpression de coupe de la figure 3.14. L’expression E, = X1.(Y1)*. X5 est équivalente
a 'expression E, = (Y1)*.X1.Xs pour la quel le chemin p = (¢x,, X1, qx,)(ax,, X2, qx,)
n’est plus problématique.

Nous utiliserons plusieurs types de permutations. Soit £ = X1.X5 ... X; une expres-
sion réguliére sur un ensemble de bMSCs. Une permutation simple consiste & intervertir,
quand c’est possible, deux bMSCs, c’est-ad-dire que E peut étre réécrit en une expres-
sion réguliere équivalente £’ = X1.X5... X;11.X; ... X a chaque que fois que X, et
X; sont indépendants. En effet, quand deux bMSCs M et IN sont indépendants, alors
M e N = N o M. Cette propriété s’étend a toute séquence de bMSCs. De la méme
maniére, si F contient des cycles, un cycle ¢ peut étre déplacé vers 'avant (ou larriére)
dans une chaine si tous les bMSCs que ¢ contient sont indépendants de tous les bMSCs
que ¢ dépasse. Enfin, deux cycles peuvent étre permutés s’ils sont indépendants.

Quand deux expressions réguliéres F et E’ sont équivalentes, nous noterons E ~
E’. Pour une expression F donnée sur un ensemble d’atomes Y 4;, nous noterons par
[E] sa classe d’équivalence, c’est-a-dire le plus petit ensemble d’expressions sur Y,
contenant E tel que Ve € [E],Ve' ~ e,¢’ € [E]. En plus des permutations, nous utilisons
des propriétés classiques des expressions réguliéres telles que a(ba)*be = (ab)*abe =
ab(ab)*c pour trouver la classe d’équivalence d’une expression E. Finalement, quand
deux expressions sont équivalentes, alors leurs itérations sont également équivalentes.
Notons que pour une expression F, puisque la définition d’équivalence ne déplie jamais
une expression étoilée, [E] est fini.

Définition 3.8 (Quotient et Complément) Soient Ey, Ey deuzr expressions régu-
lieres sur un alphabet ¥ de bMSCs, générant des mots dans les deux langages L1 C X*
et Ly C ¥*. Le quotient gauche de Ey par Ey est l’expression réguliere Ey/FEy qui géneére
les mots de Li/Ly = {w € ¥*|3v € Ly Aw.v € Ly }.
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Le quotient droit de Ey par Ey est l'expression régulicre F1\FEy qui génére les mots
de Ll\LQ = {w S Z*EU € Lo Nvaw € Ll}

Le complément d’une expression E est une expression E qui génere les mots de
*—Lg.

Ces définitions de quotient et de compléments sont utiles pour la définition de rem-
placement d’une sous-expression par une autre, qui nous est utile pour le remplacement
de chemins problématiques.

Définition 3.9 Soient H = (N, T, qo, Qena, M) un HMSC, E une expression régulicre
sur M*, et E' une expression réguliere sur ¥ = M U At(M). Le HMSC obtenu en
remplacant E par E' dans H sera noté Hg g, et il est le HMSC Hppew associé a
l’expression réguliere

Enew = (Eg/(E.M*)).E'.(Eg\(M*.E)) U (Eg N M* . E.M¥)

Cette définition de remplacement peut étre utilisée pour remplacer une expression
E non décomposable par une expression décomposable E’ a chaque fois que F apparait
dans H. Nous pouvons aussi utiliser cette définition pour remplacer uniquement une
occurrence spécifique d'une expression F), correspondant a un générateur problématique
p. Pour faire cela, il est suffisant d’étiqueter de maniére différente le bMSC associé &
chaque transition (c’est-a-dire s’assurer que Vi, ' € T, A\(t) # A(t') méme si les bMSCs
sont isomorphes). Avec cette convention, le remplacement d’une expression E, réécrit
un unique chemin de Hy et ses cycles problématiques liés.

Notons que pour tout générateur problématique p d'un HMSC H,, puisque toutes
les expressions e dans [E,| générent les mémes scénarios, tous les HMSCs obtenus en
remplacant une expression e € [E,] par une autre expression €’ € [E,] sont équivalents.

Pour un aspect comportemental A = (P, Ad), et un HMSC Hy avec contextes et fu-
turs obtenus a partir un HMSC H et I'expression de coupe P, nous calculons I’ensemble
Pu(H) de générateurs problématiques de Hy, et 'ensemble P.,;, des expressions as-
sociées a ces générateurs. Alors, si pour tout £, € Py, il y a une expression e € [E,)]
dans laquelle toutes les sous-expressions étoilées de e sont soit décomposable soit null
match, alors il existe un HMSC H'’ équivalent a Hy qui ne contient pas de chemin infini
passant indéfiniment souvent par des futurs non vides. Si ce n’est pas le cas, le proces-
sus de détection ne peut pas étre accompli. Finalement, quand H' peut étre calculé,
chaque expression £, relative a un générateur problématique p est remplacée par une
des expressions décomposables ou null match trouvée.

Le remplacement des générateurs problématiques est implémenté par l'algorithme
7.
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Algorithme 7 Permutations(H ,UCp,, )

entrées : un HMSC H avec contextes et futurs, et UCp,, , 'ensemble des cycles pro-
blématiques
sortie : un HMSC H’ sans générateur problématique

=

— = = =
oW e

15:

16:
17:
18:

: Calcul de Py (Hy), 'ensemble des générateurs problématiques
Peap = {Eplp € Pu(Hx)}
Calcul de Fp, expression réguliére associée & H
pour tout £, € P, faire
Calcul de [E)).
si fle € [E,] tel que Vc lié a e, ¢ est décomposable ou null match alors
Détection ne peut pas étre accomplie; STOP, retour nul
sinon
choisir e des cycles décomposables ou null match
Rep = Rep U {(E,, e)}
fin si
: fin pour
pour tout (E,,e) € Rep faire
/* remplace FE), par e dans LKy */
By — (Er/(Ep.M*)).e.(Eg\(M*.E,))
+(Eg N M*.E,. M¥)
fin pour
H' = Hg,, /* calcul le HMSC équivalent & 1’expression FEp*/
retour H’
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Notons qu'il existe des générateurs problématiques pour lesquels il n’existe pas d’ex-
pression équivalente contenant des cycles décomposables ou null match. Considérons
par exemple le HMSC Hy et l'expression de coupe Pj de la figure 3.15. Le chemin
P = (gx0, X1,qx,)(@x1, Y, qxs) (@xs, X2,qxs) est clairement un générateur probléma-
tique. Les bMSCs X7 et X5 sont des atomes et le bMSC Y peut étre découpé en deux
atomes Y, et Y, ot Y, est un bMSC avec uniquement le message “a” sur 'instance /1 et
Y3 est un bMSC avec uniquement un message “b” sur 'instance I3. Une expression asso-
ciée au chemin p est E, = X;.Y,.Y},.(Y5.Y})*. X5, La classe d’équivalence de £, contient
ni de cycles décomposable ni de cycles null match. La seule maniére d’obtenir un futur
vide est de considérer l'expression E, = (¥3)".X1.X5.(Y,)". Cependant, E, € [E,], et
meéme si elle est équivalente a F),, E;) n’est pas une expression réguliére. Donc, le HMSC
de la figure 3.15 ne peut pas étre transformé en un HMSC équivalent pour éviter les
générateurs problématiques.

HMSC H

H

Expression de coupe:
bMSC P4

Lo e s ||
1

2

o joa -
= g £
s | O A
b b =
-
u.I

o
H

.

Fi1c. 3.15 — Détection impossible

3.4.5 HMSC H’ et ensemble fini de chemins dans lesquels une expres-
sion de coupe est détectée

Pour une expression de coupe P et un HMSC H, si les algorithmes 5, 6 et 7 sont
appliqués et s’ils se terminent avec succeés, nous obtenons un HMSC H’ tel que tous
les cycles passent par au moins un noeud avec un futur vide. Le but de I'algorithme 8
est de construire un ensemble fini P, de chemins de H' tel que Vp € P,,, 'expression
de coupe est détectée au moins une fois dans A(p) et tel qu’il n’existe pas de détec-
tion partielle de 'expression de coupe dans A(p). P, contient alors tous les points de
jonction qui peuvent apparaitre dans H'.

Plus exactement, P, est ensemble des chemins d’'un HMSC H’ tel que pour chaque
chemin p de P, :
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i) p part d'un noeud avec un futur vide (le futur est égal & M., il n’y donc pas de
détection débuter sur un chemin précédent p qui puisse se terminer dans p),
ii) p arrive sur un noeud avec un futur vide (le futur est égal a M., il n’y a donc pas
de détection qui débute a la fin de p),
iii) tous les autres noeuds de p ont un futur différent du futur vide,
iv) 3k € N* tel que P est détecté exactement k fois dans le bMSC A(p) associé a p.
Apres Dalgorithme 7, nous savons que chaque cycle participant & une détection
passe par au moins un noeud avec un futur vide. Donc, pour un HMSC H’ obtenu en

utilisant les algorithmes 5, 6 et 7, chaque chemin de P,, est acyclique, et P, est fini.
La construction de P, est effectuée par I'algorithme 8.

Algorithme 8 ConstructionP,, :(P,H")

entrées : expression de coupe P, HMSC H' = (Nimp, Temp: Q0ymp > Lendimy» Metmp)-
sortie : P, ensemble des chemins dans lesquels P est détecté

1: P = {(g5, M, d%) € Timp | Flgx) = F(q)) = M. A3k €N, PoF M}
2: Chemin = {(qx, M, q) € Timp | Fax) = Me AN F(d}) # M}
3: tant que Chemin # () faire

4:  CheminFutur = ()

5. pour tout p = tq1.t9...t;, € Chemin faire

6: pour tout (q,,M,q ) € Ty tel que g, = Ay (ty) faire
7 si F(q',) = M, alors

8: P = P U (p.t)

9: sinon
10: CheminFutur = CheminFutur U (p.t)

11: fin si
12: fin pour
13:  fin pour

14:  Chemin = CheminFutur
15: fin tant que

,_.
@

retour P,

3.5 Limites

Les algorithmes décrits en section 3.4 ont certaines limites. La détection de points
de jonction dans un HMSC n’a pas toujours une solution (finie) : pour des HMSCs
et des expressions de coupe donnés, il est parfois impossible de construire un HMSC
dans lequel le processus de détection est possible. Cette section identifie des conditions
suffisantes sur les expressions de coupe et les HMSCs pour que les algorithmes présentés
dans ce chapitre terminent.

La premiére limite de notre approche est liée & la terminaison de l'algorithme 5.
Pour un HMSC H, l'algorithme 5 construit un HMSC H ot les noeuds de H sont
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transformés en des noeuds contenant des contextes (une détection potentielle). Puisque
le nombre de noeuds d'un HMSC est fini, 'algorithme termine si et seulement si le
nombre de contextes est fini.

Lorsque I'on applique l'algorithme 5 au HMSC H de la figure 3.8, on obtient un
nouveau HMSC H qui ne contient que deux contextes différents : M, et PM. Consi-
dérons maintenant le HMSC Hj et 'expression de coupe P5 de la figure 3.16. Pour ce
cas, la taille des contextes augmente indéfiniment, et il est impossible de construire un
HMSC fini avec un ensemble fini de contextes. A partir du noeud (qo, M), la détection
potentielle obtenue dans M, e G contient un unique message “a” (bMSC Al). A partir
du noeud (qo, A1), la détection potentielle obtenue dans Al e G contient deux messages
“a” (bMSC A2), et a partir du noeud (go, An), (An contient n messages “a”), la détec-
tion potentielle obtenue dans An e G contient n + 1 messages “a” (bMSC An + 1). A
partir d’'un noeud et d'un contexte, il est toujours possible de trouver une extension
dans laquelle un contexte va étre utilisé pour former un point de jonction, mais cette
extension crée un nouveau et plus grand contexte que précédemment.

Notons que ce probléme n’est pas intrinséque a l’algorithme, il est réellement inso-
luble : pour le HMSC Hj et I'aspect A = (Ps, Ads), le tissage attendu est un ensemble
de comportements contenant des scénarios de la forme Ady.A1",n € N. Or cette ex-
pression n’est pas une expression réguliére sur un ensemble de bMSCs, et elle ne peut
pas étre représentée par un HMSC.

Expression de
coupe : bMSC Ps

CR @,

bMSC A2~ bMSC A3

o ) (e ]
a a

A NS
a

FiG. 3.16 — Un exemple ot 'algorithme 5 ne termine pas.

11

a

Pour éviter le probléme du nombre infini de contextes, nous utiliserons uniquement
des bMSCs connexes en tant qu’expression de coupe. Dans ce cas, le nombre de détec-
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tions potentielles est fini. Un bMSC M est connexe si et seulement si il n’existe pas deux
bMSCs M1 et M2 (différent de M) tel que M = M1 e M2 et M1||M2. Par exemple,
dans la figure 3.16, le bMSC Aj est connexe, tandis que le bMSC Ps5 n’est pas connexe
(Ps = Pae Pb avec Pa un bMSC avec uniquement un message “a” et Pb un bMSC avec
uniquement un message “b”, et Pa||Pb).

Une propriété intéressante est que pour un HMSC H et une expression de coupe P,
si P est connexe, alors le nombre de détections potentielles relatives & H et P est borné.

Théoréme 3.1 Soient un HMSC H et P une expression de coupe connexe. Alors le
nombre de détections potentielles relatives a H et P est bornée.

Pour démontrer ce théoréme, nous commencons par donner une preuve informelle &
travers un exemple. Ensuite, nous reprenons ces explications, mais dans un cadre plus
formel et plus général.

Considérons la figure 3.17 ol une expression de coupe P est décrite. Il est clair
que pour cette expression de coupe et n’importe quel HMSC H, il n’existe que trois
détections potentielles possible notées PM;, PMs et PM;. Nous rappelons que dans
la définition 3.3, nous définissons une partie potentielle comme un début de détection
possible. Par exemple, la détection potentielle PM; contient deux parties potentielles :
une, avec les deux premiers messages 1 et 2, notée PP; sur la figure 3.17; 'autre, avec
le dernier message 1, noté PP,. Pour prouver que le nombre de détections potentielles
relatives & un HMSC H et & une expression de coupe connexe P est borné, I’idée princi-
pale est de montrer que la taille d'une partie potentielle PP, est toujours strictement
plus petite qu'une partie potentielle PP;. Dans notre exemple, la partie potentielle PP,
contient seulement un message (deux événements) tandis que PP; contient deux mes-
sages (quatre événements). Puisque la taille des parties potentielles dans une détection
potentielle est strictement décroissante, quand une expression de coupe est connexe, le
nombre de détection potentielle est borné.

Détection potentielle: PM

Lo Je JL o |
ml

— P m — PP,
Expression de coupe: bMSC P
ml — PPZ.I
| il | | 12 | | 13 | | 14 |
ml
w2 m3 Détection potentielle: PM Détection potentielle: PM 3

Lo 1 10 D] e ]
ml 2 ml

Fi1c. 3.17 — Un nombre borné de détections potentielles.

Preuve :
De la définition 3.3, nous savons qu'une détection potentielle P,,, = Pi1 e Py1e...0 Py
relative 8 une expression de coupe P et un bMSC M est composée de ¢ parties potentielles
P;1,i € {1...q}. Chaque partie potentielle est nécessairement un préfixe de P.
Premiérement, montrons que Vi € {1...q — 1}, |P; 1| > |Pj41,1]. Soit € un événement
de Piiy 1, tel que € ¢ P, ;1. SiVe € P;q,¢||¢, alors ¢ devrait appartenir & P, 1, car P, ; est
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par définition aussi grand que possible : contradiction. Si Je € P; 1]e < ¢’ (le cas ¢’ < e est
impossible, car par définition Py est localisé aprés P; 1), alors P; n'est pas une partie
potentielle , car il est impossible de trouver un événement qui joue le méme réle que ¢’ pour
P; 1 : contradiction.

Ensuite, montrons que Vi € {1...¢q—1}, P;1 # Pit11.Si |P| = 1, la propriété est triviale.
Si |P| > 1, considérons deux parties potentielles P; | et P,y ; tel que P;; = P11 1. Puisque
P est connexe, P;; contient au moins un événement e qui a un successeur ¢’ dans P mais
tel que €’ n'est pas présent dans P, ;. Si e appartient aussi @ P11, P;1 n'est pas une partie
potentielle, car P, 1 empéche la partie P;; de participer a un détection éventuelle.

Puisque la taille des parties potentielles dans une détection potentielle est strictement
décroissante quand une expression de coupe est connexe, le nombre de détection potentielle
est bornée. [

Une autre limite est que le traitement des générateurs problématiques est restreint
aux situations ot les cycles problématiques sont disjoints. Dans ces situations, les cycles
ont les mémes propriétés que les atomes dans une expression, et les permutations sont
plus ou moins des permutations sur des mots finis.

Pour conclure cette section, notons que nous n’avons proposé pour le moment que des
conditions suffisantes sur les HMSCs et les expressions de coupe pour que les algorithmes
4 & 7 terminent. La définition de conditions nécessaires permettrait d’identifier des
classes du probléme de détection pour lesquelles les algorithmes terminent toujours.

3.6 Conclusion et Perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté un mécanisme de détection de points de jonc-
tion (définis en tant que sous-bMSCs) correspondants & une expression de coupe P
donnée, dans des scénarios infinis, c¢’est-a-dire dans des HMSCs de base contenant au
moins un cycle. L'intérét majeur de cette détection est de permettre une détection (et
par la suite, un tissage) statique d’aspects dynamiques (comportementaux). L’idée di-
rectrice de ce processus réside en la transformation d'un HMSC H de base vers un
HMSC H’ équivalent, tel qu’il est possible d’identifier un nombre fini de chemins de H’
contenant tous les points de jonction relatifs & une expression de coupe. Cette transfor-
mation souffre des quelques limitations, mais nous avons donné des conditions suffisantes
permettant d’assurer les algorithmes terminent.

Comme travaux futurs, plusieurs améliorations de notre approche peuvent étre étu-
diées. Parmi celles-ci, 'identification d’une classe décidable pour le probléme de détec-
tion (si elle existe) est une priorité. Une autre amélioration possible est l'utilisation
d’autres sémantiques de points de jonction, similaire & celles présentées dans le chapitre
précédent (motif, motif str, motif clos).
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Chapitre 4

Processus de Composition

4.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons détaillé un mécanisme de détection
de points de jonction. Afin d’obtenir un processus de tissage complet, il nous reste a
détailler un mécanisme de composition de la partie d’un aspect que 'on appelle “advice”
avec le scénario de base au niveau des points de jonction préalablement détectés.

La composition peut se révéler simple. En effet, lorsqu’un point de jonction est défini
a travers la notion de sous-bMSC (comme dans tout le chapitre 3), la composition se
résume a un simple remplacement de la partie détectée par I’advice. Nous formalisons
ce remplacement dans la section 4.2.

La composition peut également se révéler plus ardue. En effet, lorsque 'on utilise
des points de jonction définis & travers les notions de motifs (incluant les motifs clos
et strs), la composition de I'advice avec les parties détectées n’est plus qu’un simple
remplacement. Nous devons considérer les événements d’un point de jonction et les
événements qui peuvent étre intercalés entre les événements d’un point de jonction, pour
fusionner le tout avec le comportement spécifié dans I’advice. Pour cela, nous proposons
dans la section 4.3 une définition formelle d’'un nouvel opérateur de composition de
bMSCs, appelé somme amalgamée.

Finalement, nous proposons dans la section 4.4 une composition a un niveau plus
abstrait, c’est-a-dire au niveau des HMSCs. Cette composition, appelée produit fibré,
n’a pas de rapport direct avec les mécanismes de détection proposés dans les chapitres
précédents, mais elle pourrait se révéler trés utile pour tisser des aspects & un plus haut
niveau d’abstraction, comme le montrent les deux applications proposées.

4.2 La Composition vue comme un Remplacement

Pour un bMSC M et un aspect comportemental A = (P, Ad), lorsque les points
de jonction sont définis a travers la notion de sous-bMSC, nous rappelons (d’aprés les
définitions 3.1 et 3.2 du chapitre précédent) que si 'expression de coupe P permet la
détection de k points de jonction dans M, alors il existe une écriture de M sous la forme

97
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M =X,ePeXye---0PeX;, ;. Pour composer (ou tisser) 'advice Ad avec M au
niveau des points de jonction, il suffit de remplacer P par Ad. Nous obtenons alors le
tissage de A dans M, notée M @ A - M @ A=X,0Ade Xoe---0 Ade X} 1.

La figure 4.1 illustre un processus de tissage complet : aprés la détection des points
de jonction, le bMSC M peut s’écrire sous la forme X0 Pe Xoe Pe X3 = Pe Pe X3 (car
X1 = X9 = M,). Lors de la composition, nous remplagons P par Ad, et nous obtenons :
M®A=Ade Ad e X35.

bMSC M bMSC M bMSC M tissé
| Client | | Serveur | Client | | Serveur ] Client | | Serveur |
log in | login log in h
|2 étape 1: = =2 — étape 2: o | tentative
: . . e reessal
—login détection [P Tog composition | pg e ]| y,
5 i = > log in R
reessale . . \9\>
i \( réessaie _._] sauvegarde
login oo n réessaie ) tentative
. J
22cent X | eocepte 7 Togn
I
I N Xs{ accepté
. J Y/ «— |
Expression de coupe: P Advice: Ad \ J
” Client | | Serveur " " Client | | Serveur |

log in log in

sauvegarde
réessaie . X ’ tentative
réessaie

Fi1c. 4.1 — Ilustration du remplacement des points de jonction par 'advice

La détection de points de jonction définis comme des sous-bMSCs dans des com-
portements infinis a été présentée dans le chapitre précédent. Nous avons détaillé la
transformation d’'un HMSC de base H en un HMSC équivalent H' et identifié tous les
points de jonction dans un ensemble fini P, de chemins de H’. Les seules choses qui
restent a faire, pour terminer le processus de tissage, sont de remplacer, pour chaque
chemin p de P,,, tous les points de jonction présents dans p par I’advice pour obtenir un
nouveau chemin p’, et de remplacer p par p’. Comme pour les permutations détaillées
dans la section 3.4, cela peut se faire a travers la réécriture d’une expression réguliére
(définition 3.9). L’algorithme 9 décrit ce processus de réécriture qui finalise le tissage
d’un aspect comportemental dans des comportements infinis.

4.3 La Composition vue comme une Somme Amalgamée

Nous rappelons que lorsque les points de jonction sont définis comme des sous-
bMSCs, si nous notons J un point de jonction, et B un bMSC de base, par définition,
nous pouvons écrire : B = By e J e By. Si Ad est 'advice représentant le comportement
attendu, la composition réside uniquement a remplacer .J par Ad. Nous obtenons ainsi :
B = B; e Ad e By . Cependant, lorsque 'on utilise les notions de motifs, motifs strs, ou
motifs clos pour définir les points de jonction, la composition de ’advice n’est pas aussi
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Algorithme 9 Tissage(H,A)
entrées : un HMSC H_(N, T, q0, Qena, M),

un aspect comportemental A = (P, Ad) et un ensemble de chemins Py,
sortie : un HMSC tissé H'.

1: E}{ = Fy

2: pour tout p € P, faire

3:  calcul B, /* 1’expression réguliére associée a p x/

4: Trouve la factorisation minimale zie Pexy---e Pex; de £,
5: FE :=x1eAdexy---e Ade
P
6: /x remplace F, par FE, dans Ej */
(B /(B M) B (B \(M".E)))
B 4 (Ey 0 M- E,. M)
8: fin pour
9: retour H’

simple. En effet, avec ces types de points de jonction, des messages peuvent croiser les
points de jonction ou étre intercalés entre les messages constituant les points de jonc-
tion. Par exemple, dans le bMSC M de la figure 4.2, le message “sauvegarde tentative”
est intercalé entre les messages “log in” et “réessaie” qui forment un point de jonction
associé a 'expression de coupe P. Dans ce genre de situation, il n’est pas possible de
simplement remplacer le point de jonction par ’advice, car le résultat escompté ne peut
pas toujours étre exprimé avec des opérateurs de composition standards tels que la
composition séquentielle. Pour cette raison, nous devons définir de nouveaux opérateurs
de composition qui prennent en compte les parties communes entre le point de jonction
et Padvice (les messages “log in” et “réessaie” et les instances “client” et “serveur” dans
notre exemple de la figure 4.2), ainsi que les éléments non communs (comme le message
“mise a jour" et I'instance “écran") pour produire un nouveau bMSC qui ne contient
pas de copie d’éléments similaires aux deux opérandes.

Dans cette section, nous présentons deux opérateurs de compositions de bMSCs ap-
pelés somme amalgamée et somme amalgamée gauche. Nous commencons par présenter
la somme amalgamée qui est un opérateur permettant de composer deux vues d’un
meéme systéme tout en tenant compte des éléments communs a ces deux vues. Cet opé-
rateur n’est pas directement adapté a l'utilisation des aspects. Pour cette raison, nous
présentons également la somme amalgamée gauche, qui est une variante de la somme
amalgamée, mais adaptée aux aspects.

4.3.1 Somme Amalgamée

Les compositions usuelles liées aux bMSCs sont limitées aux compositions séquen-
tielles et paralléles, a I'itération et a I'alternative. D’autres opérations sur les bMSCs ont
été proposées, telles que le raffinement des instances [MR96], le raffinement des messages
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bMSC M tissé
| Ecran || Client || Serveur|
log in
mise a jour sauvegarde

' tentative

réessaie

bMSC M 4 Advice Ad
| Client ||Serveur| " Ecran || Client || Client |
log in mise a jour
sauvegarde
tentative

réessaie

Expression de coupe P
” Client | | Serveur ll

login

réessaie

Fi1G. 4.2 — Un exemple de Composition

[Eng98], la virtualité [RGG95], ou plus récemment la projection [GHMO03]!. Cependant,
quand deux bMSCs décrivent différents points de vue d’'un méme comportement, on
ressent la nécessitée d’un opérateur de fusion qui composerait les deux scénarios pour
produire un résultat qui contient les deux opérandes sans créer de copie d’éléments
similaires. Cet opérateur ne peut pas étre exprimé a 'aide des opérateurs classiques.
Nous proposons un opérateur de fusion de bMSCs appelé somme amalgamée. Le terme
somme amalgamée provient des concepts de la théorie des catégories. Cependant, dans
ce chapitre, nous n’y ferons pas explicitement référence, préférent certains concepts de la
théorie des ensembles. Plus de détails sur la théorie des catégories pourront étre trouvés
dans [Lan98|.

Avant de définir une somme amalgamée, nous rappelons la notion de morphismes
de bMSCs, qui est essentielle pour définir les parties communes de deux scénarios.

Définition 4.1 (Morphisme de bMSCs) Soit deux bMSCs M = (I, E, <, A, a, ¢, <
yet M' = (I'E', <! A", o/, ¢, <"). Un morphisme de bMSCs, de M wvers M’ est un
triplet pu =< po, p1, g2 > de morphismes, ot po : I — I’ est injective, uy : E — E’ est
injective, ug : A — A’ est une fonction de renomage et :

(i) Y(e,f) € E*,e < [ = pule) <" mu(f) (iid) poo¢d=¢ o
(ii) Ve, f) € E?,e < f = p(e) <" ui(f) (iv) pgoa=a o

1 existe également, par exmple dans UML2.0, d’autres opérateurs plus “exotiques” mais qui n’ont
pas de réelles sémantiques.
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M=(l ,.E ,<,A,Q, ¢,<)
H uol 1“1 &‘2
M= ,E’ < A Q,0°,<)

F1G. 4.3 — Illustration des ensembles de départ et d’arrivée d’un morphisme de bMSCs

La figure 4.3 illustre les ensembles de départ et d’arrivée des morphismes constituant
un morphisme de bMSCs.

Notons que les propriétés (i) et (i7) garantissent que par un morphisme de bMSCs
l'ordre des événements est préservé ainsi que la nature des événements (par exemple, un
envoi de message de M sera toujours associé a un envoi de message de M'). La propriété
(7i7) signifie que tous les événements localisés sur un objet de M sont envoyés sur un
seul objet de M’.

Définition 4.2 (Somme Amalgamée de Deux Ensembles) Soient trois ensembles
finis I, J et K. Soient deux fonctions injectives f : 1 — J et g : I — K. La somme
amalgamée J ;44K est définie comme J ;44K = (J\f(I)) W(K\g(I)) WI. La somme
amalgamée produit deux injections f S = Jp+gKetg: K — Jp+y K définis comme
suit :

{\ﬁefw, f@) = f1() {\ﬁeg(f), g(i) = g71(i)
Vie J\ f(I), f(i)=1 ] g i

Notons que comme nous utilisons (4 (union disjointe) dans notre définition, le résul-
tat d’une somme amalgamée peut contenir plusieurs copies d’éléments similaires. Les
éléments qui ne sont pas dupliqués sont images d’'un méme élément dans I par f et g.

La figure 4.4 illustre la somme amalgamée des ensembles J et K. Premiérement,
conformément & la définition, J y 4+, K contient tous les éléments “communs” a J et
K, c’est-a-dire les éléments présents dans I. Par exemple, grace aux morphismes f et
g, comme 'élément a de J et I'élément m de K ont le méme antécédent x, on peut
remplacer a et m par x dans J s +4 K (on peut dire que a et m jouent le méme role).
Ensuite, il reste a ajouter dans J ¢ +4 K, les éléments “différents” a J et K, c’est-a-dire
tous les éléments de J n’ayant pas d’antécédent par f ainsi que tous les éléments de K
n’ayant pas d’antécédent par g (c’est le cas des éléments ¢, d et r).

La somme amalgamée de deux ensembles sera utilisée pour amalgamer les ensembles
d’instances, d’événements et d’actions de deux bMSCs.

Définition 4.3 (Somme Amalgamée de deux bMSCs) Soient  trois  bMSCs
My = (Io, Eo, <o, Ao, 20, $0, <0), M1 = (I1, E1, <1, Ar, 00,01, <1), Ma = (12, B, <o,
As g, o, <2) et deur bMSCs morphismes [ =< fo, f1,fo > My — My, g =<
9o, 91,92 >: My — Ms. La somme amalgamée de My et My sous f et g est le bMSC
M =DM y+4 My ou M =(I,E,<,A a,¢,<) est définie par :
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Ay

F1G. 4.4 — Une somme amalgamée des deux ensembles J et K

~ I =11 gy +go I2; E=FEif +g B2y A=A1p +g A2

— la relation d’ordre < est la fermeture transitive de f‘l(gl) Uagi(<a);

al(e) st e € El\fl(EO) qbl(e) st e e El\fl(EO)
~Vee E,ale) =< az(e) siee€ E\gi(Eo) , d(e) = ¢ pa(e) sie € Ex\gi(Eop)
ap(e) sinon oo(e) sinon

- <= fl(-<1) U _?]1(%2).

Le bMSC My est appelé l'interface de la somme amalgamée My ¢ +4 Mo.

Ilustrons I'utilisation de la somme amalgamée grace a 'exemple de la figure 4.5.
Considérons les deux bMSCs My = (I1, Eq, <1, A1, 010, ¢1,<1) et My = (Is, Fy, <y
, Ao, g, o, <2) comme deux vues partielles d’'un méme systéme. Nous voulons obtenir
le comportement qui contient M; et M. Supposons que méme si My et Mo ont des
ensembles différents d’instances, 'instance X dans M5 et 'instance sender dans M,
(ou Y et medium) représentent le méme objet dans le sytéme. De maniére intuitive,
fusionner M; et My consiste a insérer le message interne mg entre I’émission data et la
réception ack de M, ainsi qu’a renommer les instances. Formellement, la fusion consiste
a définir une “interface” qui identifie les éléments communs a M7 et My, et les renommer.
Dans notre exemple, cela est fait en utilisant un nouveau bMSC My = (Iy, Fo, <o
, Ao, ap, Po, <o), et deux morphismes de bMSCs f : My — My et g : My — M définis
comme suit :

— le morphisme f : My — Mj est un triplet f =< fo, f1, fo >, ol :

- fo : I() — Il est l’identité,
— f1: By — E7 envoie respectivement egq, €go, €93, €04 VErs €11, €12, €13, €15,
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- f2 : AO — A1 est 'identité.
— le morphisme g : My — Ms est un triplet g =< gg, 91,92 >, ol :
— go : Iop — I3 envoie sender vers X et medium vers Y,
— g1+ Eg — E5 envoie respectivement eqq, g2, €93, €04 VETS €21, €24, €95, €26,
— go : Ay — Ay envoie respectivement !data, ?7data, lack, Tack vers Im1, 7m1, Im2,
7m2.

M

| sender | | medium | | receiver |

M, M,

Fi1G. 4.5 — Un exemple de somme amalgamée de deux bMSCs

Le résultat de la somme amalgamée M7 5+, M> est le bMSC M.

Notons que les noms des éléments communs résultants, par exemple ceux des ins-
tances, sont ceux définis sur 'interface. De cette maniére, la somme amalgamée peut
également servir & renommer des instances, des messages, etc. Ce mécanisme peut trou-
ver une utilité dans la définition et I'instanciation de comportements génériques.

Notons qu’'une somme amalgamée de deux bMSCs peut engendrer des corégions.
Comme définie dans le chapitre 1, une corégion est une zone de ’axe d’une instance,
représentée par des pointillés, dans laquelle les événements ne sont pas ordonnés. Par
exemple, le bMSC M de la figure 4.6 montre une corégion sur l'instance medium :
les événements e14 et egs précédent I'événement epy et succédent ’événement egs. Par
contre, les événements ey et ez ne sont pas ordonnés. Le bMSC M de la figure 4.6
est obtenu en amalgamant le bMSC M; et le bMSC My de la méme figure (nous ne
détaillons pas cette somme amalgamée car elle est trés proche de celle que 'on vient
de présenter). Dans cet exemple, Nous obtenons une corégion dans le bMSC M, car
conformément a la définition de la somme amalgamée, il est impossible d’ordonner
Ienvoi des messages ms et info.

Notons également qu’une somme amalgamée de deux bMSCs peut engendrer des
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M

" sender | | medium

| receiver |

M1 MZ

FiG. 4.6 — Un exemple de corégion

corégions avec des ordres généralisés?. Considérons I’exemple de la figure 4.7 ou I'inter-
face ne contient que deux instances. Si les instances sender et medium sont identifiées
comme communes grace aux morphismes f et g, la somme ammalgammée My § +, Mo
produit le bMSC M ou les événements de M; mais aussi de My sont préservés mais ot
il n’est pas possible d’ordonner ’envoi et la réception des messages data et ack avec
I'envoi et la réception des messages my et mg (c’est pour cette raison que ’on obtient
des corégions). Par contre, l'ordre des événements du bMSC M; ainsi que l'ordre des
événements du bMSC My sont préservés. Pour cette raison, dans le bMSC résultat M,
nous ordonnons par exemple la réception du message data et I'envoi du message ack
ou encore la réception du message mq et 'envoi du message mg grace a des ordres
généralisés (les lignes avec une fléche au milieu).

La figure 4.8 montre le résultat de la somme amalgame des deux bMSCs M; et
My avec une interface My qui est un bMSC vide (sans instances et sans événements).
Lorsque 'interface est vide, tous les éléments des deux opérandes sont préservés dans le
résultat, car aucun des éléments n’est identifié comme commun. Dans I’exemple proposé,
chacun des bMSCs M7 et My possédent une instance sender et une instance medium.
Comme ces instances ne sont pas identifiées comme communes (méme si elles portent
le méme nom), elles sont simplement dupliquées® et nous obtenons le bMSC M sur la
figure 4.8.

Notons également qu’une somme amalgamée de deux bMSCs bien formés M; et Mo
n’est pas toujours un bMSC bien formé, car 'ordre contenant <; et <5 peut ne pas

2Notion introduite dans le chapitre 1, juste aprés la définition 1.3 portant sur les corégions
3Ce sont des instances différentes méme si elles portent le méme nom
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M

| sender | | medium |

M, M,

| sender | | medium |

” sender | | medium |

F1G. 4.7 — Un exemple de somme amalgammeée produisant des corégions avec des ordres
généralisés

M

| sender | | medium | | sender | | medium |

M, M,

Fi1G. 4.8 — Résultat d’'une somme amalgammeée ou l'interface est vide
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étre antisymétrique. Considérons I'exemple de la figure 4.9. Le bMSC M; impose que
e11 <1 e15, tandis que le bMSC Ms impose que eaq <o e99. De maniére évidente, si eq7 et
e15 sont respectivement identifié & egs et egy grace a l'interface, la somme amalgamée de
M et Ms crée un cycle dans les dépendances causales, qui peut facilement étre détectée.
Dans un tel cas (avec I'identification des éléments communs proposés), les deux scénarios
sont incompatibles. Dans [HHCO06|, Hélouét et al. montrent que la vérification de la
compatibilité de deux bMSCs amalgamés, revient a trouver les composantes fortement
connexes d’un graphe. Ce qui peut se faire en temps polynomial grace a ’algorithme de
Tarjan [Tar72].

Notons finalement que I'un des inconvénients d’une somme amalgamée de deux bM-
SCs est que le concepteur doit fournir explicitement la description des parties communes
des deux opérandes (il doit spécifier I'interface et deux morphismes de bMSCs). Dans
[HHCO06|, Hélouét et al. proposent une construction automatique de l'interface. Plusieurs
interfaces peuvent étre considérées comme candidates pour la somme. Pour cette raison,
les auteurs proposent également une heuristique qui permet de trouver efficacement les
“meilleures ” interfaces parmi I’ensemble des interfaces possibles.

Fi1G. 4.9 — Une somme amalgamée dans le résultat est mal formé

4.3.2 Somme Amalgamée Gauche

La somme amalgamée définie dans la sous-section précédente présente trois inconvé-
nients pour le tissage d’aspects. Premiérement, ce sont les noms présents dans l'interface
d’une somme amalgamée qui sont préservés, alors que lorsque 'on tisse un aspect dans
un bMSC de base M ce sont les noms présents dans M que 'on veut préserver. Deuxié-
mement, la somme amalgamée ne permet pas de supprimer des éléments. En effet, si
I'on somme un bMSC M; avec un bMSC M, tous les éléments de M; et de My (au
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nommage des éléments prés) sont préservés. Or, il nous parait utile de tisser des aspects
qui puissent supprimer des comportements d’'un bMSC de base. Troisiément, 1’ordre sur
les événements obtenu aprés une somme amalgamé ne nous convient pas totalement.
Pour ces raisons, nous proposons une variante de la somme amalgamée, appelée somme
amalgamée gauche.

Dans la suite de cette sous-section, nous commencons par présenter la somme amal-
gamée gauche de deux ensembles, qui nous servira a la définition de la somme amalgamée
gauche de deux bMSCs.

4.3.2.1 Somme Amalgamée Gauche de Deux Ensembles

Voici la définition de la somme amalgamée gauche de deux ensembles :

Définition 4.4 (Somme Amalgamée Gauche de Deux Ensembles) Soient
trois ensembles finis I, J et K. Soient deuzr fonctions injectives f : I — J et g :
I' C I — K. La somme amalgamée gauche J ¢| 44 K est définie comme :

T sl 4g K = (J\FI\) W(K\g(I"))

De facon plus intuitive, lorsque I’on souhaite faire la somme amalgamée gauche de deux
ensembles J et K (J étant Popérande de gauche), on garde tous les éléments de J
moins certains éléments de J que l'on supprime et l'on rajoute les éléments de K qui
ne sont pas en communs avec les éléments de J. Comme dans la somme amalgamée
précédente, les éléments en commun sont identifiés grace & un troisiéme ensemble et
deux morphismes. Pour pouvoir supprimer un élément j de J, nous l'identifions en
I’associant avec le morphisme f & un élément ¢ de I tel que i n’a pas d’image par g dans
K.

La figure 4.10 montre la somme amalgamée gauche des deux ensembles J et K de
la figure 4.4. Nous voyons que dans J | +4 K, nous avons tous les éléments de J plus
I’élément r de K qui n’est pas en commun avec J. Les éléments b, h et m de K ont été
identifiés comme commun aux éléments respectifs b, e et a de J grace aux morphismes
f et g et a I’ensemble [.

La figure 4.11 montre un autre exemple de somme amalgamée gauche qui ressemble
beaucoup a l'exemple précédent a l’exception de ’absence de 1’élément m dans K.
L’objectif de cet exemple est de montrer une suppression d’éléments de J. Selon la
définition de la somme amalgamée gauche, puisque 1'élément a de J a un antécédent
x dans I qui lui-méme n’a pas d’image dans K, a est suprimé dans le résultat. Nous
remarquons également que g n’est une injection que de I’ vers K.

4.3.2.2 Somme Amalgamée Gauche de Deux bMSCs

La somme amalgamée gauche de deux ensembles sera utilisée pour amalgamer les
ensembles d’instances, d’événements et d’actions de deux bMSCs. Le point important
qui reste & considérer pour le calcul d'une somme amalgamée gauche de deux bMSCs
est le calcul de l'ordre partiel résultant. Mais avant d’expliquer ce point, considérons
I'exemple de la figure 4.12. Cette figure montre la somme amalgamée gauche des deux
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FiG. 4.10 — Un exemple de somme amalgamée gauche

Ji+g K

FiG. 4.11 — Un exemple de somme amalgamée gauche avec supression
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bMSCs base = (I, Ey, <p, Ap, p, Pp, <p) €t advice = (I, By, <q, Aq, 0, Ga, <q). Nous
utilisons un troisiéme bMSC pointcut = (I, E,, <p, Ap, op, ¢p, <p) et deux morphismes
de bMSCs f : pointcut — base and g : pointcut — advice qui permettent la spécification
des parties communes aux deux bMSCs base and advice (et la spécification des éléments
a supprimer). Les morphismes f et g sont décrits en détail sur la figure 4.12, et nous
pouvons constater que ¢ indique, par exemple, que l'instance client joue le réle de
I'instance sujet ou que l'instance serveur joue le role de 'objet A dans le bMSC advice.

basse’

| Ecran || Client || Serveur|

epl—login _ylep,
e mise a jour fe,, eps[~sauvegarde
a

. . tentative
réessaie 8
s Gb2 o7
mise & jour .
eazq——J'—p‘eEa login |
0 b
¢ . B B B

base=(lp,Ep,<5,Ap.0,db,
A—%l—w - |—|ba"¢b<b advice=(1, ExaAsbladn <o)
Client Serveur | Suiet | | A |
uje

~N

|| Ecran

€b1 log in o
b4 . A
€ps[~ sauvegarde| o mise & jour 6ur
o al
réessaie b6 tentative o P
v [—— %7 o | mise & jour
€b3 log in o a2
- .
. | j

coupe=(lg,EcSe,AcOc,Pc< o)

| Client Serveur
eer |__login
f b ea
réessaie 9

€cs
e [a— |

.
=(fo,f1,f2): coupe — base, ou: g=(g0,81,22): coupe —advice, ou:
- fo: I. = I, est I’identitée - go: [.— 1, envoie Client vers Sujet
- fi: E.— E, envoie e, €., €3 €t €4, et Serveur vers A
respectivement Vers ey, €y, €p4 €t 7 - g1: Ec— E, envoie ey, €c, €c3 €t €y,
-£: A, — A, est I’identitée respectivement Vers €,3, €as, €7 €t €48

- g A.—> A, envoie log in
vers a et réessai vers b

FiG. 4.12 — Un exemple de somme amalgamée gauche de deux bMSCs

Dans la figure 4.12, les éléments des bMSCs base et advice ayant le méme antécédent
par f et g seront considérés comme identiques dans le bMSC base’, mais ils garderont
les noms spécifiés dans le bMSC base. Par exemple, les instances sujet et A dans le
bMSC advice seront remplacés par les instances client et serveur. Tous les éléments
d’un bMSC base ayant un antécédent v par f tel que v n’a pas d’image par g dans
le bMSC advice sont supprimés. Ce cas n’apparait pas dans l'exemple proposé, mais
de cette maniére nous pouvons supprimer des éléments du bMSC base. Par exemple,
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dans une somme amalgamée gauche, si 'opérande de droite (le bMSC advice dans notre
exemple) est un bMSC vide, alors tous les éléments de 'opérande de gauche ayant un
antécédent par f dans le bMSC coupe sont supprimés. Dans 'exemple de la figure 4.12,
si advice etait un bMSC vide, le résultat ne comporterait que le message sauvegarde
tentative et le deuxiéme message log in.

Finalement, tous les éléments des bMSCs base et advice n’ayant pas d’antécédent par
f et g sont gardés dans le bMSC base’, mais les événements du bMSC advice formeront
toujours un “bloc” autour duquel les événements du bMSC base seront ajoutés. Dans
une somme amalgamée classique (celle de la sous-section précédente), les envoies des
messages mise a jour et log in (correspondants aux événements e, et e€p3) ne seraient
pas ordonnés. Par contre, dans une somme amalgamée gauche, I’envoi du message mise
a jour du bMSC advice s’effectue avant 1’envoi du message log in du bMSC base.

La figure 4.13 donne une vision schématique de l'ordre attendu. Les parties grisées
représentent les éléments communs aux deux opérandes. Les parties Pre représentent
les événements qui précédent les éléments communs, tandis que les parties Post repré-
sentent les événements qui succédent aux éléments communs. Les parties I'n représentent
les événements intercalés entre les éléments communs, et les parties autre représentent
les événements qui ne sont pas ordonnés par rapport aux éléments communs. L’ordre
attendu place immédiatement avant et aprés les éléments communs les parties Pre et
Post de 'opérande de droite, et seulement ensuite les parties Pre et Post de 'opérande
de gauche. C’est pour cette raison, que nous disons que les événements de 'opérande de
droite forment un “bloc¢” autour duquel les événements de 'opérande de gauche, excepté
ceux en communs, sont ajoutés. Parfois, les événements des parties In et autre des deux
opérandes ne pourront pas étre ordonnés. Nous obtiendrons alors des corégions ou des
corégions avec des ordres généralisés.

Plus formellement, nous pouvons définir la somme amalgamée gauche de deux bM-
SCs comme suit :

Définition 4.5 (Somme Amalgamée Gauche de deux bMSCs) Soient trois bM-
SCs Mo = (1o, Eo, <o, Ao, ao, o, <0), M1 = (I1, E1, <1, A1, 01, 91, <1), Mo = (I2, B2, <o
, Ao, g, o, <2), et deux morphisms de bMSCs f =< fo, f1, fa > My — My et g =<
90,91,92 > M) C My — M. La somme amalgamée de M; et My est le bDMSC
M =DM ¢|+g My ou M =(I,E,<, A o, ¢, <) est défini par :
IZIlfo‘"i_gOI?; E:E1f1‘+91E2; A:A1f2|+g2‘42;
Sotent E{ = E1 N E Uensemble des éléments de Ey présents dans M. Découpons EY
en cing sous-ensembles tel que E] = Eom U Pre U Post U InU Autre ot :
— Ecom = f1(Ep) N E est l’ensemble des éléments communs a Fy et Eo (identifiés
par les morphismes),
— Pre = {e € E\\Ecom|3€' € Ecom,e <1 € ABe" € Eeom,e” <1 e} est lensemble
des éléments de Ei qui précédent les éléments de Eeom,
— Post = {e € E\\Ecom|3€’ € Ecom, e <1 e AP € Eeom,e <1 €'} est Uensemble
des éléments de E1 qui succédent les éléments de Feom,
In ={e € E{\Ecom|3e’ € Ecom,€ <1 eNTe" € Ecom,e <1 €’} est Uensemble des
éléments de E1 qui sont intercalés entre les éléments de Fcop, .
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Prep: éléments
précédents les
éléments de
Comb

Comy;:
éléments
ayant un
antécédent
par f dans E.

In,: éléments
intercalés entre
les éléments de
Comb

Posty:
éléments
succedents
les éléments
de Com,

base’

Prey,

Pre,

Comy, €p1
€h2

In, et Iny

€pa
e. €,
€5 2 eps

€p7

Post,

POStb

€b3

Autre, et Autre,

base=(ly,Ep,<,Ab 0, Pb,< b)

advice=

(|31E37S31A37(xa1¢31 < a)

111

— Pre,

N

—

—— Com,

—— In,

—— Post,

€p2 €bs ) €at €a4
€p7 €a5
€b3 b8 €a2 €a6
Autrep: éléments non Autre,
ordonnés par rapport a Comy,
coupez(IClEC|SC|ACvaC|¢Cv< c)
€c1
f €c3 g

e,
€c2 ot

F1G. 4.13 — Vision

schématique de ’ordre résultant
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~ Autre = {e € E\\Ecom|Be’ € Ecom,e' <1 e Nfe" € Ecom,e <1 €} est Uensemble
des éléments de E1 qui sont concurrents aux éléments de Eoop, .

alors,
{(61,62) (Ei) ‘61 <4 eg}U *
{ 61,62 E2 ﬂE) ‘61 <2 62}U
{ 61,62 e1 € Eeom,e2 € (EQ ﬂE)|
- 362 S E2,€2 =g10 fl_l(el) AN 6,2 <9 62}U

{ 61,62 el € (E2 ﬂE) €9 € Ecom‘

Jel, € By, ey = qu Off1(€2) Ner <g 6/2}U
{ e1,e2),e1 € Pre,eg € (Eo N E)|p(er) = 62)}U
{(e1,€2),e1 € (B2 N E),e5 € Post|p(e1) = ple2)}

[ aa(e) ifee By
Ve € E,a(e) —{ as(e) zfeEE; ;
p1(e) if e € By
Ve € E,¢(e) ={ ¢ale) if e € By A i € Iylgo(i) = ¢a(e) ;

fO Ogal((bg(e)) if@ € E2 Adi e Io‘go(i) = ¢2(€)
<= (<1 U=2)N E?

La premiére ligne de la définition de < signifie que chaque paire d’événements de
E; présente dans E (c’est-a-dire les événements E}) et ordonnée par <; reste ordonnée
par <. La seconde ligne est équivalente mais pour les événements de FEs. La troisiéme
ligne signifie qu'un événement de E) ayant un élément similaire e/, dans Fs, précéde un
événement es de Fy présent dans E, si e, précéde ep. La quatriéme ligne est équiva-
lente, mais pour la notion de succession. Finalement, la cinquiéme ligne signifie qu’un
événement e de Ef qui précéde les “événements communs”, précéde tous les événements
de Es localisées sur la méme instance (ou l'instance correspondante) de e;. La derniére
ligne est équivalente, mais pour les événements de Ef qui succédent aux “événements
communs’”.

Nous remarquons que les éléments de In et Autre n’apparaissent pas explicitement
dans le calcul de I'ordre <, mais ils sont ordonnés, premiérement, lorsque nous ordonnons
les éléments de E] et ensuite par la fermeture transitive. Cependant, certains éléments
de In et de Autre ne peuvent pas étre ordonnés par rapport a d’éventuels événements
de M, : nous obtiendrons dans ces cas des corégions (par exemple, sur la figure 4.12, si
le message sauvegarde tentative était placé sur I'instance client entre les messages log
in et réessaie, ’envoi et la réception de ce message ne seraient pas ordonnés par rapport
a I’événement e,y correspondant a l'envoi du message mise a jour).

Pour conclure cette présentation de la somme amalgamée gauche, nous rappelons les
trois points qui la différencient de la somme amalgamée. Dans une somme amalgamée
gauche :

— des éléments de 'opérande de gauche peuvent étre supprimés;

— Dordre résultant sur les événements est différent, car les événements de 'opérande
de droite formeront toujours un “bloc” autour duquel les événements de 'opérande
de gauche seront ajoutés;

— les noms des éléments de 'opérande de gauche sont préservés.
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4.3.2.3 De la somme amalgamée gauche vers le tissage

Dans le chapitre 1, nous avons défini un aspect comportemental A comme une paire
(P, Ad) ou P est une expression de coupe, et Ad un advice. L’expression de coupe P
permet de détecter des points de jonction dans un bMSC base, un point de jonction
étant caractérisé par un isomorphisme de bMSC entre P et une partie de base. Le
chapitre 2 a décrit un processus de détection des points de jonction, et en particulier
des algorithmes de détection permettant la construction des isomorphismes entre P et
des parties du bMSC base. Ces algorithmes de détection fournissent des morphismes
injectifs de P vers le bMSC base.

Dans ce chapitre, nous avons expliqué que lorsque les points de jonction sont définis
comme des motifs, motifs siirs ou motifs clos, la composition de I’advice avec le scénario
de base ne consiste pas simplement a un remplacement des points de jonction par
I’advice, car il est nécessaire de tenir compte des messages qui peuvent étre intercalés
entre les points de jonction ou qui peuvent les entourer. C’est pour cette raison que nous
avons proposé la somme amalgamée gauche de deux bMSCs. Or, pour faire la somme
de deux bMSCs base et advice, il est nécessaire de fournir un troisiéme bMSC (appelé
interface) et deux morphismes de bMSCs pour identifier les parties communes et les
éléments a supprimer.

Finalement, la combinaison de la phase de détection et de la somme amalgamée
gauche, nous permet de tisser un aspect comportemental A = (P,advice) dans un
bMSC base. La phase de détection nous fournit un morphisme de bMSCs f entre P
et base. Lors de la phase de composition, nous effectuons la somme amalgamée gauche
base ; +4 advice, ot P joue le role du troisieme bMSC permettant de spécifier les parties
communes, ol f est obtenu grace & la phase de détection, et ot g doit étre spécifié par
I'utilisateur. La figure 4.14 résume cette discussion.

détection morphisme

bMSC base

Expression de
coupe P

| 6

composition: somme
amalgamée gauche

Advice Ad

morphisme

g bMSC tissé

O’

F1G. 4.14 — Processus de tissage dans des comportements finis

Notons que la spécification de g est triviale lorsque 'advice d’un aspect comporte les
mémes noms que ceux de I'expression de coupe, comme pour tous les aspects définis dans
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le chapitre 2. Mais un intérét de g est la possibilité de spécifier des advices génériques et
réutilisables, comme celui spécifié sur la figure 4.12. En effet, cet advice peut étre utilisé
lors d’un tissage dans un autre bMSC de base, il suffit seulement d’adapter 1’expression
de coupe & ce bMSC de base, et de redéfinir g entre I'expression de coupe et 'advice.
Notons en toute rigueur qu’a cause de g, la définition d’un aspect comportemental
doit étre étendue. Un aspect comportemental doit étre défini comme un triplet A =
(P, advice, g) ol g est un morphisme entre P et advice, mais nous omettrons de spécifier
g lorsque celui-ci est évident.

4.4 Composition par un Produit Fibré

Les sommes amalgamées proposées jusqu’ici permettent de composer des bMSCs.
Nous proposons dans cette section un opérateur, appelé produit fibré, qui permet de
composer des HMSCs.

Cet opérateur n’est pas directement utile dans un processus de tissage d’un aspect
comportemental comme défini dans cette thése. Mais nous avons 'ambition d’utiliser
cet opérateur pour tisser des préoccupations de plus haut niveau ou des aspects “struc-
turaux” comme nous le montrons dans la sous-section 4.4.3.

4.4.1 Les HMSCs

Dans le chapitre précédent, nous avons défini un HMSC comme un graphe étiqueté
par des bMSCs. Dans ce chapitre, nous proposons une définition équivalente, mais plus
adaptée pour définir le produit fibré. Au lieu de directement étiqueter un graphe par des
bMSCs, nous étiquetons un systéme de transitions par des mots, ces mots étant associés
a un bMSC. Plus formellement, nous définissons d’abord les systémes de transitions
étiquetées (Labeled Transition Systems, LTS), puis les HMSCs.

Définition 4.6 (Systéme de Transitions Etiquetées) Un systéme de transitions éti-
quetées (ou LTS) est un n-uplet S = (S,8,%,T) ot : S est un ensemble de noeuds, s est
un noeud initial, 3 est un alphabet fini, et T C S X X X S est un ensemble de transitions.
Par la suite, nous noterons par a(t) l'étiquette d’une transition t = (p,a,q) € T. Nous
écrirons p —— q quand (p,a,q) € T. Le noeud p sera appelé Uorigine de t et noté A_(t).
Le noeud q sera appelé la destination de t et noté Ai(t).

Définition 4.7 (HMSC) Un HMSC est un n-uplet H = (S, M, \) ot : S = (S,5,%,T)
est un LTS appelé automate support de H, M est un ensemble fini de bMSCs, A : T —
M associe les transitions aux bMSCs.

Notons qu’il est évident que cette définition 4.7 est équivalente a la définition 1.14
de HMSC donnée dans le chapitre 1.
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4.4.2 Le Produit Fibré

Nous proposons un opérateur fondé sur un produit synchronisé partiel de HMSCs
inspiré du produit fibré de systémes de transitions asynchrones proposé dans [BBCT03].
Le mécanisme d’un produit fibré de deux HMSCs est double. Premiérement, les transi-
tions des deux automates supports sont partiellement synchronisées. Ensuite, les sommes
amalgamées des bMSCs attachés aux transitions synchronisées sont calculées pour créer
de nouveaux bMSCs. Comme pour la somme amalgamée, la définition formelle du pro-
duit fibré de HMSCs est liée a la notion de morphismes :

Définition 4.8 (Morphismes de LTSs) Soient deuz LTSs &1 = (S1,51,%1,11) et
Sy = (59, 82,%9,Ty). Un morphisme de LTSs f : S — Sy est une paire f =< f1, fo >
ot f1 : S1 — Sy est une fonction totale tandis que fo : T1 — Ty est une fonction partielle
qui satisfont :

i) fi1(51) =52

i) t1 = (p,a,q) dans T et fo(t1) définie implique que 3b € 3o, fo(t1) = (fi1(p), b, f1(q))
dans Ty ;

iit) t1 = (p,a,q) dans Ty et fo(t1) non définie implique que f1(p) = f1(q) dans Ss.

La condition ¢) assure que les morphismes préservent les noeuds initiaux. Selon les
conditions i) et 7ii), toute transition ¢ € T} de S est associée a une transition de Sy
via fo si fo est définie pour t. En d’autres mots, fo définit quelles transitions de &1 ont
des effets observables dans Ss. D’une maniére plus pratique, nous pouvons ajouter une
transition vide artificielle p — p a chaque noeud p € S. Avec cette convention, les
transitions de 81 qui ne sont pas observables dans Ss sont associées & des transitions
vides. Nous pouvons alors réécrire les conditions i) et i) de la définition 4.8 comme
suit :

t = (p,a,q) transition de S} = Ja’ € ToUe, fo(t) = (f1(p), d’, f1(q)) transition de Sy

Cette convention est utilisée par la suite. Par conséquent, il est maintenant supposé
qu'un systéme de transition est complété par une transition vide p — p sur chacun de
ses noeuds.

Le produit synchronisé partiel de LTS a été introduit par Arnold [Arn94]. I est
paramétré par un ensemble de vecteurs de synchronisation, qui est utilisé pour définir
les paires d’étiquettes qui doivent étre synchronisées. Ici, nous utilisons un ensemble de
paires de transitions (au lieu d’un ensemble de paires d’étiquettes) pour cet objectif.

Définition 4.9 (Produit Synchronisé) Soient deur LTSs S; = (S1,51,21,T1) et
Sy = (59,52,%9,Ty). Une contrainte de synchronisation C' est un sous-ensemble de
Ty x T5. Les éléments de C' sont appelés vecteurs de synchroniation, et indique les tran-
sitions de Sy et Sy a synchroniser. Le produit synchronisé de S et Sy sous la contrainte
de synchronisation C est le LTS S = (S,5,%,T) ot :

- S= Sl X SQ N 5= (§1,§2),'

- B ={(At1),A(t2)) | (t1,t2) € C};
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- T ={(s,0,8') € SxEx S | I(t1,t2) € C,0 = (A(t1), At2))As = (A_ (t1), A_ (t2))A
S = (e (t1), A (t2)}.

La figure 4.15 présente un exemple de produit synchronisé ot les transitions b et e
sont synchronisés, ainsi que les transitions c et g (les transitions f et d sont synchronisées
avec des transitions vides).

F1G. 4.15 — Un exemple de produit synchronisé

Nous avons déja défini la notion de morphisme de bMSCs. Un morphisme de HMSCs
peut étre défini de maniére similaire comme une paire (f1, f2), ou f1 est un morphisme
et fo une fonction. Plus précisément, f; est un morphisme de LTSs et fs est une fonction
des morphismes de bMSCs & des transitions.

Définition 4.10 (Morphisme de HMSCs) Soient deuz HMSCs Hy = (S1, M1, A1)
et Hy = (S, Ma, A2). Un morphisme de HMSCs f : Hy — Hy de Hy vers Hy est une
paire [ =< f1, fo >, ou f1 =< fi1, f12 >: S1 — S est un morphisme de LTSs, et ot
f2 associe les transitions de T| aux morphismes de bMSCs de Ag o f12(T) vers Ai(T).

Nous définissons maintenant le produit fibré de HMSCs :

Définition 4.11 (Produit Fibré de HMSCs) Soient trois HMSCs Hy, Hy et Ha, et
deux morphismes de HMSCs f =< f1 =< fi1,f12 >, f2 >: Hi — Hp et g =< g1 =<
g1,1,91,2 >, 92 >: Ho — Hy. Le produit fibré de Hy et Hy sous f et g, noté Hy y x4 Ho,
est égal au HMSC Hy § xg Hy = (S, M, \), ot :
- 8§=(5,5,%,T) est le produit synchronisé de Sy et Sy sous C' = {(tl,tg) €Ty xTy |
fiz(t) = 9172(t2)} (une transition de Hy est a synchroniser avec une transition
de Ho, si leur image par fi2 et gi12 (resp.) est la méme transition dans Hy ;
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= AMt1,t2) = M(t1) (1) Fa(ta) A2(t2) (les bMSCs étiquetants les transitions a syn-
chroniser sont amalgamés) ;
- M=XT).
Le HMSC Hy est appelé interface du produit fibré. Il sert, avec les deux morphismes
de HMSCs f et g, a spécifier les transitions a synchroniser. Il fourni également les
interfaces des sommes amalgamés a effectuer.

HMSC Result V

y ? I
loo loo]
+p terminate +p
nominal deadlock

L H;e;nm;;] L e
A A

HMSCI

interact

F1G. 4.16 — Produit des HMSCs H1 yx, H2

Ilustrons la notion de produit fibré de HMSCs par un exemple. La figure 4.16 montre
le produit fibré des HMSC H1 et H2. Le HMSC H1 représente un comportement ot
le comportement d’'un bMSC appelé loop peut étre effectué un nombre infini de fois
avant un bMSC terminate qui représente une fin normale du comportement. Le HMSC
H?2 représente un comportement similaire, mais c’est le comportement décrit par le
bMSC nominal qui est effectué un nombre infini de fois. De plus, au lieu de se terminer
normalement, le comportement décrit par H2 se termine par un blocage représenté
par le bMSC deadlock. Lors du produit fibré de H1 et H2, nous voulons composer
les bMSCs loop et nominal, garder la possibilité de fin qu’est terminate, et proposer
une deuxiéme possibilité de terminaison en composant le comportement de loop avec

deadlock.
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SResult
(t,e
SH, “Sw,
s 1 ( 7

F1G. 4.17 — Automates supports des HMSCs de la fig 4.16

Pour ce faire, la figure 4.16 représente le HMSC I qui est interface du produit,
ainsi que les deux morphismes de HMSCs f =< f1 =< fi1, fi2 >, fo > Hl — HO
et g =< g1 =< 911,012 >,92 >: H2 — HO. Le résultat du produit est représenté par
le HMSC Result. La figure 4.17 donne les automates supports de H1 et H2, ainsi que
le détail des morphismes f12 et g1 2. La réelle difficulté d’un produit de HMSCs réside
dans la définition d’une interface (le HMSC I dans notre exemple), et des morphismes
de HMSCs. Comme nous voulons uniquement illustrer le produit fibré de HMSC, nous
ne détaillerons pas les fonctions fo et go qui fournissent les morphismes de bMSCs
nécessaires aux calculs des sommes amalgamée loop + Nominal et loop + deadlock.
Nous nous focaliserons sur le produit des automates supports.

Détaillons les deux morphismes de LTSs f1 =< f11, fi2 > et g1 =< g1,1,91,2 > qui
sont utilisés pour construire le produit fibré de H1 et H2. L’automate support Sy de
H1 (figure 4.17) comporte des transitions étiquetées par [ et ¢, qui sont respectivement
associés aux bMSCs Loop et terminate par Aj. L’automate support Sy de H2 com-
porte des transitions étiquetées par n et d, qui sont respectivement associés aux bMSCs
nominal et deadlock par Ao. Par respect de la convention sur les LT'Ss, des transitions
vides € sont ajoutées sur les automates. Les morphismes fi 1 et g1 relatifs aux noeuds
des LTSs sont triviaux. Tous les noeuds de Sg, et Sp, sont associés au noeud sy de
S1. Le morphisme f7 2 envoie respectivement les transitions étiquetées par [, ¢, g, €1 vers
celles étiquetées par i, €p, €1, €1. Le morphisme g; 2 envoie respectivement les transitions
étiquetées par n, d, €g, €1 vers celles étiquetées par i, 7, €g, €1. Dans la figure 4.17, les mor-
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phismes f12 et g1 sont symbolisés par des fleches qui partent des transitions de S,
(respectivement Sp,) et qui arrivent sur les transitions de S7.

La contrainte de synchronisation C' est construite a partir de f; et g; : & chaque fois
qu’une transition ¢; de Sy a la méme image par fi o quune transition to de Sgo par
91,2, (t1,t2) forme un vecteur de synchronisation. Dans notre exemple, C est alors définie

ar: O = { ((507 L, 80)7 (567 n, 56)); ((807 l, 50)7 (867 d, 8/1)); }
pat: ((807t> 81)?(86>50>86)); ((80750780)7(8/175178/1)); ((81>51>81)>(8/1>51>8/1)) 7

Le produit Sg, x Sg, avec C' est représenté par Sgesyir sur la figure 4.17 (sur ce
dernier automate, les transitions vides ne sont pas représentées). Pour obtenir le HMSC
Result, les bMSCs associés aux transitions de Sgegyr doivent étre amalgamés. Pour une
transition donnée (t1,t2) de l'automate support du produit fibré, le bMSC A((¢1,%2))
est la somme amalgamée du bMSC associé & la transition ¢; et du bMSC associé a
la transition t5. Les deux bMSCs morphismes neccessaire a la somme amalgamée sont
donnés par fo(t1) et go(ta).

4.4.3 Produit Fibré et Tissage

Nous rappelons que le produit fibré n’est pas utilisé pour tisser des aspects com-
portementaux comme définis jusqu’ici. Pour cette raison, nous montrons 1'utilité d’un
produit fibré dans cette sous-section plutot que dans le chapitre suivant consacré en
partie & 'exposé de cas d’étude relatifs aux aspects comportementaux “traditionnels”.

Nous proposons deux types d’applications. Premiérement, nous montrons un exemple
de tissage d’aspects comportementaux de haut niveau, qui permettent de modifier I’au-
tomate support d’'un HMSC. Mais ce type de tissage n’est pas encore complétement
défini formellement. Nous l'illustrerons simplement & travers un exemple. Deuxiément,
nous proposons un tissage d’aspects plus structurel, qui permet de résoudre des pro-
blémes tels que la non-localité des choix dans un HMSC.

4.4.3.1 Aspects Comportementaux de Haut Niveau

Une des limitations des aspects comportementaux définis dans cette thése est qu’il
n’est pas simple de modifier un comportement d’'un point de vue global. Autrement
dit, lorsque 'on tisse un aspect comportemental dans un HMSC H, on tisse 'aspect
dans I’ensemble des bMSCs qu’il génére, mais on ne peut pas facilement supprimer ou
ajouter des bMSCs dans cet ensemble. Prenons un exemple pour mieux comprendre
cette affirmation.

La figure 4.18 décrit une vue de haut niveau d’'un systéme d’inscription et d’identi-
fication (log in sur la figure). Aprés une inscription réussie, il est possible de s’identifier
sur un systéme. Il y a alors deux possibilités : soit 'identification réussit et il est alors
possible d’effectuer le comportement nominal ; soit identification échoue, car le mot
de passe n’est pas bon. Dans ce dernier cas, il est possible de retenter de s’identifier.
Le probléeme de ce scénario est qu’il est possible d’essayer un nombre infini de mots de
passe puisque le bMSC motDePasseEronne est dans une boucle. Ce type de compor-
tement est dangereux du point de vue de la sécurité d'un systéme, car toute personne
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HMSC H ;

inscription

ok

’—>

motDePasse log in
Eronné 9

—_—
-~

N

L

S
4
—
k

nominal

X

F1G. 4.18 — Scénario de haut-niveau d’une inscription et d’un log in
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malveillante peut tenter d’entrer dans un systéme en essayant un nombre important de
mots de passe.

Avec le type d’aspects comportementaux A = (P, Ad) utilisés jusqu’ici (ot P et Ad
sont des bMSCs), il n’est pas possible de “casser” le cycle présent dans le HMSC H pour
imposer un nombre limité de tentatives, et il n’est également pas possible de créer de
nouveaux chemins dans le HMSC H. Cependant, pour faire ce type de modification, un
produit fibré de HMSCs est trés bien adapté. Considérons 'aspect comportemental de
haut niveau décrit par la figure 4.19 ot 'expression de coupe et 'advice ne sont pas
des bMSCs, mais des HMSCs. Par contre, I'interprétation de ’expression de coupe et
de 'advice peut étre la méme : a chaque fois que I’on rencontre le comportement décrit
par 'expression de coupe Hj, on tisse le comportement décrit par I'advice Hgyq, ot il
n’est possible de s’identifier sur le systéme qu’uniquement & l’aide de deux tentatives.

Aspect ; z

login
;'—/

L () [+ )

’—> motDePasse
Eronné
A
[ moEtEDePa'sse ] [ log in J
ronne

\ log in
A
—'—/
Expression de coupe Hy: compteBloqué ok
~ ———— |
A X

Advice Haqg:

F1G. 4.19 — Aspect comportemental de haut niveau

Le résultat du tissage attendu est représenté dans la figure 4.20 par le HMSC H'. Le
cycle présent dans le HMSC H de la figure 4.18 a disparu, remplacé par le comportement
de 'advice.

Détaillons maintenant le produit fibré de HMSCs permettant d’obtenir ce résultat.
Les HMSCs présentés ne faisant pas apparaitre le détail des bMSCs, nous pouvons nous
concentrer uniquement sur les automates supports des HMSCs. La figure 4.21 décrit les
automates des HMSCs H, H,q et Hy,. Le HMSC H,, joue le role de I'interface du produit
fibré. L’automate Sy est le support du HMSC résultat du produit fibré. La figure 4.22
donne le détail des morphismes de LTSs nécessaires a la construction de la contrainte
de synchronisation C, qui est elle-méme détaillée plus bas.
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FiG. 4.20 — Résultat attendu du tissage
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inscription + £

ok +€

log in + log in

motDePasseEronné +

motDePasseEronné

log in +
log in

inscription

ok

motDePasse
Eronné

motDePasse
Eronné

compteBloqué

motDePasse
nominal Eronné

SHad

fi=<fi1,f1 2> 91=<01,1,91,2>

F1G. 4.21 — Produit fibré des automates supports

noeuds de Sy: S1|S2|S3|Sa| ss|se
fi1 PR P I B B
noeuds de Sy g [ || i2 | ds| i3

f C transitions de Sy: |s4,inscription,s,)| (s2,0k,s3) | (Ss, log in, s4)| (Ss, € , S4) | (ss,motDePasseErroné,sz) | (s4,0k,ss)| (ss,nominal,sg)
12 transitions de Syp:[ (i, € , 1) (i1, € ,i1) | (i1, login, iz) | (i2, € ,i2) | (i,motDePasseErroné,is) (i2,0k,i3) (i3, € ,ia)

g C noeuds de Sy: ni|nzfns|nsfns
1,1 PR I R R
noeuds de Sy g i | iq |02 | i3

g C transitions de Suag:| (N1, €, N4) | (n1,l0g in,nz)|(n2,motDePasseErroné,ns) [(ns, log in, ns)|(ns,compteBloqué,ns)|(n2,0k,ne)(ns,0k,Ns) (N6, ,N)!
2 transitions de Syp:| (i1, € , is) | (i1, log in, i) | (iz,motDePasseErroné,it) | (is, log in, ip) (i, € ,1i2) (i2,0K,i3) [(i2,0k,iz) | (i, € ,is)

F1G. 4.22 — Les morphismes de LTSs f1 : Sy — Sup et g1 : SHada — SHp
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( ((s1,inscription, s3), (n1,€,n1 ) ( S9,0k, 83), nl,e,nl));

)
s3, log in, 54) (n1,log in, n2)); ((s3,1og in, s4), (n3,log in, n4));
S4, €, 84), (ng, compteBloque, n5))
sq, motDePasseErrone, s3), (no, motDePasseErrone, ng)) :
s4,0k, s5), (n2, 0k, ng)); ((84,0/% s5), (n4, ok, ng));
((85, nominal, sg), (ng, €, nﬁ));

Nous pouvons supposer que le morphisme de L'T'Ss g1 est fourni par I'utilisateur. En
restant fidéle a ’approche suivie dans cette these, le morphisme de LTSs f1 : Sy — Shyp
est normalement fourni par une phase de détection. Or, le probléme est que, dans
[MPS98], Muscholl et al. ont montré que I'inclusion d’un comportement d'un HMSC H’
dans un HMSC H était indécidable (L(H') C L(H) est indécidable). Pour contourner
cette indécidabilité, une premiére approximation est de ne pas considérer les bMSCs
associés aux transitions des automates supports des HMSCs, mais seulement le nom de
ces bMSCs. De cette maniére, la détection se résume a un probléme classique d’inclusion
d’un automate dans un autre.

((
o
R (
((

Ce rapide exemple nous a permis de montrer un premier type de tissage qui peut
étre réalisé en utilisant le produit fibré de HMSCs. Nous qualifions ce tissage, de tissage
de haut niveau. Il nous reste cependant a approfondir la phase de détection qui se heurte
a des probléemes de décidabilité.

4.4.3.2 Aspects Structuraux

Comme il a été montré dans le chapitre 1, il existe des problémes dénotant des
ambiguités dans les HMSCs tels que la non-localité des choix?. A travers un exemple,
nous allons montrer que ’application d’un produit fibré de HMSCs particulier permet de
supprimer la non-localité d’un choix. Méme si la résolution de la non-localité des choix
ne peut pas étre exprimée avec un aspect comportemental classique, cette résolution
peut étre considérée comme un tissage d’aspect, ou la préoccupation transversale (ou
l’aspect) est la non-localité des choix. Le processus de tissage reviendrait alors & détecter
les choix non locaux (phase de détection), et composer ensuite un comportement rendant
les choix locaux (phase de composition). Dans [HJ00, HO0], un algorithme de détection
de choix non locaux a déja été présenté. Nous allons maintenant présenter la composition
d’un comportement, grace a un produit fibré, rendant les choix locaux.

Considérons le HMSC H non-local de la figure 4.23. Ce HMSC contient un noeud
non-local, car au niveau de l'alternative, les deux instances A et B peuvent décider
du “chemin” & suivre. Le choix n’est pas localisé sur une seule instance. Pour rendre
le HMSC local, nous proposons de tisser un protocole de consensus au niveau de l’al-
ternative. Plus précisément, nous voulons tisser un protocole de controle qui informera
les instances A et B du chemin & prendre. Ce protocole ne devra contenir qu'un seul
événement minimum par branche (chemin) de 'alternative, et cet événement minimum
devra étre effectué par la méme instance sur chaque branche, pour assurer la localité du
choix. Une premiére solution est qu’une instance particuliére parmi toutes les instances
participantes soit désignée comme maitre, et qu’elle initie un protocole token ring im-

“D’autres de ces problémes sont présentés dans [HOO]
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Fia. 4.23 — Un exemple de HMSC non-local

pliquant les autres instances dans un ordre donné. Le token ring est alors utilisé pour
élire la branche & prendre. Un inconvénient de cette solution est que la symétrie du
HMSC est perdue.

Une autre solution est d’ajouter une instance superviseur & notre HMSC. Le role
du superviseur est, premiérement de demander & toutes les instances la branche qu’elles
veulent prendre ; deuxiémement de sélectionner une réponse parmi celles recues ; troisie-
mement, transmettre ce choix a toutes les instances. Plusieurs politiques de sélection de
la réponse peuvent étre considérées. Dans cet exemple, nous allons utiliser la politique
du premier arrivé, premier servi, et nous tisserons la solution avec un superviseur pour
transformer le HMSC H. Le HMSC attendu aprés tissage est représenté sur la figure
4.24, ou les bMSCs C et C5 représentent le protocole avec superviseur & tisser.

Pour obtenir le HMSC H' décrit dans la figure 4.24, nous devons insérer les bMSCs
C1 et Cy entre le noeud de choix et les bMSCs M; et My du HMSC de la figure 4.23.
Pour ce faire, nous utilisons un produit fibré entre le HMSC H de la figure 4.23 et un
HMSC regroupant les bMSCs C7 et Cy. La figure 4.25 détaille les HMSCs impliqués
dans le produit fibré.

Avant d’expliquer l'insertion des bMSCs C7 et (5, intéressons nous a ’exemple
simple de la figure 4.26, représentant les automates supports de deux HMSCs. Supposons
que l'on veuille insérer b avant a. Une solution est de synchroniser b avec la transition
étiquetée par €, et a avec la transition étiquetée par €. Les morphismes entre les
transitions sont détaillés sur la figure 4.26.

Nous pouvons utiliser une technique similaire pour insérer les bMSCs C7 et Cy dans
le HMSC H non-local de la figure 4.23. Le produit fibré des automates supports est
représenté par la figure 4.27. Les morphismes de HMSCs f de H vers Hy et g de Hs
vers Hp nécessaire au calcul du produit fibré H y x4 Hy sont définis par :

~ f+H=(Su= (5058020, Tu), Mu, \u) — Ho = (St, = (Sto, S0+ Zto, Tty )

Mu,, )‘Ho) est une paire f = <f1 =< fi,1, f12 >,f2>, ou :
~ fi1,1: Sug — SH, associe tous les noeuds de Sy au noeud sy de Sy,
~ fi2: Ty — T4y, associe respectivement (sg,mo, 1), (s1,€0, 1), (51, M1, S2) et
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S142

Fi1c. 4.26 — Une simple insertion

(s1,ma,s3) & (sr1,x0,S1), (S1,21,51), (S1,%2,51) et (s1,23,S7);

~ fo: Ty — Mpy, — My associe un morphisme de bMSCs nul de g, o f12(t) &
Am(t) & chaque transition ¢ € T, c’est-a~dire que si on note p ce morphisme,
nous avons 4 : M. — Ay (t) (les bMSCs associés aux transitions de Hy sont des
bMSCs vides)

—g:Hy= (SH2 = (SH2>§H2?ZH27TH2)>MH27)‘H2) — Hy = (SHO = (SH0>§H0?ZH07

Try)s My, Ai,) est une paire g = (g1 =< g1,1, 91,2 >, g2), Ol :

~ g1,1 : S, — S, associe tous les noeuds de Sy, au noeud sy de Sp,

~ gi12 + Ty, — Tp, associe respectivement (s(,e(,s(), (Sh: 1, 1), (8, c2,85),
(s,¢€l,87) et (sh,eh, 85) a(sr,x0,81), (S1,21, 81), (S1, 21, S1), (S1, %2, S1) €t (s1,x3, 1) ;

~ g2 : Ty, — Mp, — My, associe un morphisme de bMSCs nul de Ag, o g1.2(t)
a A\, (t) a chaque transition t € T, .

Avec les morphismes f; et g1 définis plus haut, nous pouvons construire la contrainte
de synchronisation C' = (((SOa mo, 31)7 (817 o, SI)); ((817 €0, 81)7 (86> C1, 8/1)); ((817507 81)7
(50, c2, 85)); ((s1,m1, 52), (s, €1, 81)); ((51, M2, 83), (sh,€h, 55))). Cette contrainte permet
de calculer le produit synchronisé de Sy et Sg,, dont le résultat est 'automate S
représenté sur la figure 4.27.

Pour obtenir le HMSC final H’, il reste a effectuer les sommes amalgamées associées
aux transitions de 'automate Sf;. Or toutes les étiquettes “€” sont associées a un bMSC
vide (bMSC sans instance et sans événement). De plus, les morphismes fo et go ne
donnent que des morphismes de bMSCs nuls (le bMSC de départ est vide) pour effectuer
les sommes amalgamées. Comme la somme d’'un bMSC M avec un bMSC vide, en



128 Processus de Composition

utilisant des morphismes de bMSCs nuls, donne comme résultat le bMSC M?, le HMSC
H’ final est celui représenté par la figure 4.24.

fi=<f1,1,f12> %o 91=<91,1,91,2>

X3

Sto

FiG. 4.27 — LTSs des HMSCs & composer

Nous venons de présenter un produit fibré permettant de transformer un HMSC
non-local en un HMSC local, en insérant un protocole particulier juste aprés le noeud
de choix non-local. Ce produit fibré peut facilement étre automatisé, en particulier, il
est relativement facile de créer automatiquement les morphismes nécessaires au produit
fibré, car 'opération d’insertion consiste seulement & synchroniser les éléments a insérer
avec des transitions vides €. De plus, notons que le protocole & utiliser pour localiser
un choix peut étre obtenu automatiquement pour n instances participantes, grace a
l'utilisation de la somme amalgamée, en construisant ce protocole comme une somme
de comportements similaires décrivant les échanges entre un superviseur et chaque ins-
tance, 'une d’entre elle étant identifiée comme “la premiére” arrivée. Cet ensemble de
comportements peut étre obtenu par simple renommage d’un comportement générique
en utilisant la somme amalgamée. Les détails de cette création peuvent étre trouvés
dans [KCHO04|. Le produit fibré proposé peut donc étre généralisé a des comportements
impliquant n instances.

FEn conclusion, additionné & un algorithme de détection des choix non-locaux, le
produit fibré permet d’obtenir un tisseur d’aspects résolvant le probléme de la localité de
choix. De maniére similaire, nous pourrions proposer un tissage permettant de résoudre

®la somme amalgamée M ; +, M. avec une interface égal & M. est égal & M
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d’autres problémes liés aux HMSCs, comme par exemple le probléme de la divergence
dans les HMSCs [H00].

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs techniques, définies formellement,
permettant de composer un comportement de base avec un comportement décrit par un
advice. Plus généralement, nous avons proposé des opérateurs de composition de MSCs.
La somme amalgamée et la somme amalgamée gauche, nous permettent de composer
des bMSCs, la somme gauche étant plus adaptée au tissage d’aspect proprement dit.
Le produit fibré permet de composer des HMSCs. Actuellement son utilisation dans un
processus de tissage est encore a I’étude, mais les exemples proposés nous donnent de
bons espoirs sur son utilité future.



130 Processus de Composition



Chapitre 5

Implémentation et Applications

Ce chapitre est divisé en deux parties distinctes. Premiérement, nous décrivons 'im-
plémentation, dans l'environnement Kermeta [MFJ05, Fle06] développé par I’équipe
Triskell, du tisseur de scénarios présenté dans cette thése. Deuxiémement, nous présen-
tons deux applications de ce tisseur de scénarios a travers I’étude d’un systéme de ventes
aux enchéres proposé comme étude de cas dans le contexte du réseau européen d’excel-
lence AOSD-Europe. La premiére application montre un exemple de tissage de plusieurs
aspects comportementaux dans un scénario de base conséquent. La deuxiéme applica-
tion présente les grandes lignes d’un environnement de test pour modéles développés
par aspects.

5.1 Implémentation

Pour exécuter les algorithmes de détection et de composition présentés dans cette
thése, et donc pour fournir un tisseur de scénarios, nous les avons implémentés! dans
I’environnement Kermeta. Cette section est divisée en deux sous-sections. La premiére
présente I'environnement Kermeta et motive notre choix de cet environnement. La se-
conde détaille I'implémentation de notre processus de tissage.

5.1.1 Kermeta

Kermeta [MFJ05, Fle06] est une plateforme open-source de métamodélisation déve-
loppée par I'équipe Triskell. Au coeur de cette plateforme se trouve le langage Kermeta,
congu comme une extension du langage EMOF? [OMGO04] proposé par 'Object Manage-
ment Group (OMG). Les langages de métamodélisation tels que EMOF ne permettent
de modéliser que des structures (grace a des concepts tels que les classes, attributs ou
associations). Le langage Kermeta ajoute a cela la possibilité de décrire la sémantique
et le comportement de ces structures grace a un langage d’actions. Le langage d’actions

LA Theure actuelle, les algorithmes du chapitre 2 ainsi que la somme amalgamée et la somme
amalgamée gauche sont implémentés. Les algorithmes du chapitre 3 sont en cours d’implémentation.
2Essential Meta-Object Facilities.
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de Kermeta a été congu spécialement pour la manipulation de modéles. Cela rend le
langage Kermeta particuliérement adapté a la définition & la fois de la structure et de
la sémantique de métamodeéles ou langages, mais aussi a I’écriture de transformations
de modeles ou de contraintes sur des modéles [MFV105].

La structure de Kermeta reste suffisamment proche de EMOF pour étre pleinement
compatible avec des outils existants tels que le framework de métamodélisation d’Eclipse
EMF [BSM'03]. La partie action de Kermeta est constituée d’un langage d’actions
impératif qui inclut entre autres :

— des concepts propres au domaine de la manipulation de modéles comme par

exemple les associations,

— des concepts orientés-objets classiques tels que I'héritage multiple ou la redéfini-

tion avec une politique de liaison dynamique,

— des expressions et fermetures analogues a celles d’OCL (Object-Constraint Lan-

guage) [RG02, OCLO03]
Une description détaillée de la construction de Kermeta est présentée dans [MFJ05].
L’ensemble de la plateforme Kermeta et des documents sur le langage sont disponibles
sur le site de Kermeta (www.kermeta.org).

Kermeta a été utilisé avec succés pour implanter une technique de composition de
diagrammes de classes [RFGT05] mais aussi comme langage de transformations de mo-
deles [IMFVT05]. L’utilisation de Kermeta pour I'implantation des techniques proposées
dans cette thése a deux intéréts majeurs. Premiérement, cela permet d’encapsuler les
algorithmes de détection et de composition directement dans le métamodéle de scé-
nario utilisé. Deuxiémement, du fait de sa compatibilité avec les outils Eclipse, tout
modéle manipulé en Kermeta peut facilement étre édité, stocké ou visualisé avec un
outil Eclipse.

5.1.2 Implémentation du Tissage

Nous rappelons qu'un processus de tissage est décomposé en deux phases : une
phase de détection des points de jonction correspondants & une expression de coupe; et
une phase de composition de ’advice au niveau des points de jonction. Le tableau 5.1
récapitule, pour différents types de points de jonction, les détections et les compositions
décrites dans cette thése. Les points de jonction décrits comme des sous-bMSCs ont été
définis dans le chapitre 2 et utilisés dans le chapitre 3. Les points de jonction décrits
comme des motifs, motifs strs et motifs clos ont été définis dans le chapitre 2. Enfin, les
points de jonction qualifiés de “sous-HMSC” et de “choix non local” font référence aux
exemples présentés dans la section 4.4 du chapitre 4 portant sur le produit fibré.

Dans cette sous-section, nous détaillons uniquement 'implémentation d’un processus
de tissage complet, pour des points de jonction définis comme des motifs (motifs, motifs
sirs et motifs clos), dans des comportements finis. L'implémentation des autres types
de tissage peut facilement étre calquée sur celle présentée.

Comme il a été dit précédemment, le processus de tissage se divise en deux phases :
détection et composition. Plus précisément, la phase de détection dans des scénarios
finis produit un morphisme entre I’expression de coupe et le modéle de base. La phase
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type de points de processus de détection processus de
jonction composition
dans des dans des
comportements comportements
finis infinis
sous bMSC ok ok (aux remplacement
limitations prés)
motif ok non somme amalgamée
gauche
motif str ok non somme amalgamée
gauche
motif clos ok non somme amalgamée
gauche
“sous HMSC” /// non produit fibré
“choix non local” /// ok produit fibré

TAB. 5.1 — Récapitulation des détections et compositions possibles en fonction du type
de points de jonction

de composition utilise ce morphisme ainsi que le morphisme faisant le lien entre ’ex-
pression de coupe et ’advice pour composer 'advice dans le modéle de base gréice a une
somme amalgamée gauche. Chacune de ces phases est une transformation de modéles.
La figure 5.1 détaille les modeéles d’entrée et de sortie de ces transformations (les ellipses
représentent les modéles manipulés, le rectangle noir en haut a gauche de chaque modéle
précise a quel métamodéle il est conforme, MSC désignant le métamodele des MSCs et
MMM désignant le métamodéle des morphismes). L’ensemble des modeéles manipulés
par les transformations sont des MSCs a 'exception des morphismes.

La premiére étape dans I'implantation de transformations de modeéles en Kermeta est
la définition des métamodéles d’entrée et sortie des transformations. Les métamodéles
ont été définis avec le modeleur Omondo [Omo06] qui offre, en plus de 'édition de mo-
déles UML, la possibilité d’éditer des métamodeéles. La figure 5.2 présente le métamodéle
de MSCs utilisé, ou les opérations des classes ne sont pas spécifiées (ce métamodele est
dans sa majeure partie inspiré du métamodeéle de MSCs utilisé dans le logiciel SOFAT
développé par L. Hélouét).

Dans ce métamodéle, nous pouvons reconnaitre la structure d’automate des HM-
SCs. En effet, la classe HMSC contient une liste de “noeuds” et de “transitions”, et une
instance de la classe Transition est associée a deux instances de la classe Node appe-
lées “source” et “target”. Nous pouvons aussi constater qu'un bMSC contient une liste
d’instances, d’événements et de couple d’événements (la classe EventCouple). La classe
EventCouple permet de spécifier I'ordre partiel sur les événements d'un bMSC. Si une
instance de la classe EventCouple est associée a deux événements prec et succ, alors
prec < succ. La classe Event est associée a la classe Instance, ce qui permet d’associer
a un événement l'instance sur laquelle il est localisé. La classe Event contient un attri-
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détection morphisme

bMSC base f

Expression de
coupe P

A

composition: somme

MSC amalgamée gauche

Advice Ad

morphisme
g

bMSC tisse

Fi1G. 5.1 — Transformation de Modéles

NamedElement

name: String
instanceList
Msc Instance
*
1 | instance
succ
eventList Event
HMSC bMSC |@— | 1
¢ ; * | action: String
bMSC rec
P EventCouple
1
Z% eventCoupleList | *
. — |
Transition sendEvent -
transitionList SendEvent ReceiveEvent

1
1 | receiveEvent

1 | source
* 1
Node
nodelList target

F1G. 5.2 — Un métamodéle de MSCs
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but nommé action, qui représente le nom du message formé par cet événement. Deux
types d’événements sont spécifiés : des événements d’envoi (la classe SendEvent) et de
réception (la classe ReceiveEvent) de messages.

Une fois le métamodeéle défini, le framework de métamodélisation d’éclipse (EMF)
offre des outils génériques pour créer, éditer et sauvegarder des modeéles conformes a
ce métamodéle. Kermeta permet d’une part de compléter le métamodéle en spécifiant
le corps des opérations contenues dans le métamodéle et d’autre part de manipuler
les modéles créés avec EMF. De la méme maniére, un métamodéle trés simple a été
défini pour manipuler les morphismes entre diagrammes de séquence. Ce métamodéle est
composé d’une classe Morphisme qui encapsule des associations vers deux diagrammes
de séquence.

package MSC;

using kermeta::standard

using kermeta::persistence

abstract class NamedElement

{
attribute name : String[1..1]

}

abstract class MSC inherits NamedElement

{}

class bMSC inherits MSC

{
attribute events : Event[0..*]
attribute couples : EventCouple[0..%]
reference instances : Instance[0..*]

operation addCouple(e1 : Event, e2: Event): Void is do
var c:EventCouple
c:=EventCouple.new
c.eventl:=e1
c.event2:=e2
self.couples.add(c)
end
operation getMinEvents() : Set<Event> is do
var preEvents : Set<Event> init Set<Event>.new
var postEvents : Set<Event> init Set<Event>.new
self.couples.each{ c |
preEvents.add(c.event1)
postEvents.add(c.event2)
}
result := preEvents.select{ e | e.notIncludedIn(postEvents) }
end

Fi1c. 5.3 — Un exemple de code Kermeta

La figure 5.3 montre un exemple de code Kermeta relatif au métamodéle des MSCs.
Nous insistons sur le fait que Kermeta posséde un langage d’actions permettant de
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compléter le corps des méthodes présentes dans les métamodéles. Nous n’avons pas
spécifié les méthodes des classes du métamodele de MSCs de la figure 5.2, mais dans
I’exemple de code présenté, nous détaillons deux méthodes de la classe bMSC. La pre-
miére méthode nommée addCouple permet d’ajouter une paire ordonnée d’événements
(el,e2), a la liste couples des événements ordonnés. La deuxiéme méthode nommé get-
MinEvents retourne I’ensemble des événements minimaux d’un ensemble d’événements
partiellement ordonnés. Dans cette description de méthode, nous pouvons remarquer
que Kermeta permet 1'utilisation de clotures lexicales telles que each ou select qui per-
mettent d’écrire facilement des opérations sur des collections d’éléments.

require kermeta require "../models/MSC.kmt" require "../detectionAlgorithm/Detection.kmt"
require "../amalgamatedSum/LeftSum.kmt"
using kermeta::standard using MSC

class Weaver {
operation weave(base : bMSC, pointcut : bMSC, advice : bMSC, g : bMSCMorphism) : bMSC is do

result := bMSC.new initialisation
/IChoice of join point policy

var detection: Detection init ClosedPatternDetection.new

var sum: LeftSum init LeftSum.new

var f: bMSCMorphism init bMSCMorphism.new

var setOfMorphism : Set< bMSCMorphism > init Set< bMSCMorphism >.new

//Detection Step détection
f:= detection.detect(pointcut, base)
while (f 1= null)
setOfMorphism.add(f)
f:= detection.detect(pointcut, minus(base,f))
end

//Composition Step composition

setOfMorphism.each{f | result := sum.merge(result, pointcut, advice, f, g)

end

Fi1G. 5.4 — Code Kermeta du tisseur

Une fois les métamodéles définis, les transformations elles-mémes doivent étre congues
et implémentées. Dans notre cas, deux classes Kermeta (Detection et Composition) ont
été définies pour encapsuler les deux phases du tissage. Différentes variantes de 1’algo-
rithme de détection ont été implantées par sous classage de la classe Detection (une
variante pour chaque type de partie d'un bMSC : motif, motif stir ou motif clos). La
somme amalgamée gauche a été implémentée dans la classe LeftSum qui sous classe
la classe Composition. La figure 5.4 montre le code Kermeta de la classe Weaver qui
tisse un aspect (pointcut,advice)® dans un bMSC de base nommé base (ce sont les pa-
rameétres de 'opération weave). Un quatriéme parameétre est nécessaire pour tisser un
aspect : ¢’est le morphisme de bMSCs g qui associe le bMSC pointcut au bMSC advice.
L’opération weave est décomposée en trois parties.

3pointcut est le terme anglais d’expression de coupe
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La premiére partie est consacrée a l'initialisation des variables utilisées. La variable
result représente le retour de l'opération weave, c’est donc un bMSC. La variable detec-
tion représente ’algorithme de détection que nous utiliserons pour détecter les points
de jonction. Dans I'exemple proposé, I'algorithme utilisé est celui permettant de détec-
ter des motifs clos (on utilise le constructeur de la classe ClosedPatternDetection pour
initialiser la variable detection). La variable sum nous permettra de faire la somme
amalgamée gauche de deux bMSCs. La variable f sera le morphisme de bMSCs entre
I’expression de coupe et le bMSC de base obtenu grace a l'algorithme de détection.
Enfin, la variable setOfMorphism représente un ensemble de morphismes de bMSCs.

La deuxiéme partie est consacrée a ’obtention du morphisme f entre l’expression
de coupe et le bMSC de base obtenu par I'intermédiaire de ’algorithme de détection.
Comme il est possible que le bMSC de base contienne plusieurs points de jonction suc-
cessifs, avant de composer I'advice avec le bMSC au niveau du premier point de jonc-
tion trouvé, nous calculons tous les points de jonction corresponds a l’expression de
coupe pointcut. Pour cela, nous utilisons une boucle, dans laquelle nous calculons un
point de jonction dans le bMSC base moins le point de jonction découvert précédem-
ment, tant que nous pouvons trouver un point de jonction (tant que le morphisme f
n’est pas nul). Chaque morphisme f obtenu est stocké dans 1’ensemble de morphismes
de bMSCs setOfMorphism.

Finalement, la troisiéme étape consiste a effectuer la somme amalgamé gauche entre
le bMSC de base et l'advice au niveau des points de jonction. La somme est donc
effectuée pour tous les morphismes de bMSCs f obtenus aprés la phase de détection.

L’implémentation des algorithmes présentés dans cette thése, nous a permis d’ob-
tenir un tisseur de scénarios. A I'heure actuelle, les algorithmes du chapitre 2 ainsi
que la somme amalgamée et la somme amalgamée gauche sont implémentés. La section
suivante présente un exemple de tissage dans des comportements infinis. Cet exemple
est pour l'instant accompli “a la main” en attendant que les algorithmes du chapitre 3,
portant sur la détection de points de jonction dans des scénarios infinis, soient d’implé-
mentés.

5.2 Applications

Dans cette section, nous présentons tout d’abord un exemple de tissage d’aspects
dans des scénarios a travers un exemple relativement important (les scénarios proposés
contiennent plus que deux ou trois messages). Ensuite, nous présentons partiellement
une application de test de modéles développés par aspects.

5.2.1 Systéme de ventes aux enchéres

Nous présentons un exemple de tissage d’aspects dans des scénarios a travers 1’étude
d’un systéme de ventes aux enchéres par internet (similaire & eBay). L’objectif de cette
présentation n’est pas de proposer une méthodologie de développement logiciel par
aspects en utilisant des modéles de scénarios, mais simplement de montrer un exemple,
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plus conséquent que ceux déja proposés, d'un tissage d’aspects comportementaux dans
des scénarios.

Les exigences du systéme & développer sont les suivantes :

Votre équipe a la responsabilité de développer un systéme de ventes auzx encheéres
en ligne, qui permet a tout utilisateur de vendre ou acheter un bien. La compagnie
vous proposant le projet veut rivaliser avec les autres systémes de ventes aux enchéres
existants tels que eBay (www.ebay.com) ou uBid (www.ubid.com). Pour cela elle vous
demande de réaliser une fonctionnalité supplémentaire qui garantit que toute encheére
placée est solvable.

Tous les utilisateurs potentiels du systéeme doivent commencer par s’enregistrer au-
pres du systéme. Une fois inscrits, ils doivent s’identifier auprés du systéme a chaque
session. Ensuite, ils peuvent vendre, acheter, ou butiner les enchéres actuellement en
cours. Les utilisateurs disposent d’un compte dans le systéme. Ils peuvent alimenter ce
compte par des opérations de crédit/débit sur leur carte bancaire. Si un utilisateur veut
clore son compte, le systeme doit transférer la somme restante sur la carte de crédit.

Un vendeur initialise une encheére en informant le systéme du bien qu’il veut vendre,
et en lui associant une enchére de démarrage, la date d’ouverture, la durée des enchéres
(par exemple 30 jours). Le vendeur peut également indiquer un prixz minimum & atteindre
(dit de réserve), mais ce n’est pas obligatoire. D’autre part, le vendeur peut annuler la
vente tant que les encheéres ne sont pas ouvertes.

Pour pouvoir placer une enchére, un utilisateur doit d’abord se joindre a une séance
ouverte. Une fois l'utilisateur présent a une séance, il peut faire une enchére. Un uti-
lisateur peut quitter une séance, mais seulement s’il n’a pas fait la plus forte enchére.
L’enchére est valide si elle est supérieure a ’enchére courante augmentée d’une somme
minimale dont la valeur est variable (par ex. 50 centimes quand l’enchére se situe entre
1 et 10 euros, 1 euro si l’enchére se situe entre 10 et 50 euros, etc.), et si l'acheteur
dispose d’un crédit suffisant (compte tenu de toutes ses enchéres en cours). Il est possible
de renchérir tant que la vente n’est pas close, et on peut participer a autant de séances
simultanées qu’on le veut. Quand une séance d’enchéres se termine, le systéme regarde
éventuellement si le prix minimum est atteint, puis dépose le montant de la plus haute
enchére moins une commission au crédit du vendeur.

A partir de ces exigences, nous pouvons identifier deux types d’utilisateurs potentiels
du systéme. Un vendeur qui met en vente un bien, et un client qui envisage d’acheter un
bien. Les différents cas d’utilisation du systéme relatifs a ces utilisateurs sont facilement
identifiables. Pour chaque “action" d’un utilisateur, nous créons un cas d’utilisation.
L’ensemble de ces cas est représenté sur la figure 5.5.

A chaque cas d’utilisation, nous pouvons associer un scénario, et en particulier un
MSC. La figure 5.6 représente deux HMSCs : les HMSCs s’incrire et joindre une vente,
qui décrivent les scénarios relatifs aux cas d’utilisations du méme nom. Ces scénarios re-
présentent un comportement nominal, c’est-a-dire un comportement normal du systéme
(par exemple, quand le client s’inscrit sur le systéme et que le systéme accepte cette ins-
cription). Mais ils représentent également les comportements exceptionnels, c¢’est-a-dire
les comportements représentant des situations telles que les situations d’erreurs (par
exemple, quand le systéme refuse I'inscription, car les données nécessaires ne sont pas



Applications

vendeur

client

gérer une vente

entrer dans le systeme

quitter le systéme

joindre une vente

gérer son crédit

créer une vente
extends -

—~

extends annuler une vente

extends

\\
extends

s’identifier

quitter une vente

cléturer compte

augmenter
son crédit

A

-
P
_-~&xtends

diminuer
son crédit

extends

Fia. 5.5 — Cas d’utilisations relatifs au systéme de ventes aux enchéres

139



140 Implémentation et Applications

suffisantes ou pas valides).
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FiG. 5.6 — Exemple de MSCs associés a des cas d’utilisation

Pour obtenir un scénario global du systéme d’'un point de vue “utilisateur”, nous
ordonnons les différents scénarios relatifs & chaque cas d’utilisation de la figure 5.5.
Nous obtenons ainsi le HMSC de la figure 5.7. Pour obtenir un scénario plus détaillé,
nous remplacons chaque transition du HMSC de la figure 5.7 par le scénario détaillé
(représentation des interactions entre un utilisateur et le serveur du systéme) qu'il référe.
Nous obtenons alors le HMSC de la figure 5.8. Sur ce HMSC, par manque de place, nous
n’avons pas représenté les scénarios relatifs aux cas d’utilisation créer une vente, annuler
une vente, cléturer compte et diminuer crédit.

Le scénario de la figure 5.8 est le scénario de base du systéme. Nous pouvons iden-
tifier plusieurs préoccupations transversales, c’est-a-dire plusieurs aspects, relatifs a ce
scénario de base. Nous allons détailler quatre de ces aspects, ainsi que leur tissage.

Les aspects sont décrits sur la figure 5.9. Le premier aspect, appelé aspect sécurité,
permet d’identifier sur le serveur toutes les identifications qui ont échoué. Pour cela,
nous utilisons une expression de coupe sur laquelle un message s’identifier est suivi par
un message autre que ok (nous utilisons les caractéres génériques, ou ! est 'opérateur
de négation). L’advice permet d’ajouter un message de sauvegarde lorsqu'un échange
de messages recherché est trouvé.

Le deuxiéme aspect, appelé aspect persistance, met en oeuvre une politique de persis-
tance des données. A chaque fois qu’apparait un échange utilisateur-serveur, cet échange
est sauvegardé dans une base de données.

Le troisiéme aspect, appelé aspect contréle du temps de réponse, permet de controler
le temps de réponse du serveur. Avant chaque échange utilisateur-serveur, un timer est
déclenché, et aprées I’échange le timer est remis & zéro.

Finalement, le quatriéme aspect, appelé aspect vérification, met en oeuvre la vérifi-
cation d’un montant suffisant sur le compte bancaire d’un utilisateur lorsqu’il en retire
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une certaine somme. Pour ce faire, aprés chaque demande d’augmentation de la somme
que posséde un utilisateur sur son compte du systéme de vente aux enchéres, le serveur
vérifie la solvabilité du compte bancaire de 1'utilisateur.

Ces quatre aspects sont tissés dans le scénario de base de la figure 5.8, en tissant
d’abord I’aspect sécurité, puis les aspects persistance et contréle du temps de réponse, et
finalement 'aspect vérification. Le résultat de ce tissage est représenté sur la figure 5.10.
Notons que puisque le scénario de base définit des comportements infinis, la sémantique
des points de jonction est obligatoirement liée a la notion de sous-bMSCs (on détecte
uniquement les séquences strictes de messages spécifiées par les expressions de coupe).
C’est une restriction imposée par les algorithmes existants. Nous espérons pouvoir lever
cette restriction le plus tot possible.

L’exemple présenté n’est pas une étude exhaustive d'un systéme de vente aux en-
chéres. Mais le scénario de base utilisé est relativement grand, et il décrit des com-
portements complexes et infinis. Le tissage de quatre aspects comportementaux a été
également présenté. Ce tissage fournit un résultat qui montre 'utilité des techniques
proposées. Cependant, les quatre aspects présentés possédent une expression de coupe
fondée sur un échange de messages entre 1'utilisateur et le serveur. Comme nous utili-
sons le tissage dans des comportements infinis, la sémantique des points de jonction est
celle des sous-bMSCs. Donc, dés quun advice introduit des messages entre un échange
utilisateur-serveur, si I'aspect suivant utilise également une expression de coupe fondée
sur ce type d’échange, le tissage ne sera plus possible. Dans notre cas, ce n’est que le
dernier aspect vérification crédit qui insére des messages entre un échange utilisateur-
serveur, donc nous ne rencontrons pas de problémes, mais nous sommes obligés de
spécifier un ordre de tissage particulier sur les aspects, et le tissage d’un aspect supplé-
mentaire peut s’avérer problématique.
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5.2.2 Application au test de modéles développés par aspects

Dans cette sous-section, nous présentons un environnement de test de modéles dé-
veloppés par aspects, appelé KerTheme. Les travaux portant sur KerTheme [JKBCO6b,
JKBCO06a, JBJCO06] étant toujours en court, nous présentons seulement les grandes
lignes de cet environnement. Ces travaux sont les fruits d’une collaboration entre I’équipe
Triskell et I’équipe Distributed Systems Group (DSG) du Trinity College de Dublin (Ir-
lande). KerTheme est en cours d’implantation dans Kermeta.

5.2.2.1 Présentation Générale

Dans I'Ingénérie Dirigée par les Modeéles (IDM), les modéles représentent les vues
des systémes logiciels & différents niveaux d’abstraction, et les transformations de ces
modéles spécifient des raffinements d’'un de ces niveaux d’abstraction vers un autre
[MMO3]. Un des bénéfices majeurs de I'IDM est qu’il augmente le niveau d’abstraction
dans un développement logiciel [LWO05]. Ceci est réalisé a travers une séparation verticale
du domaine logique et une mise en oeuvre des technologies dans différents modéles, qui
partitionnent les décisions qui doivent étre considérées a différentes phases du cycle
de développement logiciel. Cette séparation permet de localiser ou les décisions sont
prises, et par conséquent, ot les erreurs peuvent se produire. Une erreur apparait quand,
par exemple, les comportements définis dans les modéles ne sont pas conformes aux
exigences. Lorsqu’une erreur se produit dans un modéle, elle est propagée a travers
les transformations si elle n’est pas résolue immeédiatement. La propagation d’erreur
rend difficile la localisation de la source d’erreur et par conséquent rend plus difficile la
correction de l'erreur.

La MOA est un domaine particulier de 'IDM qui supporte la décomposition de
préoccupations dans des modéles séparés & un méme niveau d’abstraction. Les préoccu-
pations sont des “éléments” d’intérét qui nécessitent d’étre traités au cours du dévelop-
pement d’un systéme logiciel. Cette séparation horizontale étend la séparation verticale
de 'IDM en partitionnant davantage les décisions qui doivent étre prises a chaque ni-
veau d’abstraction en se basant sur les préoccupations. Un des avantages attendus de la
définition des préoccupations dans différents modules est une meilleure maintenabilité
des modéles. Les erreurs peuvent étre “remontées” & travers différents niveaux d’abs-
traction puisque les modifications éventuelles sont localisées dans les préoccupations.
Pour s’assurer que les erreurs ne sont pas propagées entre les modéles des préoccupa-
tions & différents niveaux d’abstraction, une technique pour détecter les erreurs dans
les préoccupations modélisées est nécessaire, et plus particuliérement, il est nécessaire
de pouvoir tester ces modéles. La décomposition des préoccupations & un niveau de
modélisation est facilitée par I'existence de tisseur de préoccupations, pour produire le
modéle complet d’un systéme logiciel. Le tissage est fondé sur des spécifications qui dé-
crivent comment les préoccupations modélisées doivent étre composées. Une mauvaise
spécification d’un tissage peut introduire des erreurs dans les modéles composés. Pour
détecter ces erreurs, il est également nécessaire de tester les modéles composés.

IEEE décrit le test comme : “une activité dans laquelle un systéme ...est exécuté
sous des conditions spécifiées, dont les résultats sont observés ou enregistrés et ol une
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évaluation est faite de certains aspects du systéme” [IEE06|. Une interprétation plus
abstraite de cette définition est que le test consiste en la validation de la cohérence
entre deux vues d’un méme systéme. Pour détecter des erreurs dans des modéles com-
portementaux, nous avons besoin de considérer deux vues de ces comportements. Pour
tester des modéles orientés-aspect, cela signifie que nous avons besoin de deux vues des
comportements des préoccupations. Une vue qui décrit précisément comment le com-
portement des préoccupations doit étre exécuté, et une autre qui décrit le comportement
attendu de I'exécution. De plus, dans le contexte spécifique de la MOA| certains com-
portements ne peuvent pas étre testés de fagon isolée, car ils doivent, au préalable, étre
tissés avec les autres comportements pour que la phase de test puisse avoir lieu. Dans ce
cas, des mécanismes efficaces de tragabilités sont nécessaires pour retrouver la source de
Ierreur, soit dans une préoccupation erronée, soit dans spécification de tissage erronée.

Nous proposons un environnement pour MOA, appelé KerTheme, qui offre les ca-
ractéristiques requises pour le test, et qui est développé dans la plateforme Kermeta.
KerTheme adapte Theme/UML [CB05| qui propose une décomposition symétrique des
modéles. KerTheme définit des modules appelés kerThemes. Un kerTheme contient un
scénario de haut niveau qui décrit le comportement attendu d’une préoccupation, ainsi
qu'un diagramme de classes exécutable qui définit précisément le comportement exécuté.
Pour ces deux vues, nous définissons des mécanismes de spécification de composition et
des opérateurs de composition. Le processus de test, qui consiste & vérifier la cohérence
entre les deux vues, est fondé sur analyse des traces d’exécution. Quand nous exécu-
tons le diagramme de classes exécutable, nous sommes capables de construire une trace
d’exécution, pour laquelle il est possible de vérifier sa présence dans les comportements
définis par le scénario.

5.2.2.2 KerTheme a travers un exemple
Rappel sur Theme

Avant de présenter un exemple de 'approche de test, notons que KerTheme est en
partie fondé sur Theme [CB05]| qui est une approche de la MOA supportant la décompo-
sition d’un systéme en des modéles de préoccupations, appelés themes. Les préoccupa-
tions sont identifiées en utilisant la méthode Theme/Doc [CBO05], et elles sont modélisées
en themes en utilisant Theme/UML. 11 existe deux types de themes : les themes de base
et les themes d’aspect. Un theme et son type sont identifiés & travers ’analyse des exi-
gences et l'identification des comportements qu’ils entrelacent. Un theme d’aspect est
utilisé pour concevoir des préoccupations contenant des comportements transversaux.
Les autres comportements sont identifiés comme des themes de base.

Un theme contient un diagramme de classe qui décrit la structure de la préoccupa-
tion modélisée. Un theme contient également un scénario qui décrit le comportement
de la préoccupation modélisée. A la différence d’un theme, dans un kerTheme, les scé-
narios ne sont pas utilisés pour décrire le comportement du systéme, mais pour décrire
le comportement attendu du systéme. Les scénarios jouent donc le role d’oracle. Dans
un kerTheme, le comportement d’une préoccupation est directement décrit par le dia-
gramme de classe exécutable. Comme nous utilisons Kermeta pour implanter KerTheme,
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un diagramme de classe exécutable est simplement un programme (ou un modéle) Ker-
meta.

Présentation de ’exemple et des kerThemes

Pour mieux comprendre KerTheme, nous allons présenter un exemple de systéme
de ventes aux enchéres (similaire a celui présenté dans la sous-section précédente). Bien
qu’il y ait plusieurs préoccupations d’importances dans un tel systéme, nous allons uni-
quement nous intéresser a trois de ces préoccupations : interface utilisateur, inscription
et persistance. Interface utilisateur est une préoccupation de base représentant le com-
portement entre un utilisateur et le systéme & travers une vue et un contréleur, lors
d’une inscription de 'utilisateur au systéme. Inscription est également une préoccupa-
tion de base qui représente le modéle métier d'une inscription d’un utilisateur dans le
systéme. Persistance est une préoccupation d’aspect, c¢’est-a-dire transverse aux préoc-
cupations de base, qui permet de sauvegarder des informations telles que celles fournies
lors de l'inscription.

La représentation détaillée de ces préoccupations est décrite par les kerThemes des
figures 5.11, 5.12 et 5.13. Chaque kerTheme comporte un diagramme de classe exécu-
table (méme si sur les figures on ne voit que de simples diagrammes de classe) et un
scénario.

Les scénarios utilisés dans KerTheme sont des Diagrammes de Séquence (DS) de
UML2.0 restreint & des opérateurs de séquence, d’alternative et d’itération. On peut
donc considérer que la sémantique des DSs utilisée est exactement la méme que celle
des MSCs utilisés dans cette thése (seul l'aspect graphique des DSs utilisés sur les
exemples présentés plus loin est différent).

Lorsqu'un kerTheme est une préoccupation de base, le scénario utilisé est un DS
habituel, comme sur les figures 5.11 et 5.12. Le scénario de la figure 5.11 décrit les
interactions entre l'utilisateur et le systéme a travers une vue et un contréleur lors
d’une inscription. Une validation des données nécessaire a l'inscription est également
effectuée. Cette validation permet, par exemple, de vérifier qu'une adresse électronique
est valide. Le scénario de la figure 5.12 décrit 'inscription d’un utilisateur sur le systéme.
Le systéme (register) vérifie que l'utilisateur n’est pas déja inscrit, et si ce n’est pas le
cas, I'utilisateur est ajouté a la liste des inscrits. A la fin du scénario, la vue associée a
I'utilisateur est mise a jour.

Lorsqu’un kerTheme est une préoccupation d’aspect, le scénario est en réalité un
aspect comportemental, similaire a ceux définis dans cette thése (composé d’un scénario
représentant 'expression de coupe et un scénario représentant ’advice). La figure 5.13
présente I'aspect comportemental lié & la préoccupation Persistance. Cet aspect permet
de sauvegarder les échanges entre un utilisateur et le systéme représenté par register.

Un kerTheme contient également un diagramme de classe exécutable qui permet
d’exécuter les comportements associés aux préoccupations. Les trois figures 5.11, 5.12
et 5.13 présentent une vue des diagrammes de classe exécutable. Sur ces vues, seuls
sont représentés les diagrammes de classe, I'executabilité est insuffiée & ces classes en
ajoutant du comportement dans les méthodes énumérées dans les diagrammes de classe.
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im validate(data)_| i
—
controller guest validator view
ok ] 1
ok() 0 i
display() \:
i g
controller guest validator view 5
T
ki
nok() nok() i
display() !
T A
]

F1G. 5.11 — kerTheme de base Interface Utilisateur
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kerTheme Inscription |

executable class

registe| Register di
User -register: Collection<object> lagram
guest |+add()
+alreadyExists() +checkAlreadyExists() View
+notAlreadyExists()
+enroll() guest view
+display()
? | sequence diagram
guest register
enroll()= :
|
checkAlreadyExists()
 —
v
view guest register
T
! .
display() alreadyExists()
|
é view guest register
T 1
display() notAlreadyExists()
isplay F —
K———1 add()
. ©

®

Fi1c. 5.12 — kerTheme de base Inscription

kerTheme Persistance | <<Aspect>>

DataBase

dataBase

+saveExchange()
+commit()

executable
class diagram

Register

User

-register: Collection<object> [—

register

+acknowledgement()

sequence diagram

Expression de coupe  Advice
user register user register dataBase
T T T
1 * * 1 1
1 %! 1
2 1 1
1 . 1 1
! * lk  lsaveExchange()|
)
a'cknowledgementf)
i commit() |

F1G. 5.13 — kerTheme d’aspect Persistance
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Pour ajouter ce comportement, nous utilisons Kermeta qui propose le langage d’actions
qu’il nous faut. La figure 5.14 représente le code Kermeta relatif aux trois kerThemes
étudiés.

Composition des kerThemes

Pour obtenir une description compléte d’un systéme, nous devons étre capables de
composer les différentes préoccupations, c¢’est-a-dire les différents kerThemes. Les ker-
Themes étant a la fois composés de diagrammes de classe exécutables et de scénarios,
nous devons étre capables de composer ces deux types de modéles. De plus, la composi-
tion entre deux kerThemes de base n’étant pas la méme qu’entre un kerTheme de base
et un kerTheme d’aspect, nous devons au total proposer quatre types de compositions.

La composition de diagrammes de classe est en partie fondée sur I’approche présentée
dans le papier [JBJC06], mais cette composition est encore en cours de développement.
La composition de deux diagrammes de classe exécutables de kerThemes de base, est
essentiellement basée sur la notion de “fixeur” permettant de résoudre les problémes de
conflit, comme la présence de deux méthodes de méme nom dans les deux diagrammes.
La composition de diagrammes de classe exécutables d'un kerTheme de base et d'un
kerTheme d’aspect est encore en cours de développement. La composition de ce type
de modéle n’étant pas directement liée au sujet de cette thése, nous ne la détaillerons
pas davantage.

La composition de scénarios de deux kerThemes de base est en partie fondée sur
la composition présentée dans Theme/UML [CB05| qui consiste principalement & insé-
rer un comportement aprés ou avant une méthode spécifiée explicitement. Ce type de
composition peut étre exprimé avec 'opérateur de séquence classique, mais il reste a
fournir une expression formelle de cette composition. La composition de scénarios d’un
kerTheme de base et d’'un kerTheme d’aspect est une application directe du tissage
proposé dans cette thése, puisque le scénario d’un kerTheme d’aspect est un aspect
comportemental. La figure 5.15 représente le kerTheme regroupant les trois kerThemes
interface-utilisateur, inscription et persistance. On peut remarquer que l’aspect com-
portemental a été tissé & deux endroits sur la figure 5.15 (aux deux “extrémités” du
scénario).

Processus de test

Notre processus de test est basé sur la comparaison de traces. Les scénarios décrivent
I’ensemble des comportements attendus. A partir d'une exécution d’un diagramme exé-
cutable d’un kerTheme, nous obtenons une trace d’exécution qui peut facilement étre
représentée par un scénario fini. Le test consiste alors & vérifier que la trace d’exécu-
tion est bien incluse dans le scénario décrit dans le kerTheme. Cela peut se faire grace
aux algorithmes présentés dans [Mus99| (ou en utilisant les algorithmes de détection
présentés dans cette thése).

La phase de test qui vient d’étre décrite, peut étre appliquée séparément a tous les
kerThemes de base. Une erreur relative & un kerTheme de base peut donc étre facilement



Applications

Interface Utilisateur

Inscription

class View{
reference controller : Controller
operation display(message : String): Void
is do

end

class Controller{
reference user : User
operation submit(data : Data) : Void is do
user.enrol(data : Data)
end
operation ok() : Void is do

end
operation nok() : Void is do

end

class User{

reference validator : Validator

reference view : View

reference controller: Controller

operation enrol(data : Data) : Void is do
validator.validate(data : Data)

end

operation ok() : Void is do
controller.ok
view.display(void)

end

operation nok() : Void is do
controller.nok
view.display(void)

end

class Validator{
reference user : User
operation validate(data: Data) : Boolean
is do
if data.email.isValid() then
user.ok
else
user.nok
end

class Data{
attribute email : Email

}

class User{

reference register : Register#fuser

reference view : View

operation enrol(data Data) : Void is do
register.check(data Data)

end

operation notAlreadyExists() : Void is do
register.addToRegister(data)

end

operation alreadyExists() : Void is do
view.display(“allready exists”)

end

class Register{
reference user : User#register
attribute register : Set<Object>
operation check(data : Data) : Void is do
if register.exists(data.email) then
user.alreadyExists()
else
user.notAlreadyExists()
end
end
operation addToRegister(data Data) :
Void is do
register.add
end

class View{
operation display(message : String)
Void is do

end

class Data{
attribute email : Email
}

Persistance

class Database{
reference register :Register
operation save() : Void is do
register.ack()
end
operation commit() : Void is do

class Register {
reference database :Database
operation ack() : Void is do
database.commit
end
operation post(data: Data) : Void is do
database.save(data)
end
}
class User{}
class Data{}

F1G. 5.14 — Code Kermeta des trois kerThemes
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kerTheme IU + Inscription + Persistance |

Validator executable class diagram
Controller User validator
bt +validate()
+submi +enroll
k() controller Lok 0
+nok
nok() [+nok() ) Register
+notAlreadyExists() [ L - - . -
+alreadyExists() register |-register: Collection<object>
+add()
+checkAlreadyExists()
View +acknowledgement()
view DataB ‘ register
+display() dataBase
+saveExchange()
+commit()
t sequence diagram
N
controller user validator view
T T ] T
submit() : ! !
— i i i
controller user validator view
li(dat i
enroli(data) validate(data) :
! J
controller user validator view
! ki 1 1
nok() nok() - :
K——— display() !
1 i Il
controller user validator view register
Lok ok) | | |
 — display() | |
] t 2 |
! checkAlreadyExists() N
] i i 2
guest user register dataBase guest user register dataBase
T
aIreadﬂIEX|sts() saveExchange () notAIrea?yEmsts() saveExchange()
! |
| acknowledgement() ! acknowledgement()
. I
display() | commit() display() | commit()
1 J ;I
C‘) ! D add()

Fi1c. 5.15 — Résultat de la composition des trois kerThemes
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localisée. Par contre, un kerTheme d’aspect ne peut pas étre testé séparément. En effet,
le comportement d’un aspect n’a pas de sens réel tant qu’il n’est pas tissé. Un ker'Theme
d’aspect ne peut donc étre testé qu'une fois tissé.

Pour pouvoir localiser les erreurs dues a un kerTheme d’aspect ou d’une compo-
sition, nous utilisons un processus incrémental de test. Dans 'exemple proposé, nous
commencons par tester chaque kerTheme de base. Puis nous effectuons la composition
des kerThemes de base deux a deux, et entre chaque composition nous testons le résultat.
Dans notre exemple, nous testons la composition des kerThemes interface-utilisateur et
inscription. Si une erreur est localisée & ce moment, nous savons que l’erreur provient
de la composition des deux kerThemes. Une fois les kerThemes de base composés, nous
tissons un & un chaque kerTheme d’aspect (avec un ordre prédéfini), et entre chaque
tissage, nous testons le résultat. Une fois encore, le test & chaque tissage permet de
localiser facilement une erreur éventuelle.

5.2.2.3 Conclusion

Nous venons de décrire une approche de test pour des modéles orientés-aspects. Le
test peut se résumer en une vérification de cohérence entre deux vues comportementales
d’'un méme systéme. Plusieurs opérateurs de composition et de tissage ont di étre
développés pour fournir un environnement de test adapté aux modéles orientés-aspects.
Certains de ces opérateurs sont encore en phase de développement. Par contre, nous
constatons que le tisseur de scénarios présenté dans cette thése trouve une application
immédiate dans cet environnement de test.

5.3 Conclusion

Les différents algorithmes de détection et de composition présentés dans cette thése,
ont été implémentés? avec succes dans la plateforme Kermeta. Les deux cas d’application
présentés avaient comme objectif de montrer 1'utilité du tisseur de scénarios proposé. Le
deuxiéme cas d’application a notamment montré que le tissage d’aspects & un niveau de
modélisation permet de tester relativement t6t (et plus facilement) un systéme composé
de préoccupations de base mais aussi de préoccupations d’aspect.

4Les algorithmes du chapitre 3 sont encore en cours d’implémentation
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Conclusion et Perspectives

Conclusion :

Le contexte associé aux travaux de cette thése est celui de la modélisation orientée-
aspect (MOA). La MOA est un domaine de recherche récent, et a travers 'état de l'art
présenté dans ce document, nous avons constaté que trés peu de travaux traitaient du
probléme du tissage d’aspects dans les modéles dynamiques. Pourtant, & travers plu-
sieurs exemples, nous avons montré que ces types de modéles permettaient d’exprimer
simplement des aspects comportementaux bien plus difficiles (voire méme impossible)
& exprimer & un niveau de programmation avec des langages orientés-aspects.

Nous avons choisi un type de modéle dynamique particulier, celui des Message Se-
quence Charts (MSCs), qui proposent une sémantique bien définie. En se fondant sur
cette sémantique, la contribution principale de cette thése est la proposition d’un tissage
statique d’aspects dynamiques (ou comportementaux).

Notre tissage est qualifié de statique, car pour tisser un aspect, nous proposons une
transformation d’un scénario de base exprimé avec des MSCs vers un autre scénario
dans lequel 'aspect a été tissé. Un tissage statique a comme avantage majeur de four-
nir le modéle tissé d’un systéme, ce modéle pouvant alors étre utilisé pour cibler des
plateformes non orientées-aspects (comme les systémes embarqués) ou faire I'objet de
validations précoces.

Nous avons défini des aspects comportementaux comme une paire de scénarios finis.
L’un pour spécifier un comportement & rechercher, ’autre pour représenter le compor-
tement & composer au niveau des comportements détectés. Pour permettre la mise en
oeuvre d’'un tissage statique de ce type d’aspects, nous avons proposé des mécanismes
de détection et de composition adaptés aux scénarios.

En particulier, dans le chapitre 2 de cette thése, nous avons élaboré un langage d’ex-
pression de coupe qui joue un roéle fondamental pour permettre d’identifier les endroits,
appelé points de jonction, ot un aspect doit étre tissé. Pour cela, nous avons proposé
plusieurs sémantiques de points de jonction fondées sur l'ordre partiel induit par les
MSCs. Nous avons montré que ces différentes sémantiques favorisent plus ou moins le
tissage d’aspects multiples, et nous avons proposé un moyen d’ordonner des points de
jonction successifs. Nous avons ensuite proposé un algorithme de détection de ces points
jonction dans des comportements finis pour chaque sémantique proposée.

Dans le chapitre 3 de cette thése, nous avons choisi une sémantique particuliére
de points de jonction pour fournir un processus de détection dans des comportements
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infinis. La contribution majeure de ce chapitre est 1’élaboration d’un processus de dé-
tection statique de tous les points de jonction présents dans ’ensemble potentiellement
infini des comportements quun HMSC peut générer. La détection est fondée sur des
dépliages de boucles et des permutations permettant l'identification d’'un ensemble fini
de chemins dans lesquels tous les points de jonction sont présents. Nous avons montré
que cette détection n’est pas toujours possible. Nous avons alors donné des conditions
suffisantes pour qu’une détection puisse avoir lieu.

Le probléme de la composition du comportement représenté par l’advice avec le
comportement de base au niveau de chaque point de jonction a été traité dans le cha-
pitre 4. Nous avons proposé des opérateurs de compositions, appelés somme amalgamée
gauche, pour des comportements finis, et appelés produit fibré, pour des scénarios in-
finis. L’intérét majeur de ces opérateurs est de permettre la spécification de parties
communes entre deux opérandes pour produire des résultats qui sont de réelles fusions
de comportements ne pouvant pas étre exprimés avec des opérateurs de compositions
classiques tels que les compositions séquentielles ou alternatives.

Dans le dernier chapitre, nous avons décrit I'implantation de nos processus de dé-
tection et de composition dans la plateforme Kermeta. Nous avons finalement présenté
des cas d’application montrant 1'utilité de notre approche.

Perspectives :

Dans un futur proche, il serait trés intéressant de traiter les perspectives propres
aux limites de notre approche qui sont énumérées a la fin des chapitres 2, 3 et 4.

— Concernant la détection dans des comportements finis, nous retiendrons deux
extensions qui nous semblent intéressantes. Premiérement, il serait utile de pro-
poser des conditions sur les aspects comportementaux, permettant de dire, par
exemple, si deux aspects commutent, c’est-a-dire s’ils peuvent étre tissés dans
n’importe quel ordre, ou s’ils sont en conflit. Dans ce dernier cas, il est nécessaire
de spécifier un ordre de tissage de ces aspects, ou bien de modifier ces aspects pour
résoudre le conflit. Deuxiémement, il nous semble intéressant d’étendre le méca-
nisme de caractéres génériques proposés pour permettre d’utiliser ces caractéres
sur les noms des instances en plus de leurs utilisations sur les noms des messages.

— Concernant la détection dans des comportements infinis, la définition de condi-
tions nécessaires (en plus des conditions suffisantes proposées dans ce document)
permettrait d’identifier des classes du probléme de détection pour lesquelles les
algorithmes terminent toujours. De plus, une autre amélioration possible est 1'uti-
lisation d’autres sémantiques de points de jonction, similaires a celles utilisées
dans les comportements finis.

— Concernant le processus de composition, nous n’avons pas encore totalement va-
lorisé le produit fibré dans le cadre de tissage de scénarios. Un objectif est main-
tenant de proposer un mécanisme de détection permettant de compléter le méca-
nisme de composition fourni par le produit fibré, pour ainsi obtenir un tisseur de
scénarios de plus haut niveau d’abstraction.
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Dans une perspective plus large, nous travaux se placent dans le cadre du tissage et
de la composition de modeéles. Or, durant le cycle de développement de logiciel, il est le
plus souvent utilisé plusieurs types de modéles : diagrammes de cas d’utilisation, dia-
grammes d’activité, machines & états, scénarios, etc. Dans ce contexte, nous identifions
trois perspectives majeures :

— Premiérement, pour ne pas restreindre la modélisation orientée-aspect a I'utilisa-
tion d’un tisseur pour un modéle particulier comme les scénarios, il est nécessaire
de proposer des tisseurs pour d’autres types de modeéles. Pour ce faire, le produit
fibré proposé dans cette thése peut étre un outil intéressant pour composer des
modeéles a structure d’automate.

— Deuxiémement, si plusieurs sortes de modéles sont utilisées, lorsque 1'on effectue
le tissage d’un aspect avec un modeéle particulier (par exemple avec des scénarios),
pour que les autres modéles (par exemple les diagrammes de classe) restent cohé-
rents avec la spécification du modéle tissé, il est nécessaire de “mettre & jour” les
autres modéles. Un moyen automatique de mise a jour est alors & envisager.

— Troisiémement, pour atteindre les objectifs annoncés de 1'utilisation d’approches
de modélisation orientées-aspect comme la validation précoce, le ciblage de plate-
formes non orientées-aspect, ou encore une amélioration du controle des variations
et I'évolution de logiciels (dans le contexte des lignes de produits par exemple), il
est nécessaire de proposer des méthodologies d’utilisation de tisseurs de modéles.
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Annexes A

.1 On montre que A et V sont des opérateurs internes

Nous considérons un bMSC M = (Inr, Enr, <ar, Aar, @ar, dar, <ar), une expres-
sion de coupe P == (Ip,Ep,<p,Ap,ap,¢p,<p) et des parties J; = (I, E;,, <,
,AJi,aJi,¢Ji7'<Ji) de M.

Nous rappelons que A et V sont définis par :

JivJ;= {e fedile<f,3e e Epe=pl(€e),u(e)<etU
{e.f € Jjle < f,3¢' € Ep,e = pj (¢'), iy (') < €}

JinNd;= {e, fedile<f,3e e Epe=pl(€e),e<p;(e)}u
{e,feJjle< f,3e € Ep,e = pj; (), e < p;, (€)}

Dans les sous-sections qui suivent, nous montrons tout d’abord que A et V sont
des opérateurs internes lorsque ’on définit la notion de parties avec la notion de sous-
bMSCs. Ensuite, nous montrons que dans le cas général, A et V ne sont pas des opéra-
teurs internes lorsque 'on définit la notion de parties avec la notion de motifs, motifs
stirs ou motifs clos. Dans ces cas, nous montrons que A et V sont des opérateurs internes
pour des bMSCs particuliers. Nous proposons finalement des pistes de solutions pour le
cas général dans la derniére sous-section.

.1.1 Si les parties sont des sous-bMSCs :

Si Iexpression de coupe P est connexe, la démonstration est facile. En effet, dans ce
cas, si deux sous-bMSCs J; et Jo relatifs & cet expression de coupe sont disjoints (E 7, N
Ej, = 0), il est facile de montrer que ces deux sous-bMSCs peuvent étre représentés
comme sur le premier cas de la figure 16. En effet, on peut écrire M = Ae J; @ B. Si Jo
n’est inclus complétement ni dans A et ni dans B, c’est a dire si une partie Joua de Jo
est inclus dans A et une autre partie Jop dans B, comme P est connexe, pour au moins
une instance de M, des événements de J; sont intercallés entre ceux de Jyoq et Jop.

Si deux sous-bMSCs J; et Jy relatifs a cette expression de coupe se chevauchent,
il est également facile de montrer que ces deux sous-bMSCs peuvent étre représentés
comme sur le deuxiéme cas de la figure 16. Pour ces deux cas, il est trivial que J; A Jo
et Ji V Jy retourne soit Ji, soit Js.
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bMSC M bMSC M
mst. 1 | [ mst2 | o[ st st 1 | [ mst2 | -] st N
e N
4 A
I U4
N\
L I s
W
( N
( Z
—’—-—Jz \\Jz
< Z
I I | I I
ler cas: lorsque deux sous-bMSCs sont 2¢éme cas: lorsque deux sous-bMSCs se
distinct chevauchent

F1G. 16 — Cas ot les sous-bMSCs sont connexes

Pour le cas ot le expression de coupe n’est pas connexe, intéressons-nous a ’exemple
de la figure 17. Considérons les sous-bMSCs formés par les composantes connexes a et
b. Dans l'exemple proposé nous avons quatre sous-bMSCs notés Jy, Jo, J3, et Jy. Il est
claire que Vi € {1,...,4}, 1 AJ; = Jy et que J; V J; = J;. De méme, Vi € {1,...,4},
Jo N J; = J; et que Jo V J; = Jo. Les cas posant problémes sont J3 A Jy et J3 V Jy.
Montrons que dans tous les cas, ces deux opérations ont comme résultat un sous-bMSC.
Notons cq; la “premiére” composante connexe a, cio la “deuxiéme” composante connexe
a, co1 la “premiére” composante connexe b, et coo la “deuxiéme” composante connexe b.
J3 = c11]|caa étant un sous-bMSC, par définition on peut écrire M = Xy, @ Jyo Y, =
X, ®ci1]|caz @Yy, avec co1 dans Xy, et c12 dans Yy,. De méme, Jy = cj2||c21 étant un
sous-bMSC, par définition on peut écrire M = X ;, e Jy oY), = X, @ c12||co; oY, , avec
c11 dans Xz, et coo dans Yy,.

On peut alors écrire :

M=uzi...c,0c0 0Zpq1...2p0C11|[c220Y1...Yj®CI120Yjt1...Ynm

et

M=x...cpp0ci10Tpq1 ... ®Co1|[Cl2 @Y1 ... Y7 ®C22 @ Yjiy ... Ypy

donc c11||coy et caal|cra, et done J3 A Jy et J3 V Jy retournent un sous-bMSC.
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bMSC M
0 ~
Inst. 1 | | Inst. n || Inst. n+1 | | Inst. n+k Co1
s T T T | N
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e > = i N~ J
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F1G. 17 — Cas ou les sous-bMSCs sont non-connexes

Cette démonstration peut facilement étre généralisée & un nombre quelconque de
parties connexes.
Dong, si les parties sont des sous-bMSCs, A et V sont des opérateurs internes.

.1.2  Si les parties sont des motifs clos :

Dans le cas général, A et V ne sont pas des opérateurs internes. En effet, considérons
I’exemple de la figure 18, et plus particulierement les motifs clos J; et Jo formés par la
séquence message a suivi par message b. Le résultat de J; A Jy est formé par ’ensemble
d’événements {e, €5, eq, €7} qui n’est plus un motif clos formé par la séquence message
a suivi par message b.

Fia. 18 — Exemple démontrant que A et V ne sont pas des opérateurs internes

Face & ce probléme, premiérement, nous montrons que A et V sont des opérateurs
internes si nous ne considérons que des bMSCs ne contenant pas de messages portant
le méme nom et qui se coupent. Plus formellement, nous ne considérons uniquement
des bMSCs M = (Inr, Ear, <ar, At ang, dar, <ar) tel que Y(e, f) €<, D€, f) €<
lpnr(e) = dn(e) Ndnm(f) = o (f') Nan(e) = ap(e) A (€ <peAf <m f)Vi(e<m
eENf <umf)).

Deuxiémement, a la section .1.5, nous présentons des pistes de solutions pour le cas
général.
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.1.2.1 Si les parties sont des motifs clos et qu’il n’y a pas deux messages
portant le méme nom qui se croisent :

Solution pour des bMSCs M = (Inr, Enr, <ar, Anr, ang, dar, <ar) tel que Ve, f) €<pr
B ) exar lonr(e) = on(€)Nou () = dar (f)Aanr(e) = anr(€)A((€f <mr enf <ur
fyvie<me N <u f)).

Considérons une expression de coupe P connexe, et deux motifs clos J; et Jo corres-
pondant & P. Comme deux messages portant le méme nom ne peuvent pas se croiser,
pour l'envoi d’un message m de P, si sa correspondance dans J; précede celle de Ja,
alors la réception de m dans J; précéde celle de Jy. De plus, comme les événements
sont totalement ordonnés sur une instance et que pour des motifs clos, on ne considére
que des séquences strictes d’événements, tous les messages qui suivent m ayant une
correspondance dans J; précéderont ceux ayant une correspondance dans .Jo. On peut
donc uniquement s’intéresser aux événements minimums.

Soient toujours une expression de coupe P connexe, et deux motifs clos J; et Jo
correspondant & P. Soient également g1 et ps les morphismes associant les événements
de P a respectivement Jj et Jy. Supposons que P contienne deux événements minimum
a et b. Supposons également que pq(a) précéde ps(a), mais que pso(b) précéde py(b).
Comme P est connexe, il existe un événement ¢ de P tel que sa correspondance par g
et po succede soit pi(a) et uo(a), soit pi(b) et usa(b), soit les quatres événements. 11 y
a alors un des deux motifs clos qui ne peut pas étre un motif clos, car pour au moins
un des deux motifs, par exemple J1, au moins un événement de Jo est intercalé entre
les événements de Ji. Impossible par définition. Donc Ji A Js retourne toujours soit J;
soit Js.

Cette démonstration peut étre facilement généralisée pour un nombre n d’événe-
ments minimuns

Si 'expression de coupe P n’est pas connexe, reprenons le cas de la figure 17. Sup-
posons que J3 = ci1l|cog et Jy = cj2||ca1 soient des motifs clos correspondant & une
expression de coupe P. Il est claire que c1; ne peut pas précéder co; (au moins un
événement de cj; précede un événement de co1) car sinon il précéderait coa. De méme,
c91 ne peut pas précéder cq1. Donc ¢q1 et co1 sont paralléles, et par conséquent il forme
un motif clos. On peut appliquer un raisonnement similaire pour montrer que cj2||co.
Donc finalement, J3AJy et J3V Jy retourne des motifs clos correspondants a P. On peut
facilement appliquer ce raisonnement pour une expression de coupe avec n composantes
connexes.

.1.3 Si les parties sont des motifs :

Un motif clos étant un motif, la restriction sur les motifs clos doit également étre
appliquée aux motifs.

Considérons une bMSC de base M = (Ins, Enr, <nr, Anr, coar, ¢ar, <ar), Une expres-
sion de coupe P = (Ip,Ep,<p,Ap,ap,dp,<p), et deux motifs B = (Ip,Ep,<p
yAp,ap,0p,<p) et C = (Ig,Ec,<c,Ac,ac, ¢c,<c) correspondants a P (c’est-a-
dire isomorphent a P). Soient up =< 1B,0s UB,1, UB2 > et po =< pc,o, po,1, po2 > les
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isomorphismes de bMSCs associant P a respectivement B et C.

Soit J = B A C. Nous allons montrer que J = (I, E;,<j, Ay, ,¢5,<y) est un
motif isomorphe & P. Nous noterons pj =< fi50, ft.7,1, 4J2 > I'isomorphisme associant
P a J. Pour ne pas allourdir la notation, lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité, nous note-
rons simplement p; au lieu de ;1 le morphisme associant a un événement de Ep un
événement de Ej.

Il est claire que |J| = |B A C| = |B| = |C|. De plus, la propriété V(e, f) €<, e €
E; < f € E; de la définition d'un motif (Définition 2.1) est vérifiée trivialement (cela
découle de la définition de A). De méme, la propriété <;C< Mg, est toujours vérifiée.

Il reste & vérifier que py définit bien un isomorphisme de bMSCs entre P et J. En
particulier, il faut vérifier que : (A) V(e, f) € E%,e <p f = pye) <; ps(f) et (la
réciproque) (B) V(e, f) € E2,e <; f = u;'(e) <p p; ' (f).

(A) :

Soit (e, f) € E% tel que e <p f.

Si (e, f) €<p, alors py(e) <;j ps(f) par construction.

Si ¢p(e) = ép(f), supposons que pup(e) précede uc(e). Alors py(e) = up(e) car
comme les messages de mémes noms ne se croisent pas, V(e, f) €<p,ug(e) <y pc(e) <
pa(f) <m pe(f). (1) Sips(f) = ps(f), alors comme pp(e) <p pp(f) et dp(up(e)) =
op(ps(f)), on a py(e) <y ps(f). (2) Sips(f) =pc(f), ona pc(e) <c pc(f) = pi(f)
et comme 15 (¢) = () <ur pic(e), on a p(e) <g pa(f).

Finalement, la propriété V(e, f) € E%,e <p f = py(e) <j ps(f) est donc vraie
pour la relation de couverture. Elle est donc vraie pour tout couple (e, f) €<p.

(B) :

Montrons maintenant que : V(e, f) € B2 e <; f = u;'(e) <p u;'(f).

Soit (e, f) € E? tel que e < f.

Si (e, f) €<y, alors vrai par construction.

Si gs(e) = ¢s(f). (1) Si (e, f) € E% ousi (e, f) € EZ, alors la propriété est
vrai (car par ex., si (e,f) € E%, on a uz'(e) <p ug'(f)). (2) Sie € Ep, e ¢ Ec
et f € Eg, f ¢ Ep, alors 3f' € Eplugp' (') = uc' (f) = uy ' (f), avee f <u [’ et
3¢’ € Eclugt(€') = ug'(e) = ;' (e), avec e <ps €. On a alors par exemple, ¢ <¢ f et
done pg'(¢') = uy'(e) <p ug' (f) = uy (f)

Finalement, la propriété V(e, f) € E%e <; f = u}l(e) <p u;l(f) est donc vraie
pour la relation de couverture. Elle est donc vraie pour tout couple (e, f) €<g,.

Nous pouvons appliquer un raisonnement similaire pour montrer que J' = BV C est
également un motif isomorphe a P.

.1.4 Si les parties sont des motifs strs :

Un motif clos étant un motif sir, la restriction sur les motifs clos doit également
étre appliquée aux motifs sirs.

Nous reprenons la démonstration portant sur les motifs. On sait déja que J est
un motif et que py défini un isomorphisme de P vers J. Il nous reste & montrer que
SIESM, -
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On sait que SJQSM‘EJ. Il reste & montrer que SM‘EJQSJ.

Supposons que (e, f) €<Mp,- Montrons que (e, f) €<;.

1. Si (e, f) €<y, ousi ¢(e) = ¢(f) cest trivial.

2. — Si (e, f) € E% ousi (e, f) € EZ%, alors (e, f) €<,. En effet, si par exemple
(e, f) € E%, comme (e, f) €<Mp,, on a également (e, f) €<p (car B est un mo-
tif stir). Finalement, comme pp est un isomorphisme, (e, f) €<p= uz'(e) <p
15 (f), et comme fi; est également un isomorphisme, pg'(e) <p ug'(f) =
pr(pg'(e)) <spi(pg'(f) =e<s f )

~ Sie € Eg\Ec et f € Ec\Ep, on note ep = puy (e), ec = pclep), et fp =
o' (f). On a alors e <ps e (car e appartient & Ej).
i) Si ec <¢ f alors comme pc et py sont des isomorphismes ec <¢ f =
et (ec) <p pc' (f) = ep <p fp = pslep) <jpi(fr) = e <, f.
ii) Si f <¢ ec alors (de la méme fagon que le cas précédent)fp <p ep =
f <jedonc f <js e impossible car (e, f) €<Mp,
iii) Si ec||cf alors (de la méme fagon que le cas précédent)ep||pfp = el|l;f
donc e|[nrf impossible car (e, f) €<y, -

Finalement, (e, f) ESM‘EJ:> (e, f) €<

.1.5 Pistes de solutions pour le cas général :

Lorsque le point de jonction minimum n’est pas unique, une premiére solution est
de déterminer ’ensemble des points de jonction minimums, et de laisser le choix a
I'utilisateur parmi I’ensemble des points de jonction minimums.

Une seconde solution est de proposer une notion d’ordre plus restrictive. Cependant,
cet ordre serait par nature arbitraire, car, comme le laisse prévoir I’exemple de la figure
18, il n’existe pas toujours de raison évidente permettant de discriminer deux points de
jonction.
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Résumé

La séparation de préoccupations transverses permet au concepteur de logiciels d’avoir
un meilleur contréle sur les variations et les évolutions du logiciel. Dans le domaine de
la programmation, cette idée a été popularisée par le langage AspectJ, mais aujour-
d’hui, la communauté aspect s’intéresse aussi a opérer cette séparation plus tot dans
le cycle de développement : dés les phases d’analyse/conception et méme d’expression
des besoins. Dans cette optique, cette thése propose une technique permettant de tisser
des comportements décrits sous forme de scénarios dans un modéle de base de scéna-
rios. Le processus de tissage se décompose en deux phases. Tout d’abord, une phase
de détection permettant d’identifier des parties particuliéres d’'un modéle de base ou
un aspect doit étre tissé, puis une phase de composition permettant de construire le
modéle voulu. Ces deux phases sont détaillées dans cette thése. En particulier, nous
proposons plusieurs sémantiques de détection dans des scénarios finis. Certaines de
ces sémantiques favorisent le tissage d’aspects multiples. Nous proposons également
un algorithme de détection dans des scénarios infinis, fondé sur I'analyse statique de
la sémantique des scénarios (qui est dynamique), ce qui revient & proposer un tissage
statique d’aspects dynamiques. Pour fusionner des scénarios, nous proposons plusieurs
opérateurs de composition, définis formellement, permettant d’obtenir des résultats co-
hérents. Finalement, nous décrivons I'implantation du tisseur de scénarios proposé dans
I’environnement Kermeta, et nous montrons son utilité a travers des cas d’application.

Abstract

The separation of crosscutting concerns allows the software designer to have more
control over the variations and evolution of their software. Modularisation of crosscut-
ting concerns has been popularized by the Aspect-J programming language, but recently
there has been a growing interest in also handling them earlier in the software life-cycle,
for instance at design time, or during requirements analysis. With this perspective,
this PhD Thesis proposes a process for weaving of behaviours described by means of
scenarios into a base model of scenarios. The weaving process is decomposed into two
steps. Firstly, a step of detection allowing the detection of specific parts of the base
model where an aspect has to be woven, and secondly a step of composition allowing
the building of the expected model. These two steps are detailed in this PhD Thesis.
In particular, we propose various semantics of detection into finite scenarios. Some of
these semantics favour the weaving of multiple aspects. We also propose an algorithm
of detection into infinite scenarios, based on the static analysis of the semantics of
the scenarios (which is dynamic), which is equivalent to proposing a static weaving of
dynamic/behavioural aspects. To merge scenarios, we propose several formally-defined
operators of composition, allowing for consistent results. Finally, we describe the im-
plementation of the weaver of scenarios proposed in the Kermeta environment, and we
show its usefulness through case studies.



