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Sommaire

Les systèmes réactifs temps-réels forment une catégorie de systèmes qui interagissent avec

leur environnement selon des contraintes temporelles strictes. La spécification formelle de tels

systèmes est l'activité qui consiste à produire un modèle formel décrivant leurs comportements.

Devant la difficulté de cette activité, les développeurs passent souvent directement de la spécification

informelle à l'implémentation, réduisant ainsi possiblement la fiabilité des systèmes.

Cette thèse vise à développer des méthodes pour synthétiser de manière automatique une

specification formelle pour des systèmes réactifs temps-réels en se basant sur rapproche scénario.

Celle-ci décrit le comportement du système par un ensemble de scénarios qui seront intégrés pour

synthétiser une spécification globale. Chaque scénario décrit le comportement du système dans
une situation particulière et représente une spécification partielle du système. L'approche scénario

représente ainsi une stratégie de diviser pour régner qui facilite l'activité de spécification car nous

n'en considérons qu'une partie à la fois. La spécification synthétisée est exprimée sous forme d'un
automate temporisé sécuritau-e.

Nous distinguons deux aspects, l'un statique et l'autre dynamique, dans la modélisation d'un

système réactif temps-réel. L'aspect statique représente la modélisation des caractéristiques du
système en utilisant des événements, des variables discrètes et des horloges à valeurs utilisant des

nombres réels. Les variables définissent les propriétés non temporelles du système. Les horloges

permettent de chronométrer le temps écoulé depuis un événement donné et servent de référence

pour permettre ou interdire l'exécution des actions du système. La modélisation de l'aspect dy-

namique représente la spécification de comportement. Nous représentons l'unité élémentaire du

comportement comme étant une action-règle qui décrit comment l'état du système change suite

à l'exécution d'une action. Nous définissons la sémantique d'un ensemble d'actions-règles par un
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système de transitions étiquetées auquel nous associons un automate temporisé sécuritaire. Afin

de réduire l'explosion combinatoire de cet automate nous le minimisons en utilisant une relation

de bisimulation.

Les scénarios de comportement du système sont décrits selon un nouveau modèle convivial.

Chaque scénario représente un ensemble de traces de l'exécution du système. Ce modèle permet de

cacher l'aspect formel de la description du comportement tout en tenant compte de sa dépendance

par rapport au temps. La sémantique d'un scénario est reliée à celle d'un ensemble d'actions-

règles qui représente sa forme canonique. Nous établissons ainsi la relation entre notre modèle de

scenario et les automates temporises sécuritaires.

L'integration des scénarios consiste à les fusionner en un seul automate temporisé sécuritaire.

Nous proposons deux catégories de méthodes d'intégration des scénarios : implicite et expli-

cite. Pour chacune nous définissons la relation de conformité entre les scénarios d'origine et

l'automate temporisé sécuritaire résultant de leur intégration. Les méthodes d'intégration impli-

cite fusionnent les scénarios sans aucune contrainte supplémentaire sur leur ordonnancement. La

méthode intégration explicite est basée sur la spécification des directives d'intégration explicite

qui sont considérées comme des contraintes sur l'ordonnancement des scénarios. Nous proposons

un algorithme pour la satisfaction des directives d'intégration. Les scénarios qui résultent de cette

étape sont intégrés en utilisant les méthodes d'intégration implicite. Notre approche permet la

combinaison des méthodes d'intégration implicite et explicite dans la même spécification.

Notre approche supporte aussi plusieurs tâches de vérification au niveau syntaxique, au niveau

du comportement des scénarios ainsi qu'au niveau de l'automate temporisé sécuritaire résultant.

En cas de détection d'erreurs nous pouvons toujours retracer le ou les scénarios qui en sont la

cause.

Mots-clés : intégration de scénarios, ingénierie des exigences, spécification formelle, système

temps-réel, automate temporisé.
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Summary

A real-time reactive system interacts with its environment under strict timing constraints. The

formal specification of such systems is a difficult task that often designers prefer to avoid to move

directly from informal specifications to implementation. The detection of design errors and thus

the reliability of the system become difficult to evaluate thus increasing the development costs.

This thesis develops automatic methods for synthesis of formal specification in the case ofreal-

time reactive systems. We use a scenario based approach which describes the system behavior by

scenarios that are integrated into a global specification. Scenarios describe a system behavior in a

particular situation and represent partial specifications of the system. Scenarios based approaches

facilitate the task of specification as they use a divide and conquer strategy. Our work focus on

development of methods of integration of scenarios which allow automatic synthesis of a formal

specification for a real-time reactive system. This formal specification is expressed in the form of

a secure timed automaton.

A real-time reactive system conceptualization encompasses static and dynamic aspects. Static

aspect deals with system properties with the use of discrete variables, clocks and events. Discrete

variables conceptualize the time independent properties of a system. Clocks measure time and are

used as time references to enable or disable the execution of an action. Dynamic aspect describes

the behavior of the system and uses the static aspect as description language. We call a rule-

action the elementary unit of the description of a system behavior. A mle-action states how the

state of a system changes after the execution of an action. We define a global semantics of a mle

action set by a labeled transition system to which we associate a secure timed automaton. We

reduce the combinatorial explosion of the size of this automaton using a bisimuladon relation

based minimization algorithm.

The description of scenarios is based on a new suite model which hides the formal aspect of

the description of a system behavior. However, this scenario model supports the description of a
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timed constrained behavior. A scenario is a set of execution traces and its semantics is defined by

a set of rule-actions which represents the canonical fonn of this scenario. We thus establish the

relation between scenarios and secure timed automata.

Integration of scenarios merges them into a single secure timed automaton. We propose two

types of integration methods : implicit integration and explicit integration methods. For each, we
define the conformance relation between the initial scenarios and the resulting timed automaton.

Implicit integration merge scenarios without any explicit scheduling constraint. Explicit integra-

tion uses explicit integration directives which are constraints on the execution order of scenarios.

We propose an algorithm to solve the problem of satisfaction of the explicit integration direc-

tives. Scenarios which result from this phase, are merged into a timed automaton using implicit

integration methods. Furthermore, our approach supports the combination of implicit and explicit

integration methods in the same specification. Our scenario based approach supports syntax veri-

fication, scenario verification and result of integration verification. We can trace back to the faulty
scenario if an enror is detected.

Keywords : integration of scenarios, requirement engineering, formal specification, real-time sys-

tern, timed automata.
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Chapitre l

Introduction

1.1 Motivations

L'invention de l'ordinateur et de l'Intemet sont parmi les révolutions technologiques qui ont
profondément marqué le 20 siècle. Ainsi fut la naissance d'une nouvelle technologie que nous
désignons actuellement par système informatique qui envahit tous les domaines de la vie moderne.
Un système informatique combine des composantes matérielles et logicielles qui assurent des ac-
tivités aussi variées que le contrôle de procédés industriels, la gestion du trafic aérien ou urbain,
etc .... Leur impact socio-économique est devenu très fort dans la mesure où il occupe des places
de plus en plus stratégiques et critiques aux seins des organisations et du quotidien des indivi-
dus. Une classe importante des systèmes informatiques est représentée par les sysÈmes réactifs
temps-réels, systèmes en interaction continue avec leur environnement. Leur caractérisation de
"temps-réel" indique que ces systèmes doivent agir sous des délais et des contraintes temporelles
strictes. Dans certains cas, la violation d'une contrainte temporelle peut avoir des conséquences
catastrophiques.

En pratique le développement des systèmes réactifs temps-réels passe de la spécification in-
formelle à l'implementation à cause de l'absence d'outils de spécification formelle. De plus l'ap-
plication d'une méthode fonnelle est difficile d'autant que la taille des systèmes est grande.
Par conséquent, la fiabilité du système devient difficile à évaluer. Pour certains systèmes une
telle incertitude sur la fiabilité du comportement est non tolérée ; ainsi l'unique alternative est
la spécification formelle.
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Nous désignons par "spécification formelle" l'utilisation d'une technique de modélisation
mathématique pour exprimer le comportement d'un système informatique. Nous énumérons quel-
ques avantages de la spécification fonnelle :

- Elle est basée sur un modèle mathématique bien établi, ainsi elle permet d'éviter l'ambiguïté
du langage naturel ou d'une représentation informelle.

- Elle permet la diversité de conception et l'exploration de plusieurs alternatives avant de
s'engager dans l'implementation.

- Elle est utilisée dans plusieurs étapes du cycle de vie du système informatique telles que :
- la vérification : consiste à prouver de manière mathématique que la spécification du

système est correcte. L'accomplissement de cette tâche nécessite la disponibilité d'une
specification formelle.

- 1'implementation : la spécification formelle peut servir pour la génération automatique de
programmes.

- le test de conformité : la spécification formelle représente une référence pour l'implé-
mentation. Le test de conformité consiste à vérifier si l'implementation est confonne à sa
specification ou non.

- la simulation : si la spécification du système est exprimée dans un modèle exécutable,
dans ce cas la spécification du système représente un prototype qui pennet la simulation
de son comportement.

Le but de cette thèse est la génération automatique d'une spécification formelle dans le cas des
systèmes réactifs temps-réels.

i

l

La réalisation de ce but pourrait se faire en envisageant des techniques de traitement auto-
matique du langage naturel pour formaliser une spécification informelle. Malheureusement ces
techniques ne sont pas encore prêtes à répondre à ce besoin. Une autre alternative consiste à ex-
traire un ensemble de spécifications formelles partielles à partir des spécifications informelles.
Ces spécifications partielles sont ensuite intégrées en une spécification fomielle globale. Nous
réduisons ainsi la complexité de la tâche de spécification formelle car nous ne considérons qu'une
partie à la fois. Ces spécifications partielles représentent des scénarios du comportement du système
en conception.
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1.2 Objectifs et contributions

Dans cette thèse, nous développerons des méthodes d'intégration de scénarios de comporte-
ment pour générer de manière automatique, pour un système réactif temps réel, une spécification
formelle exprimée sous forme d'un automate temporisé sécuritaire [NSY92].

Un scénario est une description partielle du comportement d'un système dans une situation
donnée. Il représente une partie de la spécification de ce système. Un exemple de scénario dans le
cas d'un commutateur téléphonique peut être informellement décrit par le texte de la figure 1.1

Lorsque le poste A est non occupé, si le commutateur reçoit le message
pickup(A} alors il envoie la tonalité au poste A. Si le poste A appelle B avant
30 unités de temps alors le commutateur envoie la sonnerie lorsque le poste B est
libre. Mais si le poste A ne fait rien pendant 30 unités de temps alors le commu-
tateur lui envoie le signal occupé. Lorsque le terminal du poste B est en train de|
sonner, si celui-ci décroche avant 60 unités de temps, le commutateur établit la|
communication sinon il l'annule et envoie le signal occupé.

FIG. 1.1 -Description en langue naturelle d'un scénario d'établissement d'une communication
décrivant le comportement d'un commutateur téléphonique simplifié

L'integration de scénarios constmit une spécification formelle et globale qui regroupe tous les

comportements de ces scénarios.
Par conséquent, il faudrait avoir un moyen qui permette de caractériser une action dans un

scenario dans le but de la reconnaître dans d'autres scénarios. Cette reconnaissance d'éléments

commun entre deux scénarios représente le ciment qui rassemble "les morceaux" de la spécification
globale. Certaines approches [HSG+94, Gli95, EK98], utilisent pour cet effet un étiquetage ma-
nuel. Les figures 1.2(a) et 1.2(b) illustrent deux scénarios représentés sous forme de systèmes de
transitions. Une possibilité de l'intégration de ces deux scénarios est donnée à la figure 1.2(c).

Pour obtenir la spécification représentée à la Hgure 1.2(c), nous nous sommes basés sur :
- l'étiquetage des états

- le fait que cet étiquetage est suffisant pour caractériser les éléments qui sont communs à
plusieurs scénarios.

De manière générale, nous classifions les méthodes d'intégration de scénarios en deux catégo-
ries. La première est celle des méthodes d'intégration implicites. Elles sont basées sur la ca-

l
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FIG. 1.2 - Les systèmes de transitions (a) et (b) modélisent deux scénarios du comportement d'un
système. Le système de transitions (e) représente une possibilité d'intégration des scénarios (a) et
(b). Les éléments tracés avec un trait continu fort sont communs aux deux scénarios.

ractérisation des éléments des scénarios pour construire une spécification globale [KM94, Som97,
DSVS99, EK98, SDLOla]. La seconde catégorie est celle des méthodes d'intégration explicites

qui peuvent aussi être appelées déclaratives car dans ce cas, le concepteur fournit les scénarios

et comment les rassembler en utilisant par exemple des schémas ou des opérateurs d'intégration
qui décrivent l'ordonnancement de l'exécution des scénarios [HSG<-94, Gli95, Dan97, SDLOlb].
Cependant, à notre connaissance, aucun travail sur les méthodes d'intégration des scénarios en un
système de transitions n'a défini de manière formelle la relation de confonnité entre les scénarios

et la spécification globale résultante (de l'integration) où la sémantique des scénarios sera garan-
ties.

Nous visons une intégration automatique des scénarios. Par conséquent, il faut absolument
avoir en entrée un modèle formel pour la représentation des scénarios. Ainsi quelles sont les exi-
gences en terme d'expressivité sur le modèle de représentation de nos scénarios ? Les scénarios
représentent une spécification partielle du comportement d'un système réactif temps-vel donc une
représentation explicite des contraintes temporelles dans les scénarios est nécessaire. Le modèle
des automates temporises sécuritaires [HNSY94] n'est pas nouveau mais nous allons définir une
sémantique opérationnelle formelle pour ce modèle d'automates qui sera directement liée à celle
de notre nouveau modèle des scénarios.

Les scénarios sont décrits en utilisant des variables qui concrétisent les propriétés d'un système
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réactif temps-réel. Nous allons utiliser deux types de variables : des horloges comme celles uti-
lisées dans les automates temporises [AD94, HNSY94] et des variables discrètes pour modéliser
les propriétés non temporelles du comportement. Ainsi nous proposons un langage pour la des-
cription des scénarios.

Nous allons définir de manière formelle deux familles de méthodes d'intégration de scénarios,

l'une est implicite et l'autre explicite. Ces deux méthodes peuvent être combinées dans la même
specification où certains scénarios seront intégres par le mode implicite alors d'autres le seront
par le mode explicite. Notre approche fonnelle nous a aussi permis la détection de certaines in-
cohérences et contradictions entre les scénarios. Ceci est possible grâce à une représentation in-
terne des scénarios sous une fonne appelée action-règles [SDLOla] et qui est à la base de tous les
modes d'intégration de scénarios dans notre approche.

Dans certains cas, la spécification générée par l'intégration des scénarios peut souffrir d'une
explosion combinatoire dans la taille de son automate temporisé sécuritaire. Nous allons proposer
un algorithme pour la réduction de la taille de cet automate.

Nos méthodes d'intégration des scénarios et l'algorithme de réduction de la spécification
résultante ont été implantés dans un outil baptisé ^EN-A pour l'aide à la spécification formelle
des systèmes réactifs temps-réel.

1.3 Organisation du document

Nous avons résumé les motivations et les objectifs du travail, ainsi que les solutions que nous
proposons. Nous présentons ici l'organisation du document.

Nous consacrons le chapitre 2 à l'introduction des systèmes à transitions. Nous traitons dans
l'ordre les modèles des réseaux de Pétri, des systèmes de transitions étiquetées et des Statecharts.
Ces modèles nous seront utiles pour l'étude de l'état de l'art des travaux sur la génération de

specification par integration des scenarios de comportement. Dans le cas des systèmes de transi-
tions étiquetées, nous traitons aussi les relations de conformité permettant d'établir des équiva-
lences entre deux spécifications.

Dans le chapitre 3 nous définissons la syntaxe et la sémantique de deux variétés d'auto-
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mates temporises. Premièrement les automates temporises de Bùchi [AD94] dont la sémantique
est définie par un système de transition muni d'un ensemble d'états d'acceptation. Ensuite, nous
présentons les automates temporises sécuritaires ainsi que leur sémantique opérationnelle.

Dans le chapitre 4 nous présentons une revue de la littérature sur les travaux d'intégration des
scenarios en une spécification. Pour chaque travail exposé, nous allons suivre une méthodologie
qui consiste à étudier l'acquisition et la représentation des scénarios, leur intégration, ainsi les
tâches de vérification et d'analyse des scénarios si elles sont couvertes. De même nous aborderons
aussi l'utilisation des méthodes formelles dans ces travaux. Ensuite nous présentons une synthèse
comparative entre les différentes approches présentées.

Le chapitre 5 décrit le fondement théorique de notre approche. Nous commençons par présen-
ter une nouvelle modélisation des systèmes réactifs temps-réel qui est composée de deux descrip-
tions : l'une est statique et l'autre est dynamique. La description statique représente la description
du domaine d'application, elle fournit les éléments du langage pour décrire le comportement d'un
système qui forme sa description dynamique et qui est exprimée par un ensemble d'actions-règles.
La définition d'une sémantique opérationnelle pour les actions-règles nous permet de constmire
un automate temporisé sécuritaire formellement équivalent. Nous traitons ensuite le réduction de
cet automate temporisé.

Dans le chapitre 6, nous présentons un nouveau modèle de scénarios pertinent pour la représen-
tation des interactions d'un système réactif temps-réel avec son environnement. Ensuite, nous
définissons la fonne canonique d'un scénario par un ensemble d'actions-règles qui exprime sa
sémantique formelle. Par l'intermédiaire de la forme canonique d'un scénario nous lui associons
un automate temporisé sécuritaire qui modélise son comportement.

Le chapitre 7 présente les modes d'intégration implicite pour lesquels aucune contrainte
sur l'ordonnancement des scénarios intégrés n'est explicitement spécifiée. Nous allons d'abord
présenter deux modes d'intégration implicite qui sont purs ensuite nous allons montrer com-
ment ces deux modes peuvent être combinés dans la même spécification. Pour chaque mode
d'integration implicite nous définissons la relation de conformité qui lui est propre et qui garantit
son exactitude.

u 6



0
Chapitre l. Introduction Organisation du document

Dans le chapitre 8, nous définissons le mode d'intégration explicite en spécifiant des direc-
tives d'intégration qui représentent des contraintes d'ordonnancement sur l'exécution de certains
scenarios. Nous allons proposer un algorithme permettant de déterminer de manière automatique
les contraintes nécessaires et suffisantes pour sur-contraindre les scénarios afin de satisfaire les di-
rectives d'intégration explicite. Les scénarios résultant seront alors intégrés en utilisant les modes

d'integration implicite.

Le chapitre 9 présente l'outil ScEjqA que nous avons développé pour l'aide à la spécification
par intégration des scénarios. L'outil implante les méthodes d'intégration implicite et explicite des
scenarios du chapitre 7 et 8 ainsi que l'algorithme de réduction des spécifications résultantes de
l'intégration des actions-règles présenté dans le chapitre 5. L'outil ^ENA permet aussi certaines
tâches de vérification.

Finalement, au chapitre 10, nous résumons les principales contributions de cette thèse et nous
présentons quelques duections possibles pour les recherches futures.
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Chapitre 2

Les Systèmes de Transitions : Modèles

de Spécification Formelle

0

Dans ce chapitre nous allons introduire les systèmes de transitions et donner quelques définitions

qui nous seront utiles par la suite. Basés sur des modèles mathématiques, les systèmes de tran-

sitions jouissent d'une sémantique formelle. Ils servent ainsi souvent de modèle pour exprimer

des spécifications formelles du comportement en général. Plus particulièrement, ils permettent

de représenter avec un niveau d'abstraction satisfaisant les systèmes réactifs. Le fait d'avoir une

sémantique formelle est nécessaire pour tout traitement automatique de la spécification. Nous

déduisons ainsi notre intérêt pour les systèmes de transitions.

Les modèles des systèmes de transitions sont nombreux. Nous nous restreignons dans ce cha-
pitre à décrire certains systèmes que nous qualifions de "classiques" car il ne permettent pas la

modélisation du temps. Nous allons présenter, dans l'ordre, les réseaux de Pétri, les systèmes de
transitions étiquetées et les Statecharts qui sont sont représentatifs de cette famille de systèmes de

transitions "classiques" et qui sont utilisés dans les approches scénario.

2.1 Les réseaux de Pétri

Les réseaux de Pétri1 [GR85] constituent un fonnalisme mathématique particulièrement adapté
à la modélisation des systèmes où les aspects d'événements concurrents et d'évolutions simul-

'Cette appellation est en hommage au père fondateur Cari Adam Pétri qui les a introduits dans sa thèse "Kommuni-
kation mit Automaten" en 1962 à l'Université de Darmstadt
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u

tanées sont présents. Ils sont utilisés dans la spécification et la validation des protocoles de com-

munication en particulier et des systèmes distribués en général. Il permettent revaluation des per-

fonnances des systèmes discrets et même la conception des interfaces homme-machine. Plusieurs

raisons ont favorisé l'utilisation des réseaux de Pétri. D'une part, c'est un fonnalisme qui a atteint

une certaine maturité vu le nombre d'outils disponibles pour l'édition graphique et la validation

des modélisations exprimées en réseaux de Pétri. D'autre part, leur représentation graphique les

rend faciles à comprendre et à utiliser. De plus les réseaux de Pétri permettent la vérification de

certaines propriétés des systèmes qu'il décrivent. Par exemple, ils vérifient des propriétés de sûreté,

de vivacité ou de non-interblocage.

Definition 2.1. Un réseau de Pétri est un quadruplet R = (P, T,Pre,Post), où :
- P est un ensemble fini de places,

- T est un ensemble fini de transitions,

- Pre : P xT — > N est la fonction incidence avant,

— Post : P x T — > N est la fonction incidence arrière sachant que

Definition 2.2. Un réseau de Pétri marqué est le couple N = (-R, M), où :
- R est un réseau de Pétri,

- M : P — )• N est une application qui associe à chaque place p E P un certain nombre de

marques, appelées jetons. M(p) est le marquage de la place p et My est l'application de
marquage initial.

Le marquage peut être ainsi représenté par un vecteur ayant comme dimension le nombre de

places.

Un réseau de Pétri est un graphe orienté où les places sont les noeuds du graphe et où les tran-

sitions sont représentées par des traits horizontaux reliés aux places par des arcs (figure 2.1). Les

places jouent le rôle de variables d'état et les transitions, contrôlées par les événements, permettent

aux jetons de changer de places. La fonction Pré associe au couple (p,t) ç P xT un nombre de

jetons nécessaires pour franchir la transition t à partir de la place p. La valeur de Pre(p, t) est par

défaut égale à l si elle n'est pas indiquée sur le graphe.

Definition 2.3. Une transition t est dite franchissable (enabled) ssi :

VpGP:M(p) >Pre(p,t)

Une fois la transition franchie, le terme Post(p, t) représente le nombre de jetons créés dans

les places d'arrivée de t. Par exemple, pour franchir la transition "Préparer le café" de la figure

9
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2.1, il faut que les deux places en amont comportent chacune au moins un jeton. Après que cette
transition soit franchie, un jeton est retranché de chaque place en amont puis ajouté à chaque place
en aval.

Boire

Machine libre
piece

Préparer
le café

Le café est
prêt

Initialisation

Machine occupée

FIG. 2.1 - Un réseau de Pétri modélisant une machine à café

u

Cependant, les réseaux de Pétri présentent quelques limitations :
- Le temps n'est représenté que de manière causale ce qui revient à une représentation quali-

tative. Une représentation quantitative permet par exemple de spécifier des durées min/max
pour tirer une transition.

- Plusieurs problèmes concernant la vérification des propriété (vivacité, blocage) dans les

réseaux de Pétri restent encore ouverts dans le cas général [Fur93] bien qu'ils soient décidables
pour certaines familles de réseaux de Pétri particulières.

Afin de palier à certaines de ces limitations et d'augmenter leur expressivité, plusieurs exten-
sions des réseaux de Pétri ont été proposées. Parmi les plus répandues nous citons :

Les réseaux de Pétri colorés [Jen92] : Les réseaux de Pétri colorés donnent plus de sémantique
aux jetons en leur associant des couleurs différents représentant des valeurs de données arbi-
traires. Une transition devient franchissable non seulement selon la disponibilité des jetons
dans les places situées à son entrée mais selon leurs couleurs aussi. Cette extension pennet
d'aboutir à des description plus concises et d'éviter beaucoup de duplications typiques dans
le modèle de base.

Les réseaux de Pétri avec transitions à prédicat [Fur93] : C'est une grande variété des réseaux
de Pétri dans laquelle des pré-conditions et des post-conditions sont imposées pour fran-
chir une transition. Les pré-conditions se manifestent comme des prédicats de la logique
du premier ordre alors que les post-conditions sont exprimées sous forme d'affectations de
variables

10
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Les réseaux de Pétri objet [LK91, LKP93] : Dans cette extension, les jetons sont des objets as-

sociés à des classes de style orienté objet qui sont définies par des types de données et des

méthodes. Les places sont caractérisées par les objets qu'elles ont accueillis selon un ordre

implicite de leurs arrivées. Les transitions exécutent les méthodes de ces objets.

Les réseaux de Pétri temporises et stochastiques Les réseaux de Pétri peuvent simuler des pro-

cessus temporises en ajoutant des contraintes de délai soit dans les places [CR83], soit dans
les transitions [GMMP91]. De manière conventionnelle, l'une de ces deux alternatives est

choisie puisque l'une peut être exprimée en fonction de l'autre. Si les délais sont distribués
d'une manière aléatoire alors il s'agit des réseaux de Pétri stochastiques [MBCf-95]. Par
contre si les délais sont distribués de manière déterministe, on parle dans ce cas des réseaux

de Pétri temporises [Hil89, Chr84].

2.2 Systèmes de transitions étiquetées

Les systèmes de transitions étiquetées sont utilisés dans plusieurs travaux théoriques tels que

le test [Bri88]. Ils ont aussi servi pour décrire la sémantique d'un certain nombre de langages de
specification comme CCS [Mil89], CSP [Hoa85] ou LOTOS [IS088].

2.2.1 Definition du modèle

Definition 2.4. Un systèmes de transitions étiquetées est un triplet S = (Q, Qo; -^) où '•
— Q est un ensemble non vide d'états du système de transitions étiquetées S

- Qo ^ Q est un ensemble non vide des états initiaux de S

- —>C Q x E [J {e} x Q est la relation de transition de S, sachant que E est l'ensemble
d'événements (étiquettes) observables et que e représente un événement invisible (interne).

Une transition (g, a, g') €-^ ^f notée g A q.

Nous utilisons parfois l'abréviation STE pour désigner un système de transitions étiquetées.
Dans la théorie des automates, le futur, c'est la transition suivante qui peut être choisie à partir
d'un état [Pha94]. Selon cette théorie, un STE est dit non déterministe lorsqu'il a plusieurs tran-

sitions étiquetées par le même événement et à partir du même état (figure 2.2.a). Par contre, dans

les théories d'algèbre de processus, le futur, représente la prochaine transition à événement ob-

servable. Dans ce cas un STE est dit non déterministe lorsqu'il est non déterministe au sens de la

théorie des automates mais aussi lorsqu'il comporte le schéma de la figure 2.2.b.
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(a) Non déterminisme au

sens de la théorie des au-

tomates

(b) Non déterminisme au sens des théories d'algèbre

de processus

FIG. 2.2 - Non déterminisme dans les STEs

2.2.2 Sous modèles des systèmes de transitions étiquetées

Le modèle des STEs, est un modèle général qui englobe plusieurs sous-modèles plus spécifi-

ques nous ne citons que les automates à entrée et sortie et les machines à états finis. Le premier

modèle, communément connu sous son appellation anglaise "Input Output Autoamata" (IOA)

[LT88], est un STE dont l'ensemble d'événements est composé de deux catégories d'événements :

les entrées et les sorties. Certains auteurs ajoutent une troisième catégorie, les événements internes.

Cette discrimination des événements donne une sémantique particulière aux lOAs permettant la

modélisation de composantes formant un système concurrent asynchrone [LT88, DriOO].

Le deuxième modèle, celui des machines à états finis (FSM), a été utilisé pour le développement

des circuits séquentiels synchrones [GiI62, Koh78] et dans les protocoles de communication et

plus spécifiquement dans le test de ces protocoles. Les transitions dans ce modèle sont étiquetées

par deux événements couplés : l'un représente l'événement stimulus (entrée) et l'autre la éaction

(sortie).

2.2.3 Traces dans les systèmes de transitions étiquetées

La notion de traces est très importante dans les systèmes de transitions car elle représente une

execution du système.

Definition 2.5. Soit S = (Q, Qo, -)•) un Z.T'5. o- = 0102 ... cin e5f une trace à partir d'un état q
de S ssi il existe qo,qi,- • -qn des états de S tels que % --^ Çi+i pour 0 <i <,netq = qy. a estla

t
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trace d'un chemin dans S entre % et qn. Nous notons TR[q) l'ensemble des traces à partir de q.

Un système qui est modélisé par un STE, est considéré dans un environnement. Les événements
internes du système ne sont pas observables pour l'environnement. Une trace observable est une
trace où tous les événements internes sont supprimés. Nous notons OTR{q) l'ensemble des traces
observables à partir de l'état q.

2.2.4 Composition parallèle

La communication entre deux processus qui sont représentés sous forme de STEs est définie

par leur composition parallèle.

Definition 2.6. Soient Si = (Qz, Qoz, ->i) Mn 5T£ et Ei son ensemble d'événements observables
pour i 6 {l,2}. La composition parallèle de Si et Sg est un STE noté Si | |S2 = (Q; Qo-i —>•) et
défini par :

- Q= Qi xQ2
- Qo= Qol X Qo2
- La relation de transition ^ Je Si| £3 est définie par les règles suivantes :

Va e (Ei\Eî) U {e} . 91 4i ç'i implique Vç2 £ Ç2, (ci, 92) ^ (ç'i, ^2) (2.1)
Va € (£'2\^i) U {e} . Ç2 42 Ç2 implique Vgi 6 Ci, (gi, 92) ^ (^1,92) (2.2)
Va e (£'1 n £'2) . (ci -^i ^ e< 92 -^2 Ç2) implique (91,92) -^ (ç'i,^) (2.3)

La communication dans ce modèle est synchrone puisque les STEs communicants doivent se

synchroniser sur leurs événements communs. Ce type de communication est dit synchronisation

par rendez-vous. Il est utilisé dans CCS [MU89], CSP [Hoa85] et LOTOS [IS088].

2.2.5 Relations de conformité dans les systèmes de transitions étiquetées

Ces relations de conformité permettent de comparer deux STEs entre eux afin d'établir une

équivalence. Plusieurs relations de conformité ont été proposées dans littérature [dH84, Hen85,

Par81, Am92]. Nous rappelons ici les définitions des quatres relations les plus utilisées : la bisi-

mulation [Par81], la simulation [Am92], l'équivalence observationnelle [MilSO] et l'équivalence
de traces [Hoa85, BHR84].

u 13
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Bisimulation

Definition 2.7. Soient S, = (Qi, Qoti ^•i) M" LTS pour i ç. {l, 2}. t/ne bisimulation entre Si ^
ES est une relation binaire -RC Ci x Q2 entre Si ef £3 telle que :

(i a) Vçi G Ci, 3ç2 C Q2.(çi, ^2) 6 R
(ib) Vg2€(32,3gi£Qi.(çi,92)e^
(ii a) Vgi G Qi . ci -)•! ç'i e? (ci, 92) £ -K implique 3(^ ç Qî . q2 ->2 9^ et (q^q'i) € -R
(ii b) Vç2 e Q2 . 92 ^2 q'2 et (91,^2) £ -R implique 3^ € Ci . ci -^i ç/i et (g'i, 93) e -R

(9iî 92) £ -R peut aussi être noté qiRqy.

Simulation

Une relation binaire R qui ne satisfait que les points (i a) et (ii a) de la définition 2.7, est une

simulation entre Si et £2- Dans ce cas. Sa permet au moins tous les comportements de Si. Nous

disons que Es simule Si.

Équivalence observationnelle

Appelée aussi bisimulation faible, l'équivalence observationnelle a été introduite par Milner

[Mil80]. Elle est définie comme une bisimulation mais qui ne tient pas compte des événements

internes. Elle représente ainsi une relation moins fine que la bisimulation et plus fine que l'équi-

valence de traces.

Definition 2.8. Soient T.i = ÇQi,Qoi,^-i) un STE pour i e {1,2}. Une relation d'équivalence
observationnelle entre Si et £2 est une relation binaire Re Qi x Q2 entre Si et Sa te'^ que :

(i a) Vçi G Ci, 3ç2 € Qî-Çq^Qî) 6 ^
(ib) Vç2€Q2,3gi e Ci.(91,92) 6-R
(ii a) Pour tout q\ appartenant à Ci et pour tout q^ appartenant Q-z tels que (91,92) op-

partient à R, si ena£m est la trace d'un chemin dans Si entre q\ et ç^ alors il existe ^
appartenant à Q^ tel que (g^, 92) appartient à R et il existe un chemin dans £2 entre qy et
92 dont la trace est e ae avec n, m, n', m' > 0.

(iib) Pour tout 92 appartenant à Qz et pour tout ci appartenant Q\ tels que (91,92) ap-
partient à R, si enaem est la trace d'un chemin dans £2 entre q-i et q'^ alors il existe «^
appartenant à Q\ tel que (g^, g^) appartient à R et il existe un chemin dans Si entre q\ et
q[ dont la trace est en ae avec n,m,n',m' >0.

J 14
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Équivalence de trace

Cette équivalence correspond au concept d'équivalence de langages dans la théorie des auto-
mates [Gar89].

Definition 2.9. Soient'Si = (Qi,Qoi,^z) unSTEpouri £ {1,2}. Si eîSs sont équivalents pour
la trace ssi toute trace observable dans Si est une trace observable dans Sz et réciproquement.

C'est dire, ssi :

|j OTR{q^} = (J OTR{q^}
gieQi QÎ^QÎ

L'équivalence de trace est la relation de confonnité minimale qui peut relier deux STEs.

2.3 Les statecharts

Les Statecharts [Har87] représentent une extension du formalisme conventionnel des machines

à états finis (FSM). Ils se basent sur un fonnalisme graphique qui permet la visualisation d'une

description à différents niveaux d'abstraction et de détails ; ce qui peut faciliter la gestion et la

compréhension des spécifications ayant un très grand nombre d'états.
Le développement du formalisme des Statecharts vise à remédier à certaines limitations des ma-
chines à états en traitant la concurrence, la communication et en introduisant la notion d'une

hiérarchie d'abstraction. Ceci a permis de reduu-e l'explosion du nombre des états, lors de la

représentation graphique, dont souffrent les machines à états.

D'une manière technique, chaque état du Statechart peut être récursivement décomposé en :

- soit un autre Statechart selon une décomposition hiérarchique,

- soit deux ou plusieurs Statecharts parallèles reliés par un opérateur AND et considérés
comme des threads1.

- Au niveau le plus bas les Statecharts sont représentés par des FSMs.

La communication enû-e les Statecharts se fait par difîusion globale des événements. Si la

réception d'un événement par un Statechart à un état donné déclenche une transition, alors celle-ci

sera exécutée et pourra générer un autre événement qui sera à son tour diffusé à tous les Statecharts

actifs. Les événements ne sont ni stockés dans des files ni sauvegardés et ceux qui n'ont déclenché

aucune transition sont ignorés et perdus.
2Harel [Har87] appelle ceïaV orthogonalité
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m

A

^
A2

BAl
g/h n/s

\ sA21

^xA12 A23
?/J:

c/d e/f L-Ja/b
A24

All

A22J- g/i s3

B2
m/n

k/ A26

r/t
B3

A25 A27

FIG. 2.3 - Un exemple des Statecharts illustrant leur syntaxe graphique

La séquence d'événements (a,c,e,g) produit la séquence d'actions suivante : (b,d,f,i et
h). A2 est un état AND {parallèle), e'est pourquoi V événement g donne lieu à deux
actions i et h.
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La forme générale d'une transition s'écrit sous la forme p, = a(P)/^ i.e lorsque l'événement a
s'est réalisé et si la condition P est satisfaite alors l'action /3 est exécutée. En terme de la théorie

des automates, a appartient à l'alphabet des entrées et /3 à celles des sorties. La condition P

empêche la transition p, d'etre franchie lorsque cette première est fausse.

Les Statecharts comportent d'autres mécanismes qui renforcent leur expressivité et leur conci-
sion :

- le symbole v^ représente la transition initiale qui montre l'état initial du Statechart,
- le mécanisme H (troisième thread de A2 dans la figure 2.3) permet de sauvegarder l'histo-

rique d'un Statechart. Ceci pennet à un Statechart de poursuivre son exécution à partir de là
où il l'a laissée lors de sa dernière visite,

- le mécanisme C (pour condition) permet de déterminer un état de début d'exécution à
l'entrée d'un satecharts selon une condition fournie,

- le mécanisme S (pour sélection) sert lorsque plusieurs états sont regroupés dans un State-

chart en permettant de choisir un état spécifique selon l'alternative précisée dans la transi-
tion tel qu'indiqué dans l'état B de la figure 2.3. Le sens donné au choix ici est celui du

ou exclusif puisque le système doit être exclusivement dans l'un des états du Statechart en

question.

Par ailleurs la sémantique des Statecharts est définie dans [HN96]. Cette sémantique a été uti-
Usée dans l'outil STATEMATE [HLN+88].

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue différents modèles de systèmes de transitions,
donné leur sémantique et montré les catégories de systèmes qu'ils peuvent décrire. Nous consa-
crons le chapitre suivant aux modèles des automates temporises puisque le modèle cible dans notre
approche d'intégration des scénarios est un automate temporisé.
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Chapitre 3

La modélisation du Temps et les

Automates Temporises

u

Le chapitre précédent a présenté des modèles "classiques" où le temps est modélisé de manière

qualitative. Ces modèles spécifient un ordre causal entre les événements mais ne permettent pas la

specification d'une durée séparant deux événements. Le besoin de représenter le temps de manière

quantitative s'est fait sentir avec le développement des systèmes temps-réels. Le comportement de
tels systèmes ne dépend pas seulement des événements, mais aussi des délais et des instants où

ces événements ont lieu. Ainsi le comportement d'un système temps-réel respecte des contraintes

temporelles quantitatives strictes.

Dans un premier temps, la section 3.1 introduit les différentes représentations du temps dans

les systèmes à transitions. Ensuite nous présentons à la section 3.2 le modèle de base des variétés

d'automates temporises et leur syntaxe commune. Les sections 3.3 et 3.4 décrivent respectivement

les automates temporises de Bùchi et les automates temporises sécuritaires.

3.1 Modèles de représentation du temps

Dill [Dil90] a regroupé les modèles de la représentation du temps dans les systèmes à tran-

sitions en trois catégories : le modèle de temps discret [EMSS92], le modèle à horloge fictive

globale [Ost93] et le modèle de temps dense [AD94].

- Le modèle de temps discret considère que le temps est une séquence monotone et croissante

18
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de nombres entiers naturels. Chaque processus exécute au plus une seule action entre deux
instants entiers. Pour s'accommoder à cette contrainte, il suffit d'adapter la durée qui corres-
pond à l'intervalle de temps séparant deux entiers successifs pour fixer la bonne granularité.

- Le modèle à horloge fictive est similaire au modèle précédent sauf que le temps est supposé
continu même si on ne tient compte que de la partie entière des instants des actions. La
partie entière se réfère à une horloge fictive globale et discrète. Cette approximation donne
lieu à un modèle imprécis du temps.

- Le modèle de temps dense représente les instants des événements par des nombres réels. Le
temps dans ce modèle progresse de façon continue, monotone et non bornée.

Les modèles de temps discret et à horloge fictive s'adaptent aisément aux formalismes des système
à transitions. Par contre le temps dans les processus physiques n'est pas discret mais plutôt continu.
En exprimant le temps sous fonne d'un nombre d'une unité de temps indivisible fixée à priori, les
modèles de temps discret et à horloge fictive s'avèrent inexacts car ils se basent sur une approxi-
mation entière des instants. Cette approximation représente l'inconvénient majeur de ces modèles.

Le modèle de temps dense permet de préserver l'aspect continu du temps en représentant les
instants sous forme de nombres réels. Ce modèle est plus difficile à adapter au formalisme des
systèmes de transitions car le nombre d'instants et donc le nombre d'états sont indénombrables.
Alur et Dili [AD90] ont défini un modèle à représentation finie pennettant l'implantation d'un
modèle dense du temps. Le modèle défini se base sur une extension des systèmes de transitions
étiquetées en lui ajoutant un ensemble de variables réelles qui mesurent l'écoulement du temps.

3.2 Graphe temporisé

La stmcture du graphe temporisé est commune à tous les modèles d'automates temporises
[AD90, NSY92, ACD93, AD94, Alu99]. Un graphe temporisé pemiet une représentation finie

des automates temporises. De manière informelle un graphe temporisé admet la structure d'un
STE étendu par un ensemble de variables réelles appelées horloges. Les transitions du graphe

temporisé sont étiquetées par un triplet composé d'un événement, d'une contrainte d'horloges et

d'une assignation d'horloges. Dans la suite de cette section, nous allons définir ce triplet ainsi que
la syntaxe de ses éléments afin de donner la définition d'un graphe temporisé.

i
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3.2.1 Horloges et valuation d'horloge

Les horloges sont des variables dont les valeurs croissent uniformément avec le temps.Etant
donné un ensemble d'horloges H, une valuation d'horloges 0 est une application de H vers Rf-.
0{h) représente la valeur associée par la valuation d'horloges 0 à l'horloge h. Toute valuation
d'horloges 0 est aussi interprétée comme un vecteur de riffl dans le but d'une représentation
géométrique.

Pour tout réel positif d ,9 + destla. valuation d'horloges définie par (0 + d){h) = 0(h) + d
pour tout h ç H. 0+d permet d'avancer toutes les horloges d'un délai d. Nous notons Q(-ff)
l'ensemble des valuations d'horloges de H.

3.2.2 Contrainte d'horloge

Definition 3.1. Les contraintes d'horloges sont les formules respectant la grammaire suivantes :

If ::= /l#C I /l — h#c \if /\<f\ip\/ ip\ -i(p | True \ False (3.1)

avec # e {<:-i<-i=i>l,>}, où h,h sont des horloges et e est un entier naturel appartenanîà N.
^{H) désigne l'ensemble des contraintes sur les horloges de H.

Definition 3.2. Les contraintes positives d'horloges sont les formules respectant la grammaire
suivantes :

y, ::= /l^:c | /l - /i'#c | yA (p | True | False (3.2)

avec # G {<,<,=,>.,>}, où h,h' sont des horloges et e est un entier appartenant à N. ^+{H)
désigne l'ensemble des contraintes positives sur les horloges de H.

l

Une contrainte positive d'horloges peut toujours s'écrire comme une conjonction de terme
h^c et h — h #c. Toute contrainte d'horloges peut s'écrire comme une disjonction de contraintes
positives d'horloges.

Étant donnés 0 6 Q{H) et ip ç ^{H), ip{6} représente la valeur de vérité de la contrainte
ip évaluée en 0. 0 satisfait if si et seulement si ip(6} a la valeur vrai. De même, [y?] représente la
zone des valuations d'horloges qui satisfont la contrainte ip. [ip} est en fait la zone géométrique

appelé aussi interprétation d'horloges par certains auteurs
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dont ip est l'équation caractéristique. La figure 3.1 illustre la représentation des zones de certaines
contraintes pour H = {h-i^h^}.

Exemple 3.1. Considérons la contrainte ip = h\—h^ < 3A/i2 < 2. y3(0.5, l) est vraie par contre
y?(4.5, l) est fausse

hî

4 +

3 +

2 4-

l +

hi
\—-

h.2

1234

Représentation de la zone

[/ii ^ 2A /ii ^ 4A/ii - /i2<l A/ii - /i2> - l]

4 +

3 -I-

2 4-

l +

hi

1234

Représentation de la zone

[/il > IA/II ^ 3A/ii -/i2<lA
/il -/i2> - 1A/12 ^ 1A/12 < 3]

FIG. 3.1 - Illustration de la zone associée à une contrainte

3.2.3 Assignation d'horloge

Nous considérons À une sous-partie de H. À représente l'assignation d'horloges permettant la
remise à zéro des horloges appartenant à À. Cette remise à zéro est exécutée à travers la valuation
d'horloges 0[X\ définie par :

0[\}{h) =
0 si h ç\

0(h) sinon

0[\] représente en fait la projection orthogonale de la valuation d'horloges 0 sur l'espace en-
gendre par H\\.

Par ailleurs, nous notons ip[\] la contrainte d'horloges appartenant à $ (-ff) et qui est satisfaite
par tous les 9[X\ telles que 0 appartient à la zone [y?].
Exemple 3.2. Considérant la contrainte y?=/ti>lA/ii<3A/ii— /i2<l /\h\ - h2> — l
A/i2 > 1A/12 < 3rfÀ = {/ii}, A^OM5 obtenons </?[À] =/i2 >: lA/i2 < 3
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3.2.4 Definition du modèle général

Definition 3.3. Un graphe temporisé est un quintuplet A = (LA, L0^ MA, ÎA; HA) •"
- LA est l'ensemble déplaces (locations),

- L0^ C LA est l'ensemble des places initiales,
- MA est un ensemble fini d'événements,

- HA est un ensemble fini d'horloges,

- TA C-LA x MA x $+(!ÎA) x 2ffA x LA erf l'ensemble des transitions,

Un graphe temporisé est une stmcture que nous allons utiliser dans la suite pour la définition

de modèles d'automates temporises.

i

3.3 Automate temporisé de Buchi

Un automate de Biichi [Bûc62] est un STE muni d'un sous ensemble de ses états appelés en-

semble d'états d'acceptation et qui caractérise ses traces infinies. Toute trace infinie d'un automate
de Buchi doit visiter un nombre infini de fois son ensemble d'états d'acceptation.

Alur et Dill [AD90] ont été les premiers à définir un automate temporisé, c'est l'automate

temporisé de Bûchi.

Definition 3.4. Un automate temporisé de Biichi est un sixtuplet A = {LA-, L°^ MA, HA, TA, FA)
où:

- (LA, L0^, MA, HA, TA) est un graphe temporisé
- FA C LA est le sous ensemble de places d'acceptation.

La sémantique d'un automate temporisé de Bùchi A est définie en lui associant le STE SA

dont les états sont des couples (s, 0) composés d'une place appartenant à LA et d'une valuation
d'horloges appartenant à Q{HA)- Les transition de SA sont de deux types :

- des transitions reproduisant l'écoulement du temps d'une durée d > Ode la forme (s, 0)
(s,0+d)

- et des transitions instantanées de la fonne (s,0) —4 (s',0[À]) telles que (s, m, y?, À, s')
appartient TA et 0 satisfait <p.

De plus, les chemins dérivés de toutes les traces infinies de SA doivent visiter un nombre infini

de fois les places appartenant à FA. Cette dernière condition garantit la progression. Les automates

temporises de Buchi n'ont pas une sémantique opérationnelle [Yov93] car une transition de ^

ne peut être exécutée que si elle fait partie d'une trace infinie qui visite un nombre infini de fois

d

l
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les places appartenant à FA. Ainsi décider de l'exécutabilité d'une transition de A ne peut pas être
basé sur l'état courant.

Exemple 3.3. Considérons l'automate temporisé de Buchi à la figure 3.2(a) avec {53} comme
ensemble d'états d'acceptation. La transition (si,0) —4- (si, 2.1) , par exemple, n'est pas per-
mise car l'automate ne va plus jamais quitter la place s\ et les chemins infinis commençant par
(si,0) -—>• (si,2.1) ne passeront jamais par l'état d'acceptation Sî. Ainsi l'ensemble d'états
d'acceptation représente une condition implicite pour forcer l'automateà quitter la place s\ alors
que la contrainte h < 2 est encore satisfaite.

a,h< 2,{h}

Si

32

b,h< l, {h}

(a)

si)/i<2

a,h^2,{h}

^^..
b,h< l, {h}

(b)

FIG. 3.2 - Exemple d'automates temporises

3.4 Automate temporisé sécuritaire

Comme nous venons de le présenter à la section précédente, les automates temporises de Bùchi
offrent un moyen théorique qui garantit le progrès à travers la définition d'un ensemble d'états
d'acceptation. Les automates temporises sécuritaires, introduits par Henzinger et al. [HNSY94,
Alu99], utilisent un autre moyen plus pratique pour garantir le progrès et éviter le blocage. Les
places d'un automate sécuritaire sont explicitement étiquetées avec une contrainte d'horloges ap-
pelée invariant ou condition d'activité de la place. L'invariant d'une place doit être satisfait lorsque
1'automate entre dans cette place. L'invariant doit rester satisfait pendant tous le temps que l'auto-
mate passe dans cette place. Par conséquent, la place est quittée avant que son invariant ne devienne
faux. Un exemple d'automate temporisé sécuritaire est montré à la figure 3.2(b). La contrainte
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d'horloges h < 2 étiquetant la place si représente son invariant. Sémantiquement, lorsque l'au-
tomate entre dans la place si la contrainte h < 2 doit être satisfaite. La place si doit être quittée
avant l'expiration de son invariant h <,2.

Definition 3.5. Un automate temporisé sécuritaire (ATS) est un graphe temporisé A auquel il est
associé à chaque place s appartenant LA une contrainte d'horloges appartenantà ^{HA) notées
InvA(s) et appelée invariant ou condition d'activité de la place s.

De même, la sémantique d'un automate temporisé sécuritaire A est aussi définie en lui asso-
ciant un STE SA dont les transitions sont :

- des transitions reproduisant l'écoulement du temps d'une durée d de la forme (s, 6}
(s, 0 + d}, telle que pour tout réel positif rf inférieur ou égal a.d,Q +d satisfait InvA{s)

- et des transitions instantanées de la forme (s, 0) —4 (s', 6[\]) telles que (s, m, y, A, s') G
TA, 0 satisfait </? A InvA^s) et 0[À] satisfait Jnî;A(s )•

d

La relation de transition de SA vérifie la propriété d'additivité des transition d'écoulement du
temps. Pour tous d et d deux réels positifs, si SA comporte les transition e-> e été -> e alors
e —> e" est aussi une transition de SA-

Dans les systèmes de transitions classiques (discrets) nous parlons de traces pour représenter
l'exécution du système. Pour les automates temporises la notion d'état suivant n'a plus de sens
car une transition e —^ e' de SA représente le passage du système par tous les états e + d avec
0 <d' <d. Pour modéliser une exécution d'un système temporisé nous introduisons la notion de
pas tel que définie dans [Yov93, HNSY94, ACD93].

Definition 3.6. Soient A un ATS , SA son système de transitions et e, e deux états de SA, nous
disons que e est accessible en un pas à partir de e, noté e > e', s'il existe un réel d >^ 0 tel que

d de-^e+dete+d'n^e' avec m £ MA U {0}. Nous le notons aussi e> e' lorsque nous voulons
mettre en évidence la durée d.

Definition 3.7. Soient A un ATS et SA son système de transitions. Nous appelons une exécution

cr de A toute séquence temporisée (finie ou infinie) de pas notée o- = eo > ei > 63 > ...

Definition 3.8. Pour chaque exécution a = eo~t> ei ~> 62 >"..., nous définissons sa trace tem-
porisée par la séquence ((9i,l-i) ... {0j,lj) ...) telle que si l'on suppose que e > e est le jème
élément de a tel que e= (s,6) et e+d-> e etm ç MA alors Oj = 6 + d et lj = m.

u

Remarque 3.1. Une exécution d'un ATS est dite observable ssi sa trace temporise est non vide.
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C'est le cas lorsque cette exécution n'est pas formée seulement par des transitions d'écoulement
du temps. Il est à noter que les transitions d'écoulement du temps ne sont pas obsen'ables.

Definition 3.9. Soient o-i et 0-2 deux exécutions d'un ATS A. Par définition nous supposons que

(7l = 0-2 55; 0-1 et 0-2 on? Za même trace temporisée.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté la modélisation du temps dans les STEs. Ensuite nous avons présenté les
modèles des automates temporises de Bùchi et les automates temporises sécuritaires. Dans notre
approche, nous avons choisi d'utiliser ce dernier modèle car il a une sémantique opérationnelle
qui nous pennet de transformer les scénarios en un automate temporisé sécuritaire.
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Nous consacrons ce chapitre à une revue de l'état de l'art concernant l'utilisation des scénarios
pour la spécification d'un système. Sachant que les scénarios représentent des parties de la spéci-
fication, leur intégration consiste à les regrouper en une seule spécification globale. Certains au-
teurs rappellent par composition de scénarios. Cette appellation peut porter à confusion dans la
mesure où cette terminologie est déjà utilisée dans la théorie des automates. Nous faisons référence
à la composition parallèle des STEs par exemple. Cependant dans certain cas [Lus97], l'intégration
de scénarios peut représenter leur composition parallèle.

Les caractéristiques d'une méthode d'intégration de scénarios sont principalement :
- l'acquisition et la représentation des scénarios

- 1'integration des scénarios en une spécification

- 1'analyse et la vérification des scénarios et de la spécification résultante de leur intégration
- l'utilisation des techniques formelles dans les trois points précédents

Dans le plan du chapitre, la section 4.1 décrit différents travaux basés sur l'intégration des

scenarios pour la spécification des systèmes. Pour chaque approche nous nous intéressons aux

quatre caractéristiques que nous venons d'énumérer. La section 4.2 est consacrée à une étude

comparative entre les approches étudiées.
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4.1 Presentation de l'état de l'art

4.1.1 Approche de Hsia et al.

Cette approche [HSG+94] propose une méthodologie pour la spécification des exigences des
usagers basée sur les scénarios. Elle vise à fournir une spécification formelle et complète qui sera
utilisée pour la conception et le test. Le processus de spécification se compose de plusieurs phases :

Extraction des scénarios :

Durant cette étape un analyste établit les scénarios requis en consultation avec l'usager.
Pour chaque vue d'usager les scénarios sont constitués sous forme d'un arbre représenté à
la figure 4.1 (a). Une vue d'usager représente un regroupement d'usagers qui voient le com-
portement du système de la même manière. Un scénario est déclenché par un agent et il
est constitué d'une séquence d'événements. Chaque événement change l'état du système et
peut en déclencher à son tour un autre.

L'arbre des scénarios est constmit à partir de l'état initial (racine) en ajoutant des arcs
étiquetés par chaque événement possible à cet état vers de nouveaux noeuds représentant

l'état du système après l'événement. Ensuite, le même traitement est répété pour chaque
nouvel état.

Formalisation des scénarios :

Les scénarios sont transformés sous forme d'une grammaire régulière. L'ensemble des
grammaires constituées sera assemblé sous forme d'un automate à états finis dans lequel
les noeuds sont les états du système et les transitions sont les événements. Cet automate
trace le comportement du système selon la vue d'un usager (figure 4.1(c)).

Verification des scénarios :

La vérification se fait en utilisant la grammaire et l'automate à états finis précédents. Cette

double verification permet d'assurer que l'automate constmit est conforme à la grammaire.

Les propriétés à vérifier sont :
- que chaque état est accessible à partir de l'état initial et inversement que l'état initial est

accessible à partir de tous les états,

- qu'il n'y a pas de non déterminisme,

- et qu'il n'y a pas de transition spontanée sans aucun événement.

Generation des scénarios :

Les scénarios sont générés à partir de l'automate. Ils représentent les traces de l'automate
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<so>

evtl

</sl
evt4/ \eva

<SO> <$2>

evt3

evt4 / \ evt5

<SÔ> <S'4>
evt4

<so>

(a)

G = (N, S, R, SO)

S = {evtî,evt2,evt3, evt4:, evt5]

N={SO,S1,S2,S3,S4,S5}

R={<SO >h4- evtl < SI >,

< S'1 >i-4- evt2 < S2> \evt4: < SO >,

< 52 >i->-evt3 < S3 >,

< S3 >^ evt4 <SO> \evt5 <S4>,

< 54 >h-)- evt4: < SO >}

evt4

evt2

so

evtl

SI

S2

S3

S4

evt3

evt5

(b) (e)

FIG. 4.1 - Différentes étapes dans l'approche de Hsia et al.

qui commencent et se tenninent par l'état initial. Ces scénarios doivent être validés par
l'usager.

Validation des scénarios :

Les utilisateurs exécutent les scénarios générés et vérifient que le comportement du système

répond à leurs attentes. D'abord les scénarios d'une seule "vue utilisateur" sont exécutés
d'une manière indépendante. Ensuite les scénarios de vues distinctes sont simultanément
lancés afin de détecter l'existence d'interactions indésirables.

L'arbre des scénarios construit pour une vue est complet par construction, car à chaque noeud,
tous les événements possibles sont ajoutés. La vérification des scénarios se fait par vue d'usager
et ne tient pas compte des interactions entre vues qui peuvent mener à des blocages.

4.1.2 Approche de Koskimies et al.

Koskimies et al. [KM94] proposent un algorithme pour la génération d'une machine à états
décrivant le comportement dynamique d'un objet dans la méthode OMT [RBPf-91] à partir de
diagrammes d'interactions aussi appelés scénario ou use cases. Selon la terminologie d'OMT, un
scenario est une trace qui décrit l'ordre d'échanges d'événements entre objets. Une machine à états

.1
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est un graphe dirigé où les noeuds sont les états et les transitions sont des événements contraints
par des "guards". Un état, auquel une action peut être associée, est une abstraction des valeurs des
attributs d'un objet.

La génération de la machine à états se fait par induction en se basant sur l'algorithme de
Biermann [BK76]. Celui-ci consiste à construire un programme à partir d'un ensemble de traces
données comme une séquence complète d'instmctions et de conditions de la fonne (î, e). Le pro-
gramme construit est une machine à états dans laquelle les transitions sont de la forme (p, e, q) où
p, q sont des instructions étiquetées et où e est une contrainte sur l'état de la mémoire. L'algorithme
infère un programme déterministe et complet. Un programme est dit complet si :

l. il contient une seule transition qui part de l'instruction initiale

2. et s'il comporte une transition partant de l'instruction p alors l'ensemble formé par toutes
les conditions des transitions partant de p est complet, c'est à dire qu'il existe toujours une
transition partant de p dont la condition qui est vraie.

L'algorithme de Biermann produit un programme détenniniste minimal en nombre d'états. Son
principe consiste à attribuer un étiquetage minimal aux instmctions dans les états. Au départ,
l'algorithme commence par un étiquetage minimal qui associe une seule étiquette par type d'ins-
tmctions et qui sera augmenté après chaque itération jusqu'à l'obtention d'un programme complet
et déterministe.

l

Pour appliquer l'algorithme de Biermann une correspondance est définie entre les scénarios
représentés sous forme de diagrammes d'événements et les traces d'instmctions d'un programme.
Soit 0 un objet pour lequel on veut constmire une machine à états décrivant son comportement.
A partir de chaque scénario Se où l'objet 0 interagit, on extrait une séquence d'événements
•S's'c = ((eel, eri)i • • • i (een, ern)) où eei est un événement envoyé par 0 et eri est l'événement
de réception intercepté par 0 après Cei. Deux événements spéciaux null et default peuvent être
introduits pour avoir une séquence sous forme d'envoi/véception. L'algorithme de Biermann s'ap-
plique en considérant que les événements d'envoi comme des actions (des instmctions) et ceux de
réception comme des conditions. La machine à états synthétisée accepte au moins (et exactement
si les scénarios sont complets) toutes les traces Ssc pour tous les scénarios où 0 participe.
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L'algorithme de Biermann a une complexité exponentielle et il est sensible à l'ordre d'entrée des
traces mais garantit toujours une machine à états déterministe minimale. Mais, à cause du manque
de sémantique dans les actions, les scénarios risquent d'etre combinés d'une manière indésirable.
De plus la condition de complétude nécessite qu'il y ait une transition pour chaque événement et

à partir de chaque état, ce qui est difficilement réalisable en pratique.

4.1.3 Approche de Glinz

Glinz [Gli95] utilise les Statecharts [Har87] pour la représentation et l'intégration des scénarios.
Les Statecharts (cf. section 2.3) sont une variété des FSMs qui permettent la décomposition sous
fomie d'une hiérarchie de Statecharts et permettent la concurrence à travers des Statecharts pa-
rallèles.

Un scénario est représenté sous forme d'un Statechart. Les scénarios sont intégrés d'une manière
explicite avec des opérateurs sous forme de patrons d'intégration qui indique leur ordre d'exécution
(figure 4.2). L'intégration explicite de scénarios consiste à imposer un schéma d'intégration expli-
cite qui lie les scénarios les uns aux autres dans la spécification à générer. Après leur intégration,
les scénarios restent visibles dans le Statechart composé. Ceci impose que les scénarios soient dis-
joints et sans chevauchement. Autrement, les scénarios seront éclatés manuellement en scénarios
disjoints avant l'intégration selon GIinz.

Le modèle Statechart des scénarios intégrés est traduit en un automate à état fini qui sert à la
verification du non blocage, à l'analyse d'accessibilité et à la simulation.

4.1.4 Approche d'Amyot et al.

Dans l'approche d'Amyot et al. [ALB97], un scénario est considéré comme étant une séquence
d'événements et d'actions qui sont reliés d'une façon causale dans le but d'offrir une fonctionnalité
du système. Ces scénarios sont représentés dans le formalisme des use cases map (UCM) [BC95].

L'idée de base des UCMs consiste à relier d'une manière causale des responsabilités (des

événements et/ou des actions) par un chemin qui traverse des composantes organisationnelles

établies dès les premières phases de l'acquisition des besoins. Les UCMs sont décrits par trois
éléments indépendants : les chemins, les composantes et les responsabilités ; comme c'est illustré
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FIG. 4.2 - Patrons d'integration [Gli95]
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dans la figure 4.3. Ces éléments sont combinés pour montrer seulement les séquences causales
entre les responsabilités. Ainsi les UCMs ne comportent aucune information sur le mode de com-
munication entre composantes, ni comment leurs états internes contrôlent les séquences de com-
munication, échangent ou stockent les données [Buh98].

s c3d
E\r.2

a e

b

c4

D d

FIG. 4.3 - Un exemple d'UCM

Cet UCM montre deux flux d'exécutions possibles : l'un part de S à Eà travers les

composantes cl,c2 et c3, et l'autre de D àE en passant par c4,c2 et c3.

Une fois les scénarios exprimés sous fonne d'UCMs, il est possible de considérer différentes
alternatives architecturales pour le système à concevoir. Des contraintes dues à la présence de
composantes obligatoires, déjà existantes ou dictées par d'autres considérations de limitation de
ressources ou de performance peuvent guider le choix d'une architecture. En tenant compte des
scenarios établis, cette architecture est projetée sur les UCMs en regroupant plusieurs composantes
dans une boîte (figure 4.4).

A cette étape de la conception, l'analyste traduit l'ensemble des UCMs disponibles avec l'archi-
lecture choisie en une spécification LOTOS. Cette spécification permet les mêmes traces d'événements
et d'actions que les UCMs et admet la même stmcture architecturale.
Par ailleurs, la spécification LOTOS comporte d'autres types d'infonnation au niveau de la spé-
cification des paramètres et des types abstraits de données en plus des ports de communication et
des types de messages qui sont ajoutés par la suite.
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FIG. 4.4 - Projection d'une architecture à l'UCM de la figure 4.3

Enfin, des tests fonctionnels sont directement générés à partir des scénarios exprimés sous forme
d'UCMs pour valider la confonnité du prototype LOTOS manuellement synthétisé. Cependant,
si la génération de la spécification était faite de manière automatique, le test de conformité du
prototype par rapport à la specification sous forme d'UCMs aurait pu être évité.

4.1.5 Approche de Some et al.

Some et al. [SDV95, SD96, SDV96a, SDV96b, Som97] proposent une méthodologie pour l'ac-
quisition des exigences basées sur les scénarios. Cette phase constitue une phase critique où des
erreurs peuvent s'introduire lors de la conversion des besoins en spécification, sans oublier que
ces exigences risquent dès le départ de contenir des incohérences ou des incomplétudes. Cette
approche pennet la modélisation des systèmes temps-réels et des systèmes réactifs dont les com-
portements sont contraints par l'aspect temporel et par leurs interactions avec leur environnement.

Un scénario est une description partielle du comportement du système et de son environnement
dans une situation restreinte selon l'intérêt de l'analyste ou selon un point de vue d'un usager(ou
un expert). Les besoins sont exprimés sous forme de scénarios qui sont intégrés pour dériver d'une
manière automatique une spécification exprimée sous forme d'un automate temporisé modélisant
le comportement global du système.

Cette approche distingue quatre phases itératives :

Description du système : Elle permet d'énumérer les composantes du système ainsi que les types
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de leurs attributs, et décrit également les différentes opérations que les composantes exécutent.
Ces opérations font changer l'état du système. L'exécution d'une opération entraîne la sup-
pression de certaines conditions antérieures et implique l'ajout d'autres pour tenir compte
du changement dans l'état.

Acquisition des scénarios : Les scénarios sont exprimés dans un langage restreint constitué de
phrases en langage naturel restreint relié par des stmctures conditionnelles (WHEN et IF
. . . THEN ...) et des opérateurs temporels (BEFORE, AFTER, AT, etc ...).
Un exemple de scénario est donné à la figure 4.5. Le mot clé WHEN permet de définir les
conditions de l'état initial du scénario. Ensuite le scénario est exprimé sous forme d'une
sequence d'interactions. Une interaction est un couple < stimulus s freaction > étiquetant
une transition gardée par une contrainte temporelle. De même une durée maximale peut être
affectée à un scénario avec la stmcture DELAY.

Sel WHEN ATM display is card-insert-prompt
IF USER inserts card THEN ATM displays pin-enter-prompt
BEFORE 5 see IF USER enters personal-identification_number

THEN ATM checks USER identification

INTERACTION DELAY 60 see

ON EXPIRY ATM ejects card AND ATM remits
IF USER identification is valid

THEN ATM displays operation-menu
IF USER selects cash-withdrawal

THEN ATM asks amount

DELAY 60 see ON EXPIRY ATM ejects card AND ATM reinits

FIG. 4.5 - Exemple de scénario décrivant les interactions avec un "Automatic Teller Machi-
ne" (ATM) [Som97]

Algorithme d'intégration des scénarios : Un scénario est considéré comme une trace tempo-
risée d'un automate à constmire. L'algorithme d'intégration prend en entrée un scénario et

un automate temporisé (possiblement vide au départ) et retourne un automate temporisé qui
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accepte toutes les traces de l'automate initial en plus de celle du scénario ajouté. La figure
4.6 montre l'automate constmit à partir du scénario de la figure 4.5. L'automate temporisé
resultant est en fait une FSM étendue par les horloges.

Détection d'incohérences et d'incomplétude : L'automate temporisé résultant de l'étape précé-
dente est analysé en vue de détecter certaines incohérences temporelles à l'aide d'un en-
semble de règles d'inférence qui font la propagation des contraintes temporelles.
Par ailleurs, le traitement de l'incomplétude permet de combler certains oublis de spécifi-
cation et inciter l'analyste à ajouter des scénarios pour décrire le comportement du système
face à certains stimuli qui sont décrits dans la description du système mais non utilisés dans
les scénarios.

ATM ejects card, ATM reinit

USER iœerts card/

ATM display pm_enter_prompt
x0:=0

(x0=60?)

(x0=60?)

(x(X5?)

USER enters personal_identification_number/
ATM checks identification

ATM ejects card, ATMreinit

ATM ejects card, ATM reinit

(x0=60?)

identification valid
ATM displays operation_menu

S3

S4

S2

'USER selects cash_withdrawaV
ATM asks amount

FIG. 4.6 - Automate temporisé représentant le comportement du scénario de la figure 4.5.

Ces tâches sont itératives dans la mesure où à chaque phase on peut retourner aux phases précédentes
pour compléter la description du système, ajouter ou modifier des scénarios.

4.1.6 Approche de Dano et al.

Dans leur approche [Dan96, DBB97, Dan97], Dano et al. utilisent les scénarios dans leurs
activités d'acquisition des besoins et de spécification orientée objet afin de faciliter la communica-
don entre les experts du domaine et l'analyste durant cette phase et de produire une spécification
formelle du système.

Pour atteindre ces objectifs, deux techniques de description des scénarios ont été proposées.
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D'abord une représentation des scénarios sous forme de tables pour la communication avec les
experts du domaine. Ensuite une représentation des scénarios sous forme de réseaux de Pétri co-
lores synchronises est établie par l'analyste.

La spécification des besoins du point de vue des experts du domaine est stockée dans deux
tables appelées "Tables Partielles d'un Scenario" (TPSC) :

- la première contient un ensemble de fonctions séquentielles qui sont exécutées par un acteur.
- la seconde table contient les états des types d'objets durant chaque fonction listée dans

la première. Les types d'objets sont ceux définis dans la spécification statique et qui sont
pertinents pour le scénario considéré. La spécification statique utilise les notations de la
méthode OMT[RBP+91].

Chaque TPSC ne comporte qu'une description partielle d'un scénario. L'ensemble des TPSC
nécessaires pour décrire un scénario sont regroupées sous forme d'un arbre appelé "Arbre d'un
SCénario" (ASC). Chaque noeud d'un ASC est composé de deux TPSC et étiqueté par les condi-
tions prises en compte lors de la constmction des deux TPSC. La racine d'un ASC est composée
de deux TPSC initiales.

L'autre représentation des scénarios est une représentation sous forme d'un réseau de Pétri. Le
passage entre les TPSCs aux réseaux de Pétri n'est pas simple. L'analyste est aidé par certaines
règles facilitant la constmction d'un réseau de Pétri pour chaque scénario à partir de TPSC. Un tel
réseau de Pétri est appelé "Réseau de Pétri de SCénario" (RDPSC).

La description des scénarios permet de n'avoir qu'une description partielle de l'application.
Ainsi, l'utilisation d'outils de simulation des réseaux de Pétri appliqués aux RDPSC construits
mettrait en évidence des places qui ne pourraient jamais être atteintes (jamais marquées), et des
blocages. De tels cas supposeraient que d'autres scénarios ont dû être exécutés avant ou seront
exécutés par la suite.

Afin d'obtenir une description globale du système, la notion de "liens temporels entre les
scenarios" a été introduite. Les différents liens temporels possibles entre deux scénarios sel et sc2
(cf. figure 4.7) sont définis à partir des sept relations pouvant exister entre deux intervalles tempo-
rels [A1183]. On entend ici par intervalle temporel, la durée d'un scénario. Ensuite les différentes
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FIG. 4.7 - Ordonnancement entre les scénarios

possibilités d'ordonnancement des scénarios sont représentées dans un diagramme.

A partir des spécifications RDPSC l'analyste construit pour chaque objet un diagramme de
transition d'états comme ceux définis dans la méthode OMT.

Les liens temporels entre les scénarios n'ont pour sémantique que de montrer l'ordonnancement
entre les scénarios. Cette notion est différente de l'intégration des scénarios au sens des traces dans

la mesure où ces scénarios, tels que construits, sont supposés indépendants et sans chevauchement
d'actions lors de leurs exécutions. Le chevauchement dont il s'agit ici est seulement temporel. Ceci
ne permet pas de détecter certains comportements indésirables causés par les interactions entre les
scenarios.

4.1.7 Approche de Desharnais et al.

Dans cette approche [DKFM97], les scénarios sont exprimés par des fonnules en terme
de relations. Une relation est définie comme une sous-partie du produit cartésien d'un certain
nombre d'ensembles. Un scénario est formellement représenté par un triplet (T,I^,Rs) où T
est l'espace des états, il est donné comme le produit cartésien des domaines des variables. ^
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et Ry sont deux relations disjointes de T. Pc représente les actions déclenchées par l'environne-
ment considéré comme un système non contraint (un utilisateur humain) et J^ sont les réactions
du système. Le formalisme utilisé est très proche du langage Z [Spi88]. L'intégration de deux
scenarios (T, Re, Rs) et (T', R'eiR's) donne lieu à un nouveau scénario (T, 7?e, %s) qui est défini
par un opérateur relationnel sous forme d'une formule relationnelle. Cependant la relation de
conformité entre le scénario (T, 7?e, 7?.s) et le scénario (T, Re,Rs) n'est pas fonnellement définie ;

en d'autre termes comment le scénario (T, 7?e, 'Rs) assume le comportement de l'un des scénarios

(T, Jîg,^) qu'il intègre.

L'un des objectifs de l'utilisation des scénarios est de faciliter la communication entre l'usa-

ger et l'analyste à travers un médium formel. Ce but risque d'etre difficile à atteindre avec ce
formalisme car il ne peut pas être facilement lisible par l'usager.

4.1.8 Approche de Lustman

Lustman dans [Lus97], propose une méthode pour la génération de la spécification d'un système

en utilisant rapproche scénario. Cette méthode combine des tâches formelles et d'autres infor-
melles pour produire une spécification sous forme d'un automate à partir de la composition de
plusieurs scénarios automates en un seul. L'analyse de la spécification permet de détecter cer-

taines erreurs et de proposer d'éventuelles corrections

Dans cette approche, un scénario est un automate qui décrit le comportement d'une composante

où les transitions sont étiquetées par les actions exécutées par la composante. Les états de cet
automate portent des labels représentant les états de la composante. La sémantique des labels des

états et des transitions est établie manuellement par l'analyste.

L'integration de deux scénarios est effectuée en deux étapes :

- A partir des automates des scénarios on construit automatiquement leur automate composé

tel que illustré à la figure 4.8. Il est à noter que les alphabets des deux automates scénarios

sont disjoints et donc il n'y a encore aucune synchronisation entre eux.

- La deuxième phase consiste à valider l'automate composé en éliminant certains états et

transitions selon la sémantique définie par l'analyse pendant l'étiquetage des états et des
transitions des scénarios automates.
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FIG. 4.8 - Un exmple illustrant la composition des automates scénarios dans [Lus97]

Ensuite, le processus se poursuit par l'analyse de l'automate composé et validé, ce qui permet

la détection et la correction de trois types d'erreurs :

- L'elimination de certains états et transitions pendant la validation peut rendre certains états

inaccessibles. Pour corriger cette situation, certains états et transitions éliminés pendant la

validation ne devaient pas l'être.

- Le deuxième type d'erreurs correspond à des inconsistances dans les scénarios intégrés.

Soient Ai et A-z deux scénarios automates et A leur automate composé validé. Pour détecter

ce type d'erreurs on compare Ai (respectivement A^) avec la projection de l'automate com-

posé validé A sur Ai (respectivement Az).

- Le troisième type d'erreurs se manifeste par un manque au niveau de l'automate composé

car les deux scénarios sont cohérents mais incomplets. Ce manque peut être comblé en

complétant les deux scénarios.

4.1.9 Approche d'Elkoutbi et al.

Cette approche [EK98] vise à produire la spécification d'un système interactif sous forme d'un

réseau de Pétri coloré. L'activité de modélisation comprend deux niveaux d'abstracdon : le niveau

des use cases qui correspond au niveau des use cases tel que défini dans la méthode de conception

orienté objet UML (Unified Modeling Language) [UML97, BJR97] et le niveau de scénarios qui

est un raffinement du premier.

u 39



0
Chapitre 4. Spécification par intégration de scénarios Presentation de l'état de l'art

l

Un use case est défini comme étant une description générique de toute une transaction par contre

un scénario représente une exécution possible d'un use case. Ainsi un use case peut avoir plusieurs

scenarios d'exécution. L'activité de modélisation comprend deux processus :

l. En se basant sur UML, un use case diagram est établi en premier lieu. Ce diagramme montre
la relation des différents use cases entre eux et avec les acteurs extérieurs. Ensuite ce dia-

gramme est transformé en un réseau de Pétri qui tient compte des ordonnancements des use

cases.

2. Le deuxième processus qui vise à produire pour chaque use case un modèle sous forme d'un

réseau de Pétri coloré qui englobe tous les scénarios du use case. Ce processus comprend

plusieurs tâches qui sont appliquées sur chaque use case :

(a) Acquisition des scénarios d'un use case sous forme d'un diagramme de séquences qui

est un simple MSC qui ne comporte que les acteurs comme instances de processus et

les messages qu'ils échangent.

(b) Etablissement d'une table d'états des objets dérivée manuellement à partir des dia-

grammes de séquences. Cette tâche consiste à étiqueter les états du système après

chaque envoi et réception d'un message de tel sorte à avoir un étiquetage uniforme

dans tous les scénarios du use case. Chaque état est caractérisé par l'ensemble des

attributs des objets du système qui participe au scénario.

(e) Dans cette étape le scénario est représenté par un réseau de Pétri coloré où les places

sont des états de la table établie dans l'étape précédente et où les gardes des transitions

sont les messages

(d) Les scénarios d'un use case représentés sous forme de réseaux de Pétri colorés sont

intégrés en un seul réseau de Pétri global du use case. L'algorithme d'intégration

génère un réseau de Pétri coloré qui pennet exactement les comportements décrits

dans les scénarios intégres en utilisant une couleur de jeton différente pour chaque

scenario. Par exemple la figure 4.9 montre deux scénario sel et sc2 qui sont intégrés

pour donner le réseau de Pétri colore se. A l'aide des couleurs, le réseau de Pétri se

ne permet d'avoir le chemin (sl,s2,s3,s7,s5) comme exécution du use case car il ne

représente pas un scénario intégré.

3. On remplace chaque use case par son réseau de Pétri (intégrant tous ses scénarios) de la

phase 2. (d) dans le réseau de Pétri initial obtenu àla fin de l.
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Cette approche suppose implicitement qu'il n'y a pas de chevauchement entre les use cases établis
dans le réseau de Pétri résultant de l'étape l.

sel (•)-

sc2

se

Couleurl Couleurl Couleurl Couleurl Couleurl

Couleur! Couleur2 Couleur2Couleur2 Couleur2

si s6

Couleurl

s2

Couleurl

s4

® si s3 s5

Couleurl
Couleur2

;ouleur]
Couleur2

Couleur l
s6 Couleur2

Couleur2

Couleurl Couleur2

Couleur2

Caméléon 0

FIG. 4.9 - Integration des scénarios sous forme d'un réseau de Pétri coloré

Le réseau de Pétri coloré se intègre exactement le comportement de sel et de sc2. Le

jeton caméléon dans se devient soit de couleurl soit de couleur? en franchissant la

première transition. Le comportement suivra alors soit sel soit sc2.

4.2 Etude comparative des différentes approches

Dans les méthodes de conception orientées objet telles que OMT [RBI>1-91] et UML [UML97],
un scénario représente une exécution possible d'un use case. Dans ce cas, un scénario est lié à un
use case qui est une description d'une fonctionnalité du système. Mais d'une manière générale,
un scénario peut être défini comme une séquence d'interactions entre une composante (aussi ap-

pelée objet ou encore agent) et son environnement qui est formé par les autres composantes et
l'environnement externe du système. Un scénario ne décrit alors qu'un comportement partiel du

système.

Cette définition fait l'unanimité des approches scénario précédemment présentées. Sauf que cer-
tains auteurs ajoutent qu'un scénario est défini selon un but qui vise à réaliser une fonctionnalité
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du système [EK98, DBB97, KM94, ALB97, Lus97], par contre d'autres auteurs laissent aux uti-

lisateurs et aux analystes la liberté d'exprimer leurs scénarios selon toutes autres considérations
[Som97, HSG+94, Gli95].

Par ailleurs, dans toutes les méthodes évoquées ci-haut, les scénarios sont utilisés dans le but

d'établir une spécification cohérente et conforme aux exigences des utilisateurs. Pour arriver à ce

but plusieurs étapes sont nécessaires. Les étapes les plus communes à toutes les approches sont :

- La représentation des scénarios.

- L'integration des scénarios en une spécification.

- L'analyse des scénarios et de la spécification résultante de leur intégration.

La suite de cette section fera un développement de ces trois étapes.

4.2.1 La représentation des scénarios

La représentation des scénarios consiste à transformer les exigences des utilisateurs récoltées

sous forme de documents en langue naturelle vers une représentation sous forme de scénarios. Sou-

vent cette représentation est formelle. Plusieurs représentations ont été utilisées parmi lesquelles,
nous citons :

- les langues naturelles restreintes [Som97],

- les MSCs [EK98, KM94]

- les tables de description de comportement [DBB97],
- les Réseaux de Pétri [DBB97, EK98]),

- les statecharts [Gli95],

- les traces d'automate [Som97, KM94]

- et les automates à états finis [Lus97].

Certaines approches sont citées dans plus d'un fomialisme de représentation des scénarios. En fait

ces approches supportent deux représentations pour les scénarios :

- une représentation qui sert pour la communication avec l'utilisateurs. Cette représentation

est moins formelle mais elle a l'avantage d'etre plus lisible par les utilisateurs pendant la
validation des scénarios.

- une représentation plus fonnelle qui supporte le traitement automatique lors de l'intégration
des scénarios et de l'analyse.
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4.2.2 Les algorithmes d'intégration des scénarios

L'intégration des scénarios consiste à en regrouper plusieurs sous forme d'un seul modèle qui
permet tous les comportements spécifiés dans les scénarios. La sémantique donnée à l'intégration
varie d'une approche à une autre. Notre étude nous a permis de distinguer les sémantiques sui-
vantes :

Composition parallèle : Utilisée dans [Lus97] où on entend par composition de deux scénarios
le modèle défini par leur composition parallèle qui donne la synchronisation entre composantes.
Dans cette approche, chaque scénario décrit le comportement d'une composante.

Integration pendant l'acquisition des scenarios : Cette méthode est pratiquée dans [HSG^94]
(section 4.1.1) où les scénarios sont récoltés sous forme d'un arbre. A chaque noeud de l'arbre
toutes les actions possibles sont considérées. Un scénario sera tout simplement un chemin de
l'arbre des scénarios.

Ordonnancement : Ce type d'intégration consiste à donner un ordonnancement reliant l'exécution
des scénarios [DBB97, Gli95].

Integration au sens de traces : Ce type d'intégration consiste à synthétiser un modèle qui ac-
cepte les traces données. Ces traces représentent les scénarios [KM94, Som97]. Cette intégration
est dite implicite dans le cas où aucune contrainte n'est imposée sur l'ordonnancement des traces.
Dans le cas où des contraintes d'ordonnancement des traces sont spécifiées, on parle d'intégration
explicite ou déclarative.

Pour les deux derniers types d'intégration, on peut se poser la question suivante : Est-ce que

le modèle résultant de l'intégration des scénarios comporte exactement les mêmes scénarios ou
permet-il d'autres scénarios non initialement donnés ? Pour répondre à cette question, il faudrait

définir pour chaque méthode d'intégration considérée, une relation formelle de confonnité qui
relie la spécification résultante de l'intégration et ses scénarios.

La réponse à la question précédente dépend de l'approche. Dans le cas de l'approche d'Elkoutbi

et ai., elle interdise dans l'intégration d'avoir des scénarios non explicitement donnés. Nous pou-
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vous justifier cela pour le cas de [EK98] par le fait que les scénarios intégrés représentent toutes
les exécutions possibles d'un use case.

Par contre, d'autres auteurs permettent au modèle de l'intégration d'accepter des scénarios qui
n'étaient pas donnés lors de l'intégration. Cette situation arrive lorsque deux scénarios sel et
sc2 ont une portion commune telle que scl=(al,a2,a3) et sc2=(a4,a2,a5) par exemple. Le scénario
sc3=(al,a2,a5) peut être permis par le modèle qui intègre sel et sc2. C'est le cas pour les approches
de Koskimies et Some. Dans notre approche cette possibilités est permise mais nous pouvons aussi
imposer, selon le désir du concepteur, que le résultat de l'intégration des scénarios ne comporte
que les scénarios de départ.

4.2.3 Analyse des scénarios et de la spécification

Après l'acquisidon des scénarios et leur intégration, le processus se poursuit par les activités
de validation et de vérification des scénarios et de la spécification générée.

La validation

La validation consiste à soumettre aux utilisateurs les scénarios acquis ou la spécification générée
pour qu'ils se prononcent sur leur confonnité par rapport aux exigences. Le fomialisme de des-
cription des scénarios utilisé doit être facilement compréhensible par les utilisateurs.

Parmi les approches utilisant la validation au niveau scénarios on trouve [HSGI-94, DBB97].
Pourtant la facilité de la validation dans les approches scénarios constitue l'une des principales
raisons de leur utilisation. En effet, le comportement décrit dans un scénario, étant restreint et

partiel, l'utilisateur peut facilement le comprendre et le valider. Par ailleurs, la validation est aussi
utilisée au niveau de la spécification constituée par l'intégration des scénarios [Lus97].

La vérification

La vérification dans les approches scénarios s'effectue aussi bien sur les scénarios avant leur
integration qu'après en utilisant le modèle qui en résulte. La vérification d'un scénario sert à
s'assurer que le scénario est conforme à la description statique du système [Som97].

J
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Par contre la vérification du modèle résultant de l'intégration des scénarios vise à détecter des in-
cohérences qui peuvent exister entre les scénarios puisque ces derniers ne spécifient que des com-
portements partiels et qui peuvent être dictés par des utilisateurs différents. Ainsi, l'existence de
contradiction est très probable. Les techniques utilisées pour la vérification des modèles intégrant
les scénarios sont :

- Analyse d'accessibilité
- Simulation

- Verification de la complétude et du non déterminisme.

L'analyse d'accessibilité permet de vérifier si tout état est accessible à partir de l'état initial. Par
conséquent, la spécification ne comporte pas de blocage et tous les scénarios peuvent s'exécuter.
En effet, à cause d'une mauvaise interaction avec un autre scénario, un comportement décrit dans
un scénario peut ne pas être possible.

Dans certains fonnalismes, l'analyse d'accessibilité est très coûteuse ou même non décidable.
Le recours à la simulation permet d'exercer des comportements de la spécification afin de détecter
des interblocages ou de vérifier des situations spécifiques. Pendant la simulation, l'analyste prend
la spécification d'une composante et joue le rôle de son environnement. L'analyste fournit les
stimulations et vérifie la réaction de la composante. L'inconvénient de la simulation est qu'elle est
non exhaustive.

La vérification de la complétude consiste à vérifier qu'à chaque état du système toutes les actions
possibles sont présentes dans la spécification. Cette opération sert à éliminer les oublis et à traiter
certains cas d'erreurs. Cependant, ce procédé ne permet pas de garantir que la spécification est
complète.

Le traitement du non déterminisme consiste à le détecter puis à vérifier s'il correspond à une
erreur de spécification ou bien s'il est causé par une abstraction. Dans le premier cas il est corrigé
mais dans le second il est accepté dans l'attente d'un raffinement qui va l'éliminer.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les travaux reliés à la spécification d'un système basés
sur l'intégration des scénarios. Nous avons aussi présenté une synthèse qui compare les différents
travaux étudiés.

Ce chapitre marque la fin de la première partie de cette thèse. Dans le chapitre suivant nous

allons présenter les fondements théoriques de notre approche d'intégration des scénarios pour la

generation d'une spécification d'un système réactif temps-réel.
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Ce chapitre présente la base de notre approche qui consiste à synthétiser un automate tem-
porisé à partir d'un ensemble de spécifications partielles du comportement d'un système réactif
temps-réel.

La section 5.1 décrit les éléments caractérisant un système réactif temps-réel. La formalisa-
tion des caractéristiques d'un tel système est basée sur la définition des variables discrètes et des
horloges qui représentent à chaque instant son état. La spécification du comportement du système
décrit revolution de son état en fonction des événements observés et de l'écoulement du temps. Il

faut de plus spécifier aussi l'ensemble des événements que le système peut observer. Pour décrire
le comportement du système, nous utilisons une forme canonique et élémentaire que nous appelons
action-règle décrite à la section 5.2. La sémantique d'un ensemble d'actions-règles est donnée par
un système de transitions auquel nous associons un ATS. La section 5.3 traite la réduction de cet
ATS afin de minimiser le risque d'une explosion combinatoire du nombre de ses places. Enfin, la
section 5.4 illustre notre approche par un exemple d'application.

Dans le reste de la thèse, le terme système désigne le système réactif temps-réel qui est en
cours de spécification.
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5.1 Eléments de la description d'un système réactif temps-réel

Un système réactif temps-réel a besoin d'au moins deux éléments pour décrire son comporte-
ment. Le premier concerne l'attribut réactif pour lequel nous spécifions un ensemble d'événements
auxquels le système réagit. Le second élément est relié à l'aspect temps-iéel qui indique que
le comportement du système est contraint par rapport au temps. Par conséquent, l'effet d'un
événement dépend de l'instant de son occurrence qui est contrôlée à l'aide soit des temporisa-
leurs soit des contraintes d'horloges. Les pouvoirs expressifs des temporisateurs et des horloges
sont identiques mais la modélisation par des horloges est souvent plus compacte que celle basée
sur des temporisateurs. Les aspects réactif et temps-réel ne peuvent être dissociés l'un de l'autre.
D'une part, une action (ou une réaction) du système est contrainte par le temps. D'autre part,
l'écoulement du temps, lui seul, peut déclencher certaines réactions du système.

Dans cette thèse, nous nous limitons à la famille des systèmes réactifs à états. Pour cette fa-
mille de systèmes, le comportement futur ne dépend que de l'état courant. Lorsqu'un système est
modélisé par un STE par exemple, son état est donné par l'état de contrôle courant appartenant
à son STE. Dans notre approche, nous n'avons pas de tels états de contrôle car la spécification
partielle du système n'est pas donnée sous fomie d'un modèle à états tel que les STEs . Par
conséquent, nous allons définir une caractérisation de l'état du système basée sur les valeurs des
variables discrètes et des horloges que nous associons au système réactif temps-réel. En outre,
nous supposons que le comportement du système peut être décrit comme un processus séquentiel.
Cette limitation est imposée par le modèle cible de la spécification globale du système qui est sous
forme d'un automate temporisé sécuritaire. Ainsi le système ne permet qu'un seul événement (ou
action) à la fois.

Dans un premier temps, nous définissons un ensemble d'horloges associées au système. En-
suite, nous introduisons les variables discrètes du système ainsi que leurs éléments de base comme

nous l'avons fait pour les horloges dans la section 3.2. Ces éléments de base regroupent les valua-
tions de variables ainsi les syntaxes respectives des contraintes de variables et des affectations de
variables. Par la suite, nous définissons les événements observables par le système et la structure
del'état du système.
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5.1.1 Les horloges du système

Les horloges du système sont des variables globales continues à valeurs réelles positives. Nous
notons H l'ensemble des horloges du système. Nous adoptons pour les horloges du système les
mêmes syntaxe et sémantique que celles définies dans les automates temporises au chapitre 3.
Nous rappelons que Q{H) désigne l'ensemble des valuations d'horloge, ^(H) représente l'en-
semble des contraintes d'horloges sur H respectant la syntaxe exprimée par l'équation (3.1). De
même $+ (H) désigne l'ensemble des contraintes positives d'horloges sur H respectant la syntaxe
de l'équation (3.2).

5.1.2 Les variables discrètes du système

Nous utilisons des variables discrètes pour décrire les propriétés non temporelles de l'état du
système. Nous nous limitons aux systèmes réactifs dont les domaines des variables sont discrets et
finis. Ainsi, le domaine des valeurs d'une variable discrète est isomorphe à un intervalle d'entier.
Nous désignons par V l'ensemble des variables discrètes du système et notons dom{v) le domaine
d'une variable v appartenant à V.

Exemple 5.1. Quelques formes possibles pour le domaine d'une variable
V = {v-i,V2,V3,V4}
dom(^i) = {ON, OF F}
dom(v2) ={1,3,7,9}
dom(î;3) =[!,..,10]
dom(v^={l,2,ON,OFF}
Le domaine de la variable v\ est un ensemble de constantes. Une variables peut avoir un do-
maine qui ne comporte que des valeurs entières; c'est le cas des domaines de v^, et v^. De plus,
le domaine de vy est un intervalle. La possibilité d'avoir un domaine de variable composé d'une
combinaison d'entiers et de constantes, est aussi permise comme le montre le cas de la variable 14.

u

Dans le reste de cette sous-section nous définissons les valuations, les contraintes et les affec-

tarions de variables que nous utilisons dans la description de la spécification du système.

Valuation de variables

Une valuation (ou configuration) de variables est une application qui associe une valeur à
chaque variable appartenant à V. Nous désignons par îî(V) l'ensemble des valuations de variables
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de V. Une valuation de variables est souvent notée u. Pour chaque variable v appartenant à V,
u}[v) appartient au domaine dom(v) et désigne la valeur de la variable v par la valuation uj.

Etant fini, nous supposons que l'ensemble des variables V compte p variables qui sont q,^;
..., Vp. L'ensemble des valuations de variables îî(V) est isomorphe au produit cartésien des do-
maines des variables dom(ri) x • •• x dom(vp).

Exemple 5.2. Basé sur l'ensemble V défini dans l'exemple 5.1, un exemple de valuation de va-
riables qui appartient à fî(V) est le vecteur uj = [OFF, 7, l, ON). Dans ce cas, nous avons
tt;(ui) = OFF, a;(-U2) = 7, a;(î;3) = 1 ^^(^4) = 07V.

Contraintes de variables

Les contraintes de variables sont des conditions sur leurs valeurs. Chaque contrainte est une
expression logique selon la syntaxe suivante :

tf; ::= v^c V>A -^ V' V i/> -'V' True False (5.1)

où v est une variable appartenant a. V, e est une constante appartenant à dom(r) et ^ est une
relation binaire de dom{v) x dom(v). Par exemple, si dom(v) est muni d'une relation d'ordre
total, la relation # peut être l'une de {<, <, =, ^, >}. ^(V) est l'ensemble des contraintes de
variables respectant la syntaxe de l'équation (5.1).

Nous notons ^(u) la valeur booléenne représentant la valeur de vérité de -i/> en uj. Si V'(ti;) est
vrai, nous dirons que la valuation de variables ui satisfait la contrainte ip. Nous notons [^] l'en-
semble des valuations de variables qui satisfont la contrainte V'.

Exemple 5.3. Dans cet exemple nous supposons que V est l'ensemble de variables (^finies dans
l'exemple 5.1. Soient uj = (OFF, 7, l, ON) une valuation de variables et ip[ "=J (vi = OFF A
vs > Q) et ipî = {vi = ON V VB = 5) deux contraintes de variables appartenant à '^{V). Dans
ce cas, la valeur '^\(fjj} est vraie alors que celle de ^(uj) est fausse.

Affectation de variables

Les événements observés entraînent un changement d'état du système. Les variables discrètes
sont modifiées pour marquer ce changement en utilisant une afi'ectation de variables qui est définie
par un ensemble d'instmctions. Nous ne faisons aucune restriction sur les instructions permises
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pour définir une affectation sauf qu'une variable ne peut être modifiée plus d'une fois par dans la
même affectation. Une affectation de variables peut être vue comme une fonction qui associe à
une valuation de variable une nouvelle valuation calculée selon les instruction de l'affectation.

Nous notons 6 une affectation de variables et A(V) l'ensemble des affectations de variables de
V. L'application d'une affectation de variables S à une valuation de variables a; donne lieu à une
nouvelle valuation de variables que nous notons i.j[ô}. Cette notation a été adoptée par similitude à
celle des assignations d'horloges (section 3.2.3). La valeur affectée par la valuation u:[5] à chaque
variable est donnée en fonction de l'instruction de S modifiant cette variable. Les valuations LJ et

u>[6] associent la même valeur à une variable si aucune instruction de 6 ne la modifie.

Exemple 5.4. Nous supposons dans cette exemple que l'ensemble des variables V est celui cëfini
dans l'exemple 5.1. Considérons l'affectation ô == {v^ := ON, v^ := vs + 1} et la valuation de
variables uj = (OFF, 3, 1, OFF). Dans ce cas uj[8\ est la valuation de variables définie par :

u[6}(vi) = ON

uj[ô] : < uj[S}{v3) = ^va) + l

u[<î](i>) = a;('y)

7+1=8

pour v G V\{ri,V3}

Par contre, si nous considérons la valuation de variables J = {OFF, 3,10, OFF), u!'[ô] n'est
pas définie car uj[8\(vz) =10+1 n'appartient pas au domaine de v^ si la relation + représente
la somme d'entiers.

Étant données ^ une contrainte appartenant à ^(V) et ô une affectation de variables, 'ip[S]
est la contrainte satisfaite par toutes les valuations de variables uj[ô] telles que cj satisfait ip. La
contrainte ijj[8\ existe car les domaines des variables sont finis et discrets.

L'ensemble des contraintes de variables ^(V) est isomorphe à l'ensemble des parties de Q(V).
L'isomorphisme reliant ^(V) et ^t{V) permet de confondre [ip] et -^ en utilisant les règles sui-
vantes :

[^A^]=[^]n[^]

[^vv>/]=[^]u[^]

[^A^]=[^-[^]
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5.1.3 Les événements

Les événements observables sont représentés par des étiquettes et modélisent les interactions
du système avec son environnement. Nous distinguons deux types d'événements : ceux que le
système contrôle et ceux qu'il ne contrôle pas. Les événements contrôlables sont par exemple les
envois de messages. Dans ce cas, c'est le système qui décide (selon sa spécification) d'envoyer
ou pas un message. Lorsque le système a le choix entre deux événements contrôlables, il y a
un non-déterminisme. Contrairement aux événements contrôlables, le système subit l'exécution
des événements non contrôlables et qui sont imposés par l'environnement. La réception des mes-
sages fait partie des événements non contrôlables par le système. Nous notons Ev l'ensemble des
événements du système.

5.1.4 Notations globales

Nous avons associé au système trois ensembles H,V et Ev. H représente un ensemble
d'horloges. V désigne un ensemble de variables discrètes. Ev est un ensemble d'événements
représentées par des étiquettes observables comme celles d'un STE. Le triplet (H, V, Ev~) regroupe
de l'infonnation statique sur le domaine d'application du système.

Dans la suite de cette thèse, nous adoptons les notations décrites à la table 5.1. Les éléments
ip, if), X ... de cette table peuvent être utilises avec un indice, par exemple, <4. indique que cette
contrainte d'horloges est liée à l'entité r.

Notation Description

e e Q(ff) valuation d'horloges

u 6 Î2(V) valuation de variables

ip,(p,ipç^{H) contraintes d'horloges
V» e ^(V) contrainte de variables

XCH assignation d'horloges

6 e A(V) affectation de variables

TAB. 5.1 - Table récapitulative des notations
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5.1.5 Description de l'état d'un système

L'état du système est un couple (a;, 0) où u est une valuation de variables appartenant à fî{V)
et où 6 représente une valuation d'horloges à appartenant à Q(H). Afin de soulager les notations
manipulant un état e = (u, 0), nous adoptons les écritures suivantes :

- •0(e) = -0(^)
- y(e) = <^(^)
- e[ô] = ^[S]
- e[\] = e[\]
- e+d= (uj,0+d)

5.2 Description du comportement élémentaire

Le comportements du système est décrit par un ensemble de scénarios. Dans cette sous section
nous donnons la forme canonique de la représentation des scénarios en fonction d'un ensemble
actions-règles [SDLOla]. Nous aborderons au chapitre suivant comment se fait le passage entre
la forme de saisie des scénarios et leurs formes canoniques. Pour le moment nous supposons que
la spécification du système est décrite sous fonne d'un ensemble d'actions-règles.

Une action-règle représente l'entité élémentaire de description du comportement du système et
comporte toute l'information concernant l'exécution d'une action et revolution possible de l'état
du système avant et après cette exécution.

Dans la suite de la section courante, nous donnons la syntaxe des actions-règles ainsi que leur
sémantique opérationnelle. Ensuite, à partir d'un ensemble d'actions-règles, nous définissons un
ATS qui lui est équivalent conformément à sa sémantique opérationnelle. Cet ATS représente une
specification qui intègre toutes les actions-règles de cet ensemble.

5.2.1 Definition syntaxique des actions-règles

Definition 5.1. r = (t/jr-i Vriln Vri^ri ^r; y?î/) est une action-règle ssi :
- -0r •" une contrainte de variables appartenant à ^(V) et représentant une pré-condition

pour l'exécuîion de l'action-règle r.
- y?r •" une contrainte positive d'horloges qui appartientà ^+{H). ipr représente l'invariant

ou la condition d'activité sur l'état du système lorsque cet état satisfait ipr./r.
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Ir : une étiquette obsen'able utilisée pour la synchronisation. Ir appartenant à l'ensemble
des événements Ev.

>f\. : une contrainte positive d'horloges qui représente la garde temporelle de l'acîion-ïègle

or : une affectation de variables de V décrivant la mise à jour des variables après l'exécution

de l'action-règle r.

\r : une assignation d'horloges qui indique les horloges à initialiser après l'exécution de
l'action-règle.

ip^. : une contrainte positive d'horloges repïésentant une condition d'activité sur l'état
du système après l'exécution de l'action-règle r. Ainsi ^ représente l'invariant de l'état
du système lorsque cet état satisfait la contrainte '4>r[^r\ c'est à dire après l'exécution de
l'acîion-règle r.

Une action-règle est une forme compacte qui décrit deux aspects du comportements :

(I) un aspect relié à l'écoulement du temps lorsque le système est passif soit avant l'exécution

de l'action-règle soit après l'exécution de l'action-règle.

(II) et un aspect décrivant l'activité de l'action-règle qui se manifeste par l'événement de
l'action-règle.

Une action-règle r signifie que le système a le potentiel de l'exécuter dans un état e où le prédicat
•^r(e) A</?r(e) est vrai. Cette condition rappelle l'invariant d'une place dans un ATS. L'action-règle
r ne peut être effectivement exécutée que si l'état e du système satisfait la garde temporelle ^ et
que l'état du système après l'exécution satisfait l'invariant <4.[Ar]. Après l'exécution de r, l'état
du système est donné par l'expression e = {e[8r\, e[\r\). De plus, à partir de tout état e tel que
tf^rÇe) A ipr(e) est vrai, l'action-règle r permet l'écoulement du temps tant que l'état du système
satisfait la contrainte ipr-

l

J

Exemple 5.5. Considérons un système défini par la modélisation suivante :
- V = {v-i^v^} . Les domaines des variables ui et v^ sont données respectivement par

dom(ui) = {0, l, 2} et domÇv^ = {-2, l, 0,1,2}.
-H={h}
- Ev = {in, out}

Soit r = ('^r, ipf,h-i(P'fiSf,\n Vf) l'action-règle décrite par :
- if^r : Vi = 0
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- y>r : h < 30
— If : out

- ^ : h ^20
- Sf : V-i :== Vl+1

- À,: {h}
- ^: /i < 60
Nous allons décrire concrètement le comportement de l'action-règle r. L'exécution de Faction

règle r ne peut se faire qu'à partir des états du système qui satisfont les contraintes v\ = Q et
h <: 30. Vu que les valeurs des horloges sont des nombres réels, le nombre d'états du système qui
satisfont les contrainte l'action-règle f est infini. Le point (ï.) précédent exprime le fait qu'avant
l'execution de f le temps peut s'écouler tant que /i ^ 30 est satisfaite et qu'après l'exécution de
r le temps peut s'écouler tant que h < QO est satisfaite. Le point (\\) précédent se traduit par
l'execution de l'action-règle r qui correspondu l'observation de l'événement out. Déplus, cette
execution n'est permise que si l'état du système satisfait la garde temporelle h < 20. L'exécution
de l'action-règle r se traduit par un changement dans l'état du système qui consiste à incrémenter
la valeur de la variable v\ et à remettre à î.éro l'horloge h.

Si nous remplaçons <y^ = h < 20 par y^ = h > 80 nous obtenons une action-règle qui ne
va jamais s'exécuter. Nous disons qu'elle est inconsistante.

Comme le montre l'exemple précédent, une action-règle peut être inconsistante si l'une des
contraintes de variables ou d'horloges est insatisfaisable. Nous définissons une action-règle consis-
tante par :

Definition 5.2. Une action-règle r = (i/^r, ifirilr-, fri Sri ^n Vr) est consistante ssi :

l. [^r] + 0
2. [^] n [y.^.] ^ 0

3. [(^A^)[À,]]CK/]
Le point (l.) indique qu'il existe une valuation de variables pour laquelle l'action-règle r peut

être exécutée. La condition (2.) exprime que l'invariant tpr de l'action-règle peut être satisfait en
même temps que la garde </^.. La condition (2.) indique aussi le cas où les des contraintes ipr ou if>\.
sont satisfaisables. Par contre, le point (3.) signifie que l'invariant temporelle (4 doit être satisfait
après l'exécution de l'action-règle r.
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Dans la sous-section suivante, nous formalisons cette sémantique et nous l'associons aux
actions-règles.

5.2.2 Sémantique des actions-règles

Un ensemble d'actions-règles fournit une description partielle du comportement du système.
Nous qualifions cette description de partielle car un ensemble d'actions-règles ne décrit pas forcé-
ment tous les comportements du système. Chaque action-règle décrit un événement et contraint
l'écoulement du temps de manière indépendante des autres actions-règles. Mais de manière glo-
bale, un ensemble actions-règles représente une description implicite d'un système de transitions
étiquetées dont les transitions sont déduites des actions-règles. Le système de transitions étiquetées
d'un ensemble actions-règles (STE-EAR) reflète sa sémantique globale.

Definition 5.3. Nous notons 'Zp le STE de l'ensemble d'actions-règles de R (en abrégé STE-
EAR de R). L'ensemble des états de S^ est un sous-ensemble de fî(V) x Q{H). La relation de
transition —>• de S^ est définie à partir des actions-règles de R. Pour chaque r E R,l ' action-règle
r représente deux types de transitions :

- des transitions instantanées de la forme e -» e' telles que e appartientà fî(V) x Q{H} et
e = (e[iîr], e[Àr]) ^ a! condition que ipr(e) A y?(e) A y? (e[Arj) soit vrai.

- et des transitions d'écoulement du temps de la forme e-> e + d telles que e appartient à
f2(V) x Q{H) et où d est un réel positif tel que l'un des deux prédicats suivants soit vrai :
- ^(e) A(VO< d/ < ri. ^(e+ d'))
- ^[^](e) A(VO < d' <ri. ^'(e + d')}

Déplus, la relation de transition de YiR vérifie la propriété d'additiviîé des transitions d'écoulement
du temps. Pour tous d et d deux nombres réels positifs, si S^ comporte les transition e -)• e et
e -4- e a/or5 e —> e e5f aM55'; une transition de Y,R.

Nous remarquons que la sémantique d'un ensemble d'actions-règles est définie par son STE-
EAR. La sémantique d'un ATS est aussi définie par un STE qui a la même structure que les
STE-EARs. L'idée est de trouver un ATS dont le STE est exactement un STE-EAR.

5.2.3 Automate temporisé sécuritaire d'un ensemble d'action-règle

La stmcture du STE-EAR est calquée sur celle du STE d'un ATS. Le STE-EAR représente un
modèle global intégrant ses actions-règles mais qui présente l'inconvénient d'avoir une représenta-
tion infinie. La constmction d'un ATS modélisant un ensemble d'actions-règles pemiet d'éliminer

l
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cet inconvénient en fournissant une représentation finie du STE-EAR.

Théorème 5.1. Soit R un ensemble d'actions-règles consistantes. Il existe AR un ATS dont le STE
est exactement le STE-EAR 'SR de R.

AR est appelé automate temporisé sécuritaire de l'ensemble d'actions-règles de R, en abrégé
ATS-EAR de R.

Démonstration. Par constmction

Nous définissons la fonction Time de Sî{V) vers l'ensemble des parties de ^+(H) par :

Time{uj) ={y?r [ 3r G lî.u e [ipr}} U{^\3r çR.i^ç [^r[Sr]}} (5.2)

Nous construisons l'automate temporisé sécuritaire AR = {LA^ ; L0^^ , AfAfi, TA j; ; InvA^ ) par :
- LA^ = {u € Q(V) | 3r e Jî.c^e [^] U [^[5,]]}

- ^ = LAH
- MA^ = Ev
- TÂK ={uj,lr,lprf\lP^xr^[8r}}
- InvAM = V ¥3

tpç.Time(u)
Par constmction, le STE de l'automate AR est exactement S^ D

L'association d'un automate temporisé à un STE qui modélise l'écoulement du temps n'est pas
toujours possible car l'ensemble des automates temporises n'est pas fermé pour le complément.
Ce résultat à été prouvé par Alur et Dili [AD94]. Nous nous inspirons de leur preuve pour donner
un contre-exemple qui prouve qu'il n'est pas toujours possible d'associer un automate temporisé
à un STE.

u

Contre-exemple : Considérons L'ATS A représenté à la figure 5.1 et défini par :

- LA= {s}
- LA° = {s}
-MA= {1}
- HA= {h}
- TA = {{s,l,True,9,s)} C LAX MA x ^(HA) x 2HA x LA
- InvA(s) = True
Posons SA = (Q, Qo-i —)') 1e STE associé à l'automate temporisé A et considérons la relation

de transition suivante :

^/=^\{(s,d)4(s,d) l d £ N*}
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s
True

/, True, 0

FIG. 5.1 -Automate temporisé sécuritaire

Où N* est l'ensemble des entier naturels non nuls.

II n'existe pas d'automate temporisé dont le système de transition est (Q, Qoi -> ) car si un tel
automate temporisé existait, il devrait avoir un nombre infini d'horloges et de transitions.

u

5.3 Réduction de I'ATS-EAR

Selon la constmction l'ATS-EAR dans le théorème 5.1, chaque place de l'ATS-EAR est ca-
ractérisée par une valuation de variables. Par conséquent, l'ATS-EAR présente le risque d'une ex-
plosion combinatoire du nombre de places. Nous réduisons l'ATS-EAR par une relation d'équiva-
lence. Le principe de cette réduction consiste à regrouper les places de l'ATS-EAR en classes
d'équivalence de telle sorte que toutes les places d'une classe ont les mêmes actions-règles sor-
tantes et les mêmes actions-regles entrantes. Ce principe est illustré par la figure 5.2. La classe
[tfj] regroupe toutes les places uj de l'ATS-EAR qui ont n,rz,..,rk comme transitions sortantes et
r[,r^,..^r^ comme transitions entrantes.

Etant donné un ensemble d'actions-règles R, nous réduisons le problème de la réduction de
l'ATS-EAR de R en un problème de minimisation d'un STE S^ = {Q, Qo, -^) défini par :

- ç= {a; e 0(V) l 3V' e ^/îU^^ .a; e [^]}
- ^={(tu,r^[ôr})\3rçR.uç[^r]}
- Qo est l'ensemble des états initiaux. Nous posons Qo = Q.

Le choix de Qo = Q se justifie par le fait que la spécification du système est en cours de concep-
tion et risque d'etre incomplète. Par conséquent l'état initial peut être encore inconnu. Ce choix
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r'
2r[

/r',
k'

UJ

rkri î-2
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2r[
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w ^}

rkrîn

FIG. 5.2 - Principe de la minimisation d'un ATS-EAR

est supporté par le principe de rengagement minimal.

Nous définissons une relation d'équivalence ~ entre les états de 1^ :

Definition 5.4. Soient cij-i et 01:2 deux états de S^. uj\ et LJ^ sont dits équivalents et notés (jj-i ~ 11:2
SSl :

(la) Vr £ Iî, (3a;'i € Ç. ti;i —>• a;^) implique (3û;2 G Q . ^2 —>-ci;2 te^e cue ùj^ ~ ^2).

(16) Vr G -R, (3û;2 € Q . ci;2 -»^2) iinplique (3^^ e Q . a;i -4u/i te/Ze cue ^ ~ a»^).

(2a) Vr G -R , (3oj[ £ Q . ti;^ -4- ui) implique (3^ € Ç . 0:2 -L> ^2)

(2&) Vr € -R , (3a;2 eÇ . ^ -» ^2) implique (^uj[ ç. Q . uj[ -^ 0:1)

Les conditions (la) et (16) expriment que la relation d'équivalence ~ énoncée par la définition
5.4 est une bisimulation. Les points (2a) et (26) forment la condition de surjectivité des classes
d'équivalence de ~ et elle exprime la surjectivité de l'application transition sur les classes d'équiva-
lence. En d'autres termes : s'il existe une transition de S^ étiquetée par r dont l'état d'arrivée ap-
partient à une classe d'équivalence, alors tous les états de cette classe d'équivalence sont des états
d'arrivée d'une transition étiqueté par r. De manière intuitive, la condition de surjectivité permet
de regrouper les places du ATS-EAR qui ont le même invariant temporel. Par contre, les condi-
tions (la) et (Ib) permettent de regrouper ensemble les places du ATS-EAR à partir desquelles
les mêmes actions-règles peuvent être exécutées.

u 59



0
Chapitre 5. Fondement de notre approche Réduction de l'ATS-EAR

La minimisation de S/^ consiste à calculer les classes d'équivalence de la relation ~ donnée
par la définition 5.4. En général, le problème de la minimisation d'un STE peut être réduit au cal-
cul de la plus grande bisimulation raffinant une partition initiale judicieusement choisie [HU79,
BFH+92j. Puisque la relation ~ est une bisimulation, la réduction de I?^ par rapport à la relation
~ revient à calculer la plus grande relation de bisimulation raffinant une partition initiale vérifiant
certaines conditions que nous aborderons plus loin.

Dans cette section, nous décrivons un algorithme qui calcule la plus grande bisimulation raffi-
nant une partition initiale. Ensuite, nous considérons le problème de la détermination de la partition
initiale dans le but de minimiser S^ par rapport à la relation d'équivalence ~. Enfin nous utilisons
les résultats des deux étapes précédentes pour traiter la réduction de l'ATS-EAR de R.

5.3.1 La plus grande bisimulation de S^ raffinant une partition initiale

Le calcul de la plus grande relation de bisimulation contenant une partition initiale a été étudié
dans plusieurs travaux de la théorie des automates et des langages réguliers [HU79, KS83, PT87,
Fer90, BFH90, ACH+92, KL94]. Les algorithmes de calcul de la plus grande relation de bisimu-
lation raffinant une partition initiale se basent sur le même principe qui consiste à raffiner progres-
sivement la partition initiale jusqu'à l'obtention d'une partition stable qui définit une relation de
bisimulation.

'

L'algorithme BFH désigne dans le reste du chapitre, l'algorithme de minimisation décrit dans
[BFH90, BFH+92]. L'algorithme BFH est un algorithme générique de minimisation permettant
de calculer la plus grande relation de bisimulation, par rapport à une partition initiale, dans le cas
d'un système de transitions non étiquetées. La généricité de l'algorithme BFH se manifeste par
le fait qu'il n'est pas nécessaire d'avoir une description explicite du système de transitions. Toute
description implicite, par exemple sous fonne d'un programme, est utilisable par l'algorithme sans
avoir à développer en mémoire tous l'espace d'états. Cette caractéristique est utile dans le cas de
la minimisation de S^ qui est en fait implicitement décrit par les actions-règles de R.

Nous décrivons brièvement l'algorithme BFH avant de le généraliser et de l'adapter pour l'ap-
pliquer dans la minimisation de IV^.
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Description de l'algorithme de BFH

L'algorithme BFH permet de minimiser un système de transitions non étiquetées par rapport
à une partition initiale de l'ensemble des états. Nous désignons par système de transitions non
étiquetées, un système de transitions étiquetées dont l'ensemble des étiquettes est réduit à une
seule étiquette. Soit (E, Eo, —>) un système de transitions non étiquetées. Les transitions dans ce
système sont notées g -^ ç/ telles que ç et ç' sont des états appartenant à E. Nous désignons par p
une partition de E. Les éléments de p sont appelés des classes. Pour tout état q appartenant à E,
nous notons post p{q) l'ensemble des classes de p immédiatement accessibles à partir de q :

postpÇq) = {(7 e p | 3g/ € C et q-^ q'}

Nous étendons l'opérateur postp à l'ensemble des sous-parties de E. Ainsi pour C C E nous
définissons :

postp(C) = U^postp(q)
g£i

Une classe C' e p est dite stable par rapport à la partition p de E si pour chaque classe 0 ç p
et pour chaque transition (% —>• q[) telle que qi ç C etq[e C' alors pour tout % e C' il existe
92 £ C" tels (^ -^ ^2) est une transition. De manière plus fonnelle, une classe C appartenant à p
est dite stable ssi :

VC7/ £ p V(gi, g^) £ C x C" (91 -^ g'i implique (Vç2 £ C73ç2 e C" . 92 ^ ^2))

L'algorithme BFH se base sur l'opérateur spht(C, p) qui pennet de partitionner la classe C en
classes stables par rapport à p. L'opérateur split est défini par :

split(C, p) = {Ci,... ,C7fc | (Vt, j.d n Cj = 0) et (Ci U...U^ = C')

et (Vî . Ci stable) et (Vî,j . Ci U Cj non stable)} (5.3)

L'algorithme de BFH (figure 5.3) consiste à raffiner progressivement une partition p initialisée
à po comme partition initiale. A chaque étape, l'ensemble Ace représente l'ensemble des classes
contenant au moins un état accessible à partir de l'état initial et l'ensemble Stb regroupe les classes
stables par rapport à p. La procédure BFH s'arrête lorsque toutes les classes de la partition cou-
rante p sont stables.
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procédure BFH

Input : po partition initiale,

Output : p partition stable

Local : Stb ensemble des classes stables. Ace ensemble des classes accessibles

p:-= po; Ace := {C e p\Eo nC^9};Stb:=9;

tant que Ace ^ Stb faire

choisir C e Ace - Stb

D := split(C, p)

siD={C} alors

Stb := Stb U {0} ; Ace := AccUpostp(C)

sinon

Ace := (Ace - C)U {C' 6 D\C' n^o ^ 0} ;

Stb := Stb - {C' 6 Stb\C G postp(C')} ;

p:=(/9-{C})UD;

FIG. 5.3 - Algorithme BFH [BFH90]
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Nous notons p la partition résultante de la procédure de minimisation. Toutes les classes de p
sont stables. La relation d'équivalence Bp est définie par :

Bp = {(q, q') G Ex E\3C ^ p .qçC etq' çC}

est une bisimulation entre le système de transitions {E,Ei,—>-) et lui même. Bp est la plus grande
bisimulation incluse dans po [BFH+92].

Le système de transitions non étiquetées {E, Eg, —>) est réduit en un système de transitions
non étiquetées quotient noté par (p, {C € p\Cr\Eo ^ 0}, -^p) et qui lui est bisimilaire. La relation
de transition —>p est définie par :

VC7,C'/€p (C-^-pC' ssi 3{q,q')çCxC'.q^q')

Generalisation de l'algorithme BFH au cas d'un STE quelconque et à S'^ en particulier

Nous adaptons et généralisons la procédure BFH (figure 5.3) pour l'utiliser dans la minimisa-

tion de S^. Nous effectuons deux adaptations :
- La première adaptation est une généralisation qui permet d'étendre l'algorithme BFH pour

traiter tout système de transitions étiquetées et non seulement ceux dont l'alphabet est res-
treint à une seule étiquette. Pour cela, il suffit de généraliser la définition de la stabilité des
classes par rapport à une partition.

- La deuxième adaptation est une simplification de l'algorithme BFH qui évite l'analyse d'ac-
cessibilité. Dans le cas de S^ tous les états sont supposés des états initiaux et donc ils sont
accessibles. Par conséquent, nous éliminons l'ensemble Ace dans la procédure de minimi-
sation et nous le remplaçons par p. Nous obtenons ainsi la procédure LJ-minimisation que
nous décrivons à la figure 5.4.

Nous étendons la définition de la stabilité des classes dans le cas d'un STE quelconque en

particulier pour le STE S/^ = (Ç, Qo,—>)- Soit p une partition de Q. Nous savons que les éléments
de p sont des classes comme nous l'avons déjà mentionné. Dans le cas de i^, une classe de p est
un ensemble de valuations de variables. Par conséquent il peut être désigné par la contrainte de

variables '0 qui définit cette classe de p. Une classe ip appartenant à p est dite stable par rapport à

pssi :

v^/ ep V(ù;i, u^) e [^] x [^'] VreA . (ui 4 u'i imphque (Vu2 e [^] 3a;2 € [V''] . ^2 ^ ^2))
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procédure uj-minimisation

Input : po,

Output : p partition stable

Local : Stb ensemble des classes stables

p:-= po\ Stb := 0

tant que (p + Stb) faire

choisir ip ^ (p - Stb)

D := split(ip,p)

si Z? = {ip} alors

Stb := Stb U {ip}

sinon

Stb := Stb - {^' £ Stb\tp e posW)} ;

p:=(p-W)UD;

FIG. 5.4 - Algorithme de la procédure ijj-minimisation

La procédure uj-minimisation utilise la fonction split(p, ip) qui consiste à repartir la classe
[-0] en classes stables par rapport à p. L'expression de split{p, ip) est celle de l'équation (5.3). L'al-
gorithme pour calculer split[p, ^), donné à la figure 5.5, utilise la fonction pro. (^) qui retourne
l'ensemble des états de Q à partir desquels nous aboutissons à un état appartenant à [t/j] en suivant
une transition de Sp étiquetée parr € -R :

prerW ={ùJ ç [-0^] ^[Sr] e W}

La procédure uj-minimisation calcule encore la plus grande relation de bisimulation raffinant
la partition initiale [PT87, Fer90].

5.3.2 Determination de la partition initiale

Notre objectif est de calculer les classes d'équivalence de la relation ~ en utilisant la procédure
u-minimisation. Pour que la bisimulation calculée par la procédure itj-minimisation soit exac-
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fonction split(/?, i/')

c=W
pour chaque ^ £ p

pour chaque r ç. R

(7/=0

pour chaque i{j" G C faire

i{}=prer^')r}[t{j"]

si(V> = 0 ouV> = ^") alors C7' = C" U {^"}

smonC"=C/U{[^,([^]\[^])}
e = e'

retourner (Cf)

FIG. 5.5 - La fonction split

tement la relation d'équivalence ~, il faut choisir une partition initiale qui contient la partition
définie par les classes d'équivalence de ~ qui forme en fait l'ensemble quotient de la relation
d'équivalence ~.

La partition définie par les classes d'équivalence de ~ vérifie les conditions de la définition
5.4 : les conditions (la), (1&) concernent la bisimulation et la condition (2) concerne la surjec-
tivité. Par conséquent. La partition définie par les classes d'équivalence de ~ est incluse dans la
plus grande relation de bisimulation de 2^ et dans la plus grande partition vérifiant la condition
de surjectivité. Nous allons calculer la plus grande partition vérifiant la condition de surjectivité
que nous choisissons comme partition initiale à fournir à la procédure ij-minimisation. Dans la
suite de cette section nous allons construire une partition puis montrer que cette partition est la
plus grande partition vérifiant la condition de surjectivité.

Nous notons ^fp (respectivement ^^) l'ensemble des classes des valuations de variables de
départ (respectivement d'arrivée) des actions-règles appartenant à -R. Nous écrivons :

^ = {^, e ^(Y) | 3r€ IÎ. ^=^r} (5.4)
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^ ={^ç ^(y) \3reR.^= ^r[Sr}}

Soit P l'ensemble des sous-parties de Q. P est défini par :

^=^U{Q\(^m

(5.5)

(5.6)

L'ensemble -P, exprimé par l'équation (5.6), n'est pas une partition, mais la réunion de ses éléments
couvre tous l'ensemble des états Q de S^. Nous désignons par po la plus grande partition de Q
incluse dans P. La partition po est la plus grande partition de Q vérifiant la propriété suivante :

v^ eP3fc > o 3^1,^2, ...,^ E po l W = [^i] u [^2] u... u [^] (5.7)

Pour calculer po, chaque élément de P est partitionné par rapport aux autres éléments de P.
Nous constmisons po en partitionnant chaque élément -0 appartenant à P en utilisant l'opérateur
part{i)j} défini par :

partW = {^" € ^(V} | [^"] = ([^]n H D^) et D^,, G {[^'],Q-[^]} et [^"} ^ 0} (5.8)
t/;'ep

La partition po est constituée par l'uni on des partitions des éléments de P :

po = Uj)artW
tflç.

(5.9)

Nous remarquons que les partÇip) dans l'équation (5.9) peuvent avou- des éléments communs.

u

Proposition 5.1. La partition po est la plus grande partition de Q qui satisfait la propriété de
surjectivité :

v^ e po v^i e [-i/'j. (3ù;/i e Q .cj'i -> ui) implique (Vus £ ['^] î ^2 £ Q . ^ -»• (^2)
(5.10)

Démonstration, (i) po satisfait la propriété de surjectivité (5.10) par constmction

(ii) Soit p une partition de Q qui satisfait la propriété (5.10). Nous allons montrer que p est
incluse dans po c'est à dire :

v^ e /9 ^' e po. ^] e [^/]

Soit ^ £ p.
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1er cas : Si pour tout r appartenant à -R, [^] n ['^•[^r]] = 0- Dans ce cas,
Q - [^'] G po. Donc, tp satisfait (il)

C Q- [^'} et

2ème cas : Sinon, posons :

^={^[^]eP[[^[j.]]n[^^0}
ety={^[^]ÉP|[^[^]]n[^ =0}
Nous remarquons d'après la propriété (5.10) que :

V^/ 6 ^ . W C [^']

^' çY .WCQ- [^}

(5.11)

(5.12)

(5.11) impliquer] C D [^'}
^'çx

(5.12) impliquer] C n (Q - W})

Nous remarquons aussi queXUY = P - {Q- [î'']} car Q - [^'] est la classe dont les
éléments ne reçoivent aucune transition dans I?^.
Par contre, [ip] e [îf/] =Q - {Q - [^/]) ce qui implique que

[^c n (Q-M)
i/>'ep-x

En composant (5.11) et (5.13), nous obtenons :

[V'] e (H Mn n (Q-M)) e Pô
i/-'6X ip'^P-X

L'equation (5.14) est identique à la définition de ft, a. partir de (5.9) et (5.8).

(5.13)

(5.14)

D

L'utilisation des fonnules (5.9) et (5.8) pour calculer /%, aboutit à un nombre exponentiel

d'intersections dont la majorité sont vides. L'algorithme de la procédure partition décrit à la
figure 5.6 calcule plus efficacement la partition ^,. Il utilise la même technique que la fonction

split de la figure 5.5.

En appliquant la procédure oj-minimisation sur le système de transition 1^ avec po comme
partition initiale, nous obtenons la partition p. Nous désignons par Bp la relation d'équivalence
telle que p est son ensemble quotient. Bp est la plus grande bisimulation raffinant po [BFH+92].
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procédure partition

Input:P : défini par l'équation (5.6),

Output : po : calculé selon l'équation (5.9),

Pô =^

tant que (3^ e P | [-ip] ^ 0) faire

choisir ^ e P

c-.=w;p:=p-w
pour chaque V'' ^0 e P faire

C':=0

pour chaque tp" e C

si [^/] n W} = 0 ou [^"] e [V'']

alors C' := C' U {^"}

sinon C" := C/ U W'} - [^ [^} n W}}

^ := W} - w'}
c:=c'\

po := poUC

FIG. 5.6 - Calcul de la partition pg
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-~^

u

Proposition 5.2. La relation d'équivalence Bp est exactement la relation ~

Démonstration. Bp est la plus grande bisimulation raffinant po. D'après la proposition 5.1, nous
déduisons que Bp est la plus grande bisimulation qui satisfait la condition de surjectivité. D'où E^
est égale à ~.

D

p est l'ensemble quotient de la relation ~. Nous allons utiliser la partition p pour la réduction,
par rapport ~, de l'ATS-EAR de R.

5.3.3 Réduction de l'ATS-EAR en un automate temporisée sécuritaire quotient

Les places de l'ATS-EAR sont des valuations de variables. Dans le but de réduire l'ATS-EAR
en un ATS-EAR quotient, nous regroupons les places appartenant à la même classe d'équivalence
de ~ pour former une place de ATS-EAR quotient. Pour que ce regroupement soit possible, il faut
que les places de l'ATS-EAR aient le même invariant. D'où le corollaire suivant :

Corollaire 5.1. Les places de l'ATS-EAR de R qui appartiennent à la même classe d'équivalence
de ~ ont le même invariant.

Démonstration. AR représente l'ATS-EAR de -R. Nous rappelons l'expression de l'invariant d'une
place de AR. L'expression de l'invariant d'une place a; dans AR est définie dans la démonstration
du théorème 5.1 par :

InvAM = V ^
<p^Time(uj)

tel que,

Tîme(u) = {^ l 3re A.a;€ [^r]} U{^ | 3r e lî.^G [^r[^r]]}

Quelque soit ij qui appartient à la même classe que ui, nous déduisons du fait que ~ est une
bisimulation que :

{y?r l 3r€ Tî.u G [^r]} = {(/?r | 3r £ -R.a;' € [^r]}

De même nous déduisons du fait que ~ vérifie la condition de surjectivité que :

{^' l 3r€ TÎ.^G [^[J,]]} = {^ | 3r €^.0;' e [^[^]]}

Par conséquent,
Time(uj) = Time(u}')
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u

D'où

InvAji^) = InvA^')

Par conséquent, nous pouvons étendre l'application Time aux classes d'équivalence de ~ par :

V'0 6 p, Vu G [^] Time(ip) = Time(u)

D

Nous définissons l'ATS-EAR quotient de AR par rapport à ~ comme étant l'automate tempo-

rise sécuritaire Aj;/~ = (LA^/^,^/^,M^/^,T^/^,Jnv^/-) où :
- LA^/~ = P

- M^i^ = Ev
- ÎAfl/~ = {(-^,^,y'rA^,A^'0/)

^r^R^ip' ^p. [^\ C [V'r] et-^çpet [-0[^]] C [^/]}
- VV' 6p . Inv^/~W = V y

Théorème 5.2. Le STE d'un ATS-EAR et le STE du ATS-EAR quotient sont bisimilaires.

Démonstration. Soit -R un ensemble d'actions-règles. Nous allons montrer qu'il existe une rela-
tion de bisimulation entre leurs STEs respectifs SA^ et S^^y^. En fait, nous allons montrer qu'il
existe une relation d'équivalence, que nous notons ^, et par rapport à laquelle SAJ}/~ est 1e STE
quotient réduisant SA^ . Pour définir la relation ~t, soient e == (d;, 0) et e/ = (ci;', 0') deux états
de SA^ :

e ~( e/ ssî ijj ~ uj' et9 =6

La relation ~( correspond à la "temporisation" de ~. Pour montrer que ~t est une bisimulation
nous distinguons les transitions d'écoulement du temps des transitions instantanées de ï^^.
Soient e = (a;, 0) et e' = (cj', 0/)

- Pour les transitions d'écoulement du temps :
si e ~( e'ete -> e+d alors e/ -> e +c?et (e+ d) ~t (e + ri) car InvÇui) = Inv(ui)
d'après le corollaire 5.1.

- Pour les transitions instantanées :

si e ~te' été -^ {e[Sr}, e[\r]) telle que r est une action-règle , alors il existe une transition
e/ -^ (e'^],e/[A^]) et (e[^],eM) -< (e'[^],e/[À^]) car ~ est une bisimulation et e[À,] =
e'[\}.
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La relation de ~< est à la fois une bisimulation entre SAJ{ et lui même, elle est dite une auto-
bisimulation. En réduisant le STE S^^ par rapport à ~(, nous définissons le STE T-AR.! ~t- Nous
remarquons que SAjt/ ~t= ^AB/~- D'où SAS et ^A7i/~ sont bisimilaires.

D

Le résultat du théorème 5.2 est plus fort que celui publié dans [SDLOla] où nous réduisons

l'ATS-EAR seulement par rapport à une relation d'équivalence observationnelle.

5.4 Exemple d'application

Dans cette section, nous allons illustrer la construction de l'ATS-EAR quotient. Pour décrire

un ensemble d'actions-règles , il faut d'abord donner la description du domaine d'application qui

consiste à spécifier les éléments des ensembles V, H et Ev (figure 5.8).

Nous spécifions le comportement partiel d'un commutateur téléphonique par un ensemble

d'actions-règles décrites à la table 5.2. Le MSC de la figure 5.4 pennet de faire abstraction de
certains détails et montre une exécution possible du système. Nous visons par l'exemple courant
seulement l'illustration de la construction du ATS-EAR quotient à partir d'un ensemble d'actions-

règles. Ainsi nous ne tarderons pas ici à expliquer comment ces actions-règles sont été obtenues à

partir des scénarios, nous verrons cela au chapitre 6.

Puisque toutes les actions-règles de la table 5.2 sont consistantes selon la définition 5.2, nous

pouvons définir leur ATS-EAR et nous passons à la constmction de leur ATS-EAR quotient.

Chaque case de la colonne (*) dans la table 5.2 représente deux éléments qui sont calculés
selon les expressions (5.4) et (5.5) respectivement et qui correspondent à l'action-règle de la même
ligne que cette case.

-0l = (A-status = IDLE A A-signal = NONE)
V'2 = (A^status = BUSY A Assignai = NONE)
tf}3 = (.A-status = 5[/5'r A A-signal = TONE)
^4 = {A-status = BUSY A A-signal = DIALING{B))
V'5 = (A-s<a*us = 5[/5'y A Assignai = DIALING{B)

/\B_status = IDLE A B^signal =NONE)

l;
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Poste A

<

Commutateur l

pickup(A)

*-
tone(A)

dial(A,B)

rinQ(A,B}

Poste B

rinci(A, B)

pickup(B)

Communication établie >

FIG. 5.7 - MSC représentant une exécution possible du commutateur téléphonique

V = {A-status, A-signal, B-status, B-signal}
dom(A-status) = {BUSY, IDLE}
dom(A-signal) = {NONE, TONE, BUSY-TONE, DIALING(B),

ECHO-RING(B), TALKING(B)}
dom(B-status) = {BUSY .IDLE};
dom(B-signal) = {NONE ,TONE ,BUSYJTONE ,RING(A) ,TALKING(A)}
H = {hi, h2}
Ev = {pickup(A), pickup{B), send-toneÇA), busy-tone(A), dialing{B)}

FIG. 5.8 - Description du domaine d'application pour le commutateur téléphonique
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Vr 4 ^r ./
Vr 5r À. l ^' l (*)

True pickup{A) A-status=IDLE,

A-signal=NONE

True A-status:=BUSY {h2} h2=0 ^1
tf'2

h2=0 sendJ;one(A) A_status=BUSY,

A-signal=NONE

h2=0 A.signal:=TONE {hi} AK30 ^2

tf'3

/il^30 dialing[B) A-status=BUSY,

A-signal=TONE

/il<30 A-signal:=
DIALING(B)

{h2} /i2=0 ^3

^4

hl<30 busyJ:one(A) A-status=BUSY,

A.signal=TONE

Al=30 A-signal:=

BUSY.TONE
{hi} True ^3

tf'8

h2=0 l ring(A,B) A-signal=

DIALING(B)
A-status=BUSY,

B-status=IDLE,

B-signal=NONE

h2=0 A-signal:=
ECHOJR.ING(B),
B-signal:=RING(A)
B-status:=BUSY,

{hî}\ h2<60 ^5
t/J6

fa2<60 pickup(B) A-signal=

ECHO-RING(B),
B-signal=RING(A),
A-status=BUSY,

B-status=BUSY,

/i2<60 A-signal:=
TALKING,

B-signal:=
TALKING

{h2}\ True ^6
tp7

fa2=60| busyJtone(A) A-signal=

ECHOJÎING(B),
B-signal=RING(A),
A-status=BUSY,

B-status=BUSY,

/i2^60 A-signal:=
BUSY-TONE,

B-signal:=NONE,
B-status:=IDLE,

{hî}\ True ^6
^9

TAB. 5.2 - Un ensemble d'actions-règles spécifiant le comportement du commutateur télé-

phonique
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u

V'6 = (A_sto*us = 5[/5y A Alignai = ECHO-RING{B)
/\B_status = BUSY A B_signal = RING[A))

V'7 = (A-status = 5(7>S'y A Assignai = TALKING{B)
^B_status = BUSY A B_signal = TALKING(A))

^g = (A-s<atus = B[75'V A Assignai = BUSY-TONE)
V'9 = (A-s<atus = BÎ75'y A Assignai = BUSY^TONE

f\B-status = IDLE A B_signal = NONE)

Selon les équations (5.4) et (5.5) nous avons :

^^={V'l,V'2,^3,'05,^6}

^ = {^2, ^3,^4,^6, ^7,V;8,1/'9}

Nous calculons P selon l'équation (5.6) :

P= {^2,^3,^,^6,tf'7,1^8,^9,^10}

tel que,

^10 = y'1 V^2 V^3 V V'4 VV>5 V-06 V/07 V ^g V ^A^^2 V^3 V V'4 V-06 V'07 V ^8^
Q=[^RM^ [^]

En simplifiant tp^o nous obtenons, -0io = V'i d'où

P = {^2,V'3,'04,V;6,'07,V'8,1/'9,'i/'l}

Nous calculons maintenant la partition initiale pb = part(P) comme c'est défini par les
equations (5.9) et (5.8). Pour obtenir po il suffit de partitionner [^} et [V'gj. Nous partitionnons
[^} par rapport à [^5] en [^41] et [-^42],

^41 = V'4 A^'5 = -^5 et ^42 = 1/'4 A -1^5
De même, nous partitionnons [^] par rapport à [-^9] en [^si] et [tps2\,

V'81 = '08 A 'i/'g = ^9 et •082 = ^8 A -i'09

D'au,

Pô = {'01,'^2,'03,^41,'042,^6,'i/'7,V'81,V'82}

Nous appliquons maintenant la procédure de uj-minimisation (figure 5.4). Nous représentons
les valeurs des données de la procédure de ijj-minimisation (figure 5.3) après chaque partition-
nement d'une classe par la fonction split.
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Initialisation : p= po, Stb = 0,

spht(p, ipz) '• Nous choisissons ^3. [•^'3] est partitionnée en [-^31] et [^î\ :

^31 =({A-status = BUSY A A-signal = TONE
f\B status = IDLE A Baignai == NONE)

^32 ={{A-status = BUSY A A-signal = TONE
/\{B-status = BUSY V B-signal ^ NONE))

Stb== 0,p= {ipl,^2,^31,^32,^1,^42,1^6,^7,^41,^42}

split(p, ipz) '. i/'2 est partitionnée en -i/^i et ^22 :

i/'2i ={{A-status = BUSY A A-signal = NONE
f\B-status = IDLE A Baignai = NONE})

^22 =({A_status = BUSY A A-signal = NONE
/\{B-status = BUSY V Baignai ^ NONE))

Stb = 0, p = {-^1, V'21, ^22, ^31, ^32, ^41, V'42, V'6, ^7, '041, -042}

split(p, i/'s) : V'i est partitionnée en '0ii et •î/'ia :

V'11 =({A-status = IDLE A A-signal = NONE
/\B^status = IDLE A Baignai =NONE)

ip^ =({A_status = IDLE A A-signal = NONE
/\{B-status = BUSY} V B-signal ^ NONE))

Stb = 0, /9 = {-011, V'12, ^21, V'22, •031, V'32, '041, V'42, '06, V'7, V'41, '042}

A ce stade toutes les classes sont stables.

p= {^n,tf'12,-^21,^22,^31,^32,tf'41,'4'42,^6,l??,^1,^42}

A partk de la table 5.2, nous pouvons déterminer Time{^} pour toute classe ^ appartenant à
p. Dans le graphe 5.9, les contraintes temporelles ayant un fond gris représente les invariants
respectifs des places de l'automate.

L'automate de la figure 5.9 représente le graphe de l'ATS-EAR quotient associé à l'ensemble
d'actions-règles de la table 5.2. Nous avons regroupé certaines places de l'ATS-EAR quotient en
un noeud du graphe de la figure 5.9 pour montrer le partitionnement qu'ont subit les éléments de
l'ensemble P (équation (5.6)) par les fonctions split et part.
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Tme"

True

pickup(A)^,(h2} ^^Qsend_tone(A),Ji2=0,{hl} dialing(BVhl<30,(h2} ^^Q

^21 ^ ^-1/'31 ^'hl<:=» /^i'41^11 hl<:=38

hl<=30'lp22
h2=0

pickup(Ay7(h2} ^^-^send_tone(A),hl<30,1hiy dialing(B),hl<30,{h2}
hl=0 ^-.^ ^_^piçku^B), h2<60,fh2}

^82

tl'32 '42

h2=0

ring(A,B),h2=0,{l|i2}

^12

busy_tone(A),hl=30,{hl}
1/>7hl=0vh2=0tl'81 tl'6h2=0

busy_tone(A),h2=60, ) h2}

h2<=60busy_tone(A),hl=30,{hl}

FIG. 5.9 - ATS-EAR quotient des actions-règles de la table 5.2

5.5 Conclusion

Nous avons présenté un modèle pour exprimer la spécification d'un système réactif temps-
réel. Elle se compose d'une description statique et d'une description dynamique. La description
statique représente une concrétisation des propriétés du système sous forme d'éléments du langage
qui sont utilisés pour décrire son comportement. La description statique représente la description
du domaine d'application, elle est constituée de trois éléments : les horloges du système, ses
variables discrètes et ses événements.

Bien que le comportement du système soit supposé être décrit par un ensemble d'actions-
règles, celui -ci provient d'un ensemble de scénarios comme nous allons le voir dans les chapitres
suivants. La sémantique d'un ensemble d'actions-règles a été exprimée par un système de transi-
tiens étiquetées pour lequel nous avons construit un automate temporisé sécuritaire. Afin de contrer
1'explosion combinatoire dans ces automates, nous les avons réduits en utilisant une relation de
bisimulation.

En résumé, dans ce chapitre nous avons montré comment construire un automate temporisé
sécuritaire à partir d'actions-règles. Le chapitre suivant définit notre modèle de scénario dont la
forme canonique est un ensemble d'actions-règles.
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Comme nous l'avons déjà mentionné au chapitre l, nous visons à générer de manière automa-
tique la spécification d'un système réactif temps-réel à partir de spécifications partielles qui sont
saisies sous forme de scénarios. L'objectif de ce chapitre est la définition d'un nouveau forma-
lisme pour la modélisation des scénarios auquel nous associons une sémantique formelle qui sera
préservée pendant toutes les opérations d'intégration qui mènent à la génération automatique de
la spécification du système. Remarquons qu'une sémantique formelle est nécessaire pour que le
processus d'intégration des scénarios soit automatique.

A partir d'un scénario nous allons extraire un ensemble d'actions-règles représentant sa forme
canonique. Ainsi, la sémantique formelle d'un scénario est basée sur la sémantique de ses actions-
règles. Une fois que nous aurons défini les actions-règles d'un scénario, le processus peut être
enchaîné en lui associant un ATS-EAR qui est basé sur l'ensemble de ses actions-règles . Cet
ATS-EAR est une spécification partielle qui modélise le comportement du scénario.

Dans le plan du chapitre, la section 6.1 définit le modèle et la syntaxe des scénarios. La section
6.2 présente la fonne canonique d'un scénario sous forme d'actions-règles auxquelles, en fin de
compte, nous associons un ATS. La section 6.3 traite un exemple d'application.
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6.1 Modélisation d'un scénario

Un scénario est une description partielle du comportement du système. L'aspect partiel de
la description est dû à deux raisons. La première est reliée l'exécution du scénario qui ne peut
être effectuée que dans un contexte d'utilisation qui satisfait certaines pré-conditions. La seconde
raison est le fait que le système peut aussi permettre d'autres comportements qui ne sont pas décrits
dans le scénario courant mais qui peuvent faire l'objet d'autres scénarios.

La section courante décrit l'information qu'un scénario véhicule. Ensuite, elle présente le
modèle formel d'un scénario.

6.1.1 Information véhiculée par un scénario

Même si le comportement décrit par un scénario est un comportement partiel, le scénario
doit comporter assez d'information pour qu'il soit intégré dans un contexte global. En général,
un scénario de comportement d'un système réactif est décrit sous forme d'une séquence conti-
nue de stimulation/réaction. Cette forme, couplant les entrées et les sorties, est bien adaptée
à la spécification des composantes matérielles. Nous avons adopté un modèle similaire dans
[SDLVOO].

Cependant les systèmes réactifs peuvent avoir des spécifications plus complexes sous forme
de séquences d'actions où chaque action est soit une stimulation (une entrée), soit une réaction
(une sortie). Ce modèle est plus général car il évite de coupler une stimulation à une réaction
et permet d'avoir des interactions plus libres. Ainsi, il est plus raisonnable de considérer qu'un
scenario est composé de séquences d'actions [SDLOla]. Par conséquent, de manière infonnelle, le
modèle d'un scénario comporte nécessairement :

- un contexte d'exécution exprimé sous fonne de contraintes sur l'état du système représentant
les pre-conditions du scénario,

- et une séquence d'événements. Le contexte d'exécution est une pré-condition du premier
événement de la séquence. Ensuite, l'état du système résultant après un événement constitue
les pre-conditions de l'événement suivant dans la séquence du scénario.

L'action est l'unité élémentaire composant un scénario dans la mesure où chaque événement est
décrit sous forme d'une action dont la description doit porter toute l'information nécessaire pour
l'insérer dans la spécification globale du système. Cette information concerne les aspects tempo-
rels et non temporels.

i
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6.1.2 Definition du modèle d'un scénario

Nous rappelons que dans le chapitre précédent, nous avons associé au système trois ensembles
H, V et Ev où H représente un ensemble d'horloges, V désigne un ensemble de variables
discrètes et Ev est un ensemble d'événements.

Chacune des actions d'un scénario, décrit le changement que subit l'état du système soit après
l'exécution de cette action soit à cause de l'écoulement d'un délai. Nous commençons par définir
la syntaxe des actions des scénarios ensuite nous définissons le modèle des scénarios comme étant
une structure arborescente d'actions.

Definition 6.1. a = (ipa-i Va.i f\n lci-ba, oa, ^a) est une actions d'un scenario ssi :
- ^a € ^(V) est une contrainte de variables du système qui doit être satisfaite avant l'exécution

de l'action.

- y?a £ ^{H) est une contrainte d'horloges qui joue le rôle d'invariant sur l'état avant
l'execution de Faction.

— la Ç. Ev est une étiquette qui permet l'observation de l'événement marquant l'exécution de
l'action.

- y?a G ^>(-Hr) ^? un garde temporel qui permet l'exécution de l'action.
- Ja e ^(V) est une affectation de variables décrivant la mise à jour des valeurs des va-

riables après l'exécution de l'action.

— \a est une assignation d'horloges qui a lieu après l'exécution de l'action.

Nous notons aussi sc.a = (^sc.a; Vsc.a-, {Pasc.^labsc.ai Ssc.a, ^sc.a) l'action a du scénario se s'il
y a un risque de confusion lors de la manipulation de plusieurs scénarios. Nous modélisons la
specification d'un scénario par un ensemble de séquences d'actions qui est stmcturé sous fomie
d'un arbre que nous schématisons à la figure 6.1.

Definition 6.2. Un scenario se est un arbre (3\f, i—>) où :
- 3\f = Np Uî^s tel que 3\Tp et J^s sont respectivement les ensembles des noeuds principaux et

secondaires du scénario se. Nous posons 3^p = [NQ,N-[, ..., Nn-i, Nn\ avec n+1 = |Np|.
- i—>c N x 3\f e^f la relation père fils entre les noeuds de l'arbre du scénario. Pour chaque

couple de noeuds (N, N') Gi—>, le noeud N' est le noeud fils de N. De plus, (N, N') est
associé à une action "a" du scénario que nous notons N i—^ N'.
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-l)

No
a0(fco0100 "01

N,

a.10 ai(fc l)ail l

N^

Nn-l
a(n-l)0

a( ln
N.

n

-l(fcn-l-l)

FIG. 6.1 - Arbre d'un scénario

Pour tout noeud principal Ni G 'Np tel que 0 <i <:n — l, Niestun ensemble ordonné d'actions
de la forme Ni -= [aio, ... ,a,(^_i)] avec ki = \Ni\ et Ni i-aio> TVi+i. Pour i = n, nous avons
IM 1=0.

De manière similaire aux actions, un noeud 7V £ N du scénario se peut être noté sc.TV si une

confusion sur le scénario est possible.
L'action a,o est dite l'action principale du noeud principal Ni car elle relie deux noeuds prin-

cipaux successifs Ni et A?,+i. En outre les feuilles de l'arbre d'un scénarios sont constituées
des noeuds secondau'es et du dernier noeud principal. Les chemins qui mènent de la racine de
l'arbre d'un scénario aux feuilles, représentent les différentes exécutions possibles du scénario.
La conception d'un scénario est souvent motivée par un but que le scénario doit réaliser en
s'exécutant. L'exécution du scénario qui passe par toutes les actions principales représente "une
execution complète" car elle est sensée accomplir le but pour lequel ce scénario a été conçu. Dans
un noeud principal Ni du scénario, les actions c^j, avec l <j < ki, représentent des alternatives
qui peuvent être exécutée à la place de l'action principale qo ; si celle-ci ne peut pas s'exécuter.
Les actions alternatives spécifient comment le système agirait lorsque l'environnement ne pennet
pas l'exécution de l'action principale du noeud. Ces alternatives permettent ainsi d'éviter le blo-
cage du système. Par exemple, si le scénario spécifie à travers une action principale la réception
d'un acquittement de message avant un certain délai, l'une des alternatives de cette action princi-
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pale peut être le traitement de l'expiration de ce délai.

L'integration des scénarios en un modèle global doit préserver la sémantique des scénarios.
Dans la section suivante, nous définissons cette sémantique.

6.2 Sémantique associée à un scénario

Après avoir donné la représentation fonnelle du modèle d'un scénario, nous allons définir
sa sémantique. Afin de faciliter l'expression de cette sémantique, nous transformons le scénario
sous une forme canonique que nous représentons sous forme d'un ensemble d'actions-règles.
Les action s-règles d'un scénario définissent un système de transitions étiquetées (STE-EAR) qui
représente la sémantique du scénario.

6.2.1 L'actions-règles d'une action d'un scénario

La structure d'un scénario (figure 6.1) est modélisée sous forme d'une séquence linéaire de
noeuds principaux. Chaque noeud principal représente le contexte où ses actions peuvent être
exécutées. Un contexte est un regroupement des états du système qui satisfont un couple de
contraintes composé d'une contrainte d'horloges et d'une contrainte de variables. La contrainte
d'horloges du contexte représente la condition d'activité du noeud. Le contexte d'un noeud prin-
cipal dépend des contraintes de son action principale et du contexte qui résulte de l'exécution de
l'action principale du noeud principal précédent. L'exécution d'une action principale qo du noeud
principal Ni rend possible l'exécution d'une action appartenant au noeud principal cible ^V+i.
C'est à dire que l'exécution de a;o crée le contexte de A^+i qui est nécessaire pour l'exécution
de ses actions. L'exécution du scénario s'arrête lorsque l'exécution d'une action mène à un noeud
cible feuille. Pour transformer les actions d'un scénario en acdons-règles indépendantes, nous al-
Ions associer à chaque noeud principal N^ deux contraintes ^ e ^'(Y) et (pff^ G $+(1î) qui
définissent son contexte. Pour fonnuler les contraintes ^ et y?^, , nous distinguons trois cas selon
1'index i :

- Pour t = 0,

^No = ^aoo

No'- \VN,= A ^°o.
0^k<ko-î

(6.1)
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- Pour l <i <n— l,

^M = (V'M-i[^(,_i)o]A/0a,o)
Ni'- \ (PN.= A ^k

Kk<ki-l

(6.2)

- Pour i= n,

Nn:
^Nn ='0^n-l[^_i)o]
VNn = (VN^, A ^_,)o)[Aa^_i)o] (6.3)

Les formules (6.1), (6.3) et (6.2) expriment respectivement les contraintes du contexte du premier
noeud principal, celles du dernier noeud principal et celles des autres noeuds principaux.

L'equation (6.1) indique que la contrainte de variables qui associée au contexte du premier
noeud principal d'un scénario, est exactement la même contrainte (de variable) que celle qui est
spécifiée par l'action principale du noeud en question. Ainsi l'état du système doit au moins sa-
tisfaire la contrainte de variables de l'action principale du noeud pour que les autres actions du
noeud, c'est à dire les alternatives, soient exécutables. Cette remarque reste vraie même pour les
autres noeuds principaux du scénario.

Par contre, la contrainte d'horloges du contexte du premier noeud principal est constituée par
la conjonction des invariants de toutes les actions du noeud. La contrainte d'horloges du contexte
représente ainsi une condition d'activité qui est commune à toutes les actions du noeud.

Supposons que Ni est un noeud principal qui n'est ni le premier noeud du scénario ni le
dernier. L'expression de ^^ dans l'équation (6.2) montre une propagation de la contrainte de va-
riables associée au contexte de A^_i à travers son action principale 0(1-1)0. Ainsi ^N, est donnée
par la conjonction de la contrainte de variables de l'action principale de Pf, et de la contrainte de

variables qui résulte de l'exécution de l'action 0^1-1)0 dans son contexte décrit par ^_r Nous
assurons ainsi que l'exécution d'une action qui appartient au noeud 1^, n'est possible que si l'ac-

tion G(,_I)O du noeud M-i a été déjà exécutée. La contoainte d'horloges du contexte du noeud 1^
est calculée de manière similaire à celle du premier noeud principal.

Les contraintes du contexte du dernier noeud principal d'un scénario (équations (6.3)) sont
exactement les contraintes que satisfait l'état du système après l'exécution de l'action principale

t
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du noeud précédent dans son contexte.

Pour uniformiser la notion de contraintes associées aux noeuds principaux d'un scénario, nous
définissons aussi les contraintes1 du contexte d'un noeud secondaire N tel que Ni i—J> N par :

N :
^N =^AT,[^,J

y?jv=(<^MAy5a,,)[À".j] (6.4)

Les expressions des contraintes dans les équations (6.4) sont communes à tous les noeuds
feuilles d'un scénario.

L'execution d'une action dépend des contraintes du contexte de son noeud principal. En re-
groupant la description d'une action et les contraintes du contexte de son noeud principal nous
constituons une action-règle qui comporte toute l'information sur l'exécution de cette action. Nous
définissons l'action-règle r qui capture la sémantique de l'action ^ du noeud principal Ni :

Definition 6.3. r = (if;r,ipr,lr,<p'r,ôr,\r, yî-/) estl'action-règle de l'action Oij du noeud principal
Ni ssi :

- if;^ = '0jv, A-i/'a;. est la contrainte sur les variables à satisfaire avant l'exécution de l'action-
règle.

— ip^. = (p^ est la condition d'activité de l'acîion-règle.

i'r — ia.,,j

- V'r^ V'a,,
- Sr= 8a,,
- \ = >Cti,
- Pour if^., deux cas sont à distinguer selon que le noeud cible après l'exécution de a^' est un

noeud feuille de l'arbre du scénario ou non :

(a) si0<,i<n—let (j = 0) alors ^ = <pNi+i

(ô) si((0^i<n-let0<j<ki-l)ou(i=n-letj=0))

alors ^ = ((pNi A ^)[Àay]
Dans la définition 6.3, l'expression de ipr est égale à la conjonction de -0^ et •0a,. car pour

exécuter l'action Oij il faut satisfaire la contrainte du contexte du noeud de q^ et la contrainte
de variables qui est spécifiée par a,^. Par ailleurs, l'invariant d'une action-règle qui correspond

Ces contraintes seront utilisées pour l'intégration des scénarios dans les chapitres suivants
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à une action est exactement égale à l'invariant du contexte du noeud principal de cette action.
L'action d'un scénario ne comporte pas d'information sur l'invariant de l'état du système après
son exécution, cependant cette information peut être déduite à partir du séquencement du scénario
en considérant l'invariant de l'action suivante si elle existe. L'invariant de l'état du système après

l'exécution d'une action est aussi représenté dans son action-règle, ainsi dans l'expression de
if'^. (définition 6.3) nous distinguons deux cas selon que cette action possède une action suivante
dans le scénario ou pas. Dans le premier cas, c'est l'invariant du contexte du noeud principal sui-
vant. Dans le second cas, nous instancions l'invariant ^ à tout l'espace temporel accessible après
l'exécution de r.

Exemple 6.1. Dans cet exemple nous illustrons le calcul des actions-iègles du scénario donné
parla table 6.1.

a ya la tpa Va 5a Àa

aoo /i^20 eventi vi <6 h<20 vi := ui 4-1 w
aoi h<20 events vs ^3 /i=20 Vl l w

aio True events V2 0 A<30 Dl:= Vl — l, U2:= U2 +1 w

Oil True éventa True A^30 Ul:= 0, V2:= 0 w

TAB. 6.1 - Tableau décrivant un scénario

En adoptant les notations des équations (6.1) (6.2) et (6.3), nou5' avons :

- ^o=(^< 20)^^0=^1 <6)
- ipN^ = [True) et if)Ni = (z'i ^ 7Av2 =0)
- ^pNî ={h=Q} et ^N2 = (vi ^6Av2 = l)

D'après la définition 6.3, nous donons à la table 6.2 l'ensemble des actions-règles du scénario
décrit par la table 6. l

6.2.2 La consistance d'un scénario

La définition de la consistance d'un scénario se base sur celle de la consistance de ses actions-

règles selon la définition 5.2.

Definition 6.4. Un scenario est dit consistant ssi toutes ses actions-règles sont consistantes.
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Vr ;. ^r V'r &r \r ^

h^2Q eventi ui ^6 h <
20

Vl ••Vl+1 w True

/i<20 events ui < 6AV2 ^3 h=20 n l w h=0

True events \ v-i <^7 /\Vî 0 h<30 Vl: Ul —l, U2:= U2 +1 w h=0

True l evenU | n <7Av2 =0 | A>30 | vr.= 0, V2:= Q {ft} h=0

TAB. 6.2 - Ensemble des actions-règles du scénario de la table 6.1

La consistance d'un scénario n'implique pas forcément que la description de spécification que
fournit le scénario est conrecte. Un scénario consistant veut dire seulement que les actions-règles
résultantes des actions du scénario sont consistantes et donc exécutables. La vérification d'une

specification globale du système permet de détecter certaines erreurs qui ne rentrent pas dans le
cadre de la consistance d'un scénario telle que définie par la définition 6.4. Un exemple de telles
erreurs peuvent être, le non-déterminisme ou l'interaction de services qui résultent d'une contra-
diction entre un scénario et lui même ou bien entre deux ou plusieurs scénarios. La contradiction
d'un scénario avec lui-même représente le cas où un scénario comporte deux actions qui se contre-
disent.

6.2.3 La forme canonique d'un scénario

Les actions-règles d'un scénario représentent sa forme canonique. Elles sont indépendantes
les unes des autres et chacune comporte toute l'information concernant les changements de l'état
du système lors de son exécution ou bien pendant l'écoulement du temps. Bien que chaque action

d'un scénario donne lieu à une action-règle selon la définition 6.3, nous ne pouvons retenir toutes

les actions-règles du scénario pour formuler sa forme canonique. En éliminant les action s-règles

redondantes, nous constituons un ensemble d'actions-règles qui représente la forme canonique

d'un scénario. La redondance des actions-règles se manifeste lorsque le comportement que décrit

une action-règle, est déjà été décrit de manière plus générale, dans le scénario, par une autre
action-règle où la première est "incluse". Nous définissons l'inclusion entre deux actions-règles
par le fait que le comportement décrit par l'une soit inclus dans le comportement décrit par l'autre
action-règle.

l
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Défimtion 6.5. Soient r-i et 7-2 deux actions-règles. Nous notons que n est incluse dans r-i par
ri C r-i ssi

(l) l;n /,ri
(2) ^i A tpr2 = ^rl
(3) Ipri A (fir2 = Vrl

(4) ip'^ A ^2 = V'rl
(5) S,'n 6,'T-2

(6) \r^ = \r^

Nous désignons par R(sc) la forme canonique du scénario se. Elle est représentée par l'en-
semble de toutes les actions-règles non redondantes du scénario se. La constmction de R[sc~)
consiste à comparer deux à deux les actions-règles issues des actions du scénarios se et en cas
d'inclusion d'une action-règle dans une autre, seule l'action-règle la plus générale est à garder
dans R(sc). L'algorithme pour calculer la forme canonique d'un scénario est décrit à la figure 6.2.

fonction f orme-canonique(sc)

Input : se un scénario

Output : R(sc) forme canonique du scénario se

R(sc) := 0

pour chaque r action-règle de se faire

si (3r' € R(sc) . r' C r)

alors R{sc} := (R(sc)\{r'}) U {r}

sinon R(sc) := R{sc) U {r}

retourner R{sc)

FIG. 6.2 - Fonction de calcul de la forme canonique d'un scénario

6.2.4 Automate temporisé sécuritaire d'un scénario

Dans le chapitre précédent, nous avons associé à un ensemble d'actions-règles un STE-EAR
qui définit sa sémantique opérationnelle de manière globale. Dans le cas particulier où l'ensemble
d'actions-regles considéré, représente la forme canonique d'un scénario, son STE-EAR permet de
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définir la sémantique opérationnelle globale du scénario en question. Le LTS d'un scénario consti-

tue une partie d'un LTS encore inconnu qui modélise le système.

Definition 6.6. Soit se un scénario de comportement du système. Le système de transitions étique-

tees du scénario se est le STE-EAR basé sur sa forme canonique R{sc).

Nous rappelons que le STE-EAR d'un ensemble d'actions-règles R quelconque est noté Ih

ainsi nous notons 'ZR(SC) Ie STE-EAR du scénario se.

D'après le théorème 5.1, nous pouvons associer un ATS-EAR à un ensemble d'actions-règles
consistantes, ainsi nous associons un ATS à un scénario consistant.

Definition 6.7. Nous appelons automate temporisé sécuritaire du scénario consistant se, l'ATS-

EAR basé sa forme canonique R(sc) et noté A^^c).

Le ATS-EAR A^sc) représente une fonne finie et compacte modélisant le scénario se. L'au-
tomate temporisé d'un scénario peut être utilisé afin de vérifier si le scénario est correct. La
verification de l'ATS-EAR du scénario (par abus de langage) permet seulement de conclure, en
cas de succès, que le scénario en tant qu'entité isolée ne comporte pas d'erreur. Nous appelons
cette vérification vérification intra-scénario. Nous n'excluons pas qu'un scénario qui passe l'intra-
verification, puisse avoir des erreurs ou des conflits par rapport à d'autres scénarios. Les erreurs
d'un scénario par rapport à d'autres peuvent être détectées par la vérification inter-sénarios qui
est en fait la vérification de la spécification globale du système.

u

6.3 Exemple d'application

Dans cette section, nous illustrons la modélisation d'un scénario à partir d'une description

en langue naturelle. Le scénario traité décrit le comportement d'un commutateur téléphonique
simplifié. Nous supposons que ce commutateur compte deux postes téléphoniques A et B. Nous
traitons un scénario de rétablissement de la communication entre le poste A et le poste B qui est
décrit par le texte suivant :

Scenario d'établissement d'une communication

"Lorsque le poste A est libre, si le commutateur reçoit le message pickup(A)
alors il envoie la tonalité au poste A. Si le poste A appelle B avant 30 unité de temps
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alors le commutateur envoie la sonnerie si le poste B est libre. Mais si le poste A ne
fait rien pendant 30 unité de temps alors le commutateur lui envoie busy-tone(A).
Lorsque le terminal du poste B est entrain de sonner, si celui-ci décroche avant 60
unité de temps, le commutateur établit la communication sinon il l'annule et envoie
busyJ;one(A).";î

Pour modéliser le scénario ci-dessus, il faut commencer par extraire la description du domaine
d'application à partir du texte fourni. Le but est de déterminer l'ensemble des variables discrètes
du système et leurs domaines, le nombre d'horloges nécessaire et un alphabet pour étiqueter les
événements du système. La modélisation du système donne lieu aux descriptions respectives de
V, H et Ev qui sont représentées à la figure 5.8 page 72.

Afin de comprendre et d'analyser le comportement du système, nous traduisons le scénario
donné ci-dessus sous forme d'un MSC représenté à la figure 6.3. Nous proposons à la table 6.3
une modélisation du scénario de rétablissement d'une communication. L'arbre du scénario peut
être déduit en considérant les indicés des actions à la colonne "a" de la table 6.3. La forme cano-

nique de ce scénario est exactement l'ensemble d'actions-règles décrit par la table 5.2 au chapitre
précédent. Nous pouvons maintenant déduire l'origine de l'ensemble d'actions-règles de la table
5.2. Ce scénario est consistant car toutes les actions-règles de sa forme canonique sont consis-
tantes. L'ATS-EAR quotient de ce scénario est celui représenté à la figure 5.9 page 76.

Remarque 6.1. Dans cet exemple, nous avons utilisé deux horloges dans la modélisation du
scenario d'établissement de la communication bien qu'une seule horloge aurait suffit. Dans des
cas plus complexes, un algorithme pour la minimisation du nombre d'horloges [DY96] pourrait
être utilisé.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini un nouveau modèle de scénarios dont la sémantique est
représentée par sa forme canonique sous fonne d'actions-règles. Par conséquent l'automate tem-
porisé sécuritaire d'un scénario est déduit de ses actions-règles. Une méthode intuitive d'intégration
des scénarios serait de constmire un automate temporisé sécuritaire à partir des actions-règles d'un
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Poste A Commutateur Poste B

<^A-s^atus = IDLE/\A-signal = NONE^>
pickupÇA)

tone(A) -^<Tl:30s~^\l

ait,

busytone(A)

dial(A,B)
-»

^7
^z\Tl

^/
7\Tl

<^ B-status= IDLE A B-signal =NONE^>
ring(A,B} rinq(A,B^

T2:60s

busytone(A)

TK

S7
V-z\T2

NE-
pickup(B)

<^A-signal = TALKING(B)/\B-signal=TALKING(^\

*

FIG. 6.3 - MSC représentant le scénario d'établissement d'une communication
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a Va. la ^a ./
fa. Sa \a

aoo True pickup(A) (A-status=IDLE)
/\(A_signal=NONE

True A-status:=BUSY {h2}

aio h2=0 l sendJ;one(A) \ True h2=0 l A.signal:=TONE \ {/il}

B20 hl^SO dialing(B} True hl<30 A-signal:=

DIALING(B)
{h2}

021 /il<30 busy-tone(A) True /il=30 A-signal:=
BUSYJTONE

{hi}

aso /i2=0 ring(A,B) (B-status=IDLE)/\
{B-signal=NONE)

h2=0 A-signal:=

ECHO-RING(B),
B-signal:=RING(A)
B.status:=BUSY,

m

040 h2^60 pickup(B) True /i2<60 A-signal:=

TALKING,

B-signal:=
TALKING

{h2}

Û41 ft2=60 busy-tone(A) True h2<60 A-signal:=
BUSYJTONE,

B-signal:=NONE,
B-status:=IDLE,

{h2}

TAB. 6.3 - Scenario d'établissement d'une communication
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ensemble de scénarios. Cette méthode d'intégration fait partie des méthodes d'intégration impli-
cites auxquelles nous consacrons le chapitre suivant.
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Chapitre 7

Integration implicite des scénarios

temporises

u

Au chapitre précédent nous avons défini notre modèle des scénarios et nous lui avons associé
une sémantique formelle. Ainsi chaque scénario possède une interprétation unique. Par ailleurs,
le comportement d'un système peut être décrit par plusieurs scénarios dont chacun représente
une spécification partielle. Une spécification est une description exhaustive et formelle de tous
les comportements possibles d'un système. Le regroupement des comportements des scénarios
en une seule spécification représente la tâche d'intégration des scénarios. L'intégration de tous
les scénarios possibles donne lieu à une spécification du système qui est exprimée dans un for-
malisme cible. La spécification résultante de l'intégration des scénarios devrait préserver leurs
sémantiques. Vu la relation directe entre la sémantique de nos scénarios et celle des automates
temporises sécuritaires, il va de soi que ce modèle soit notre fonnalisme cible de l'intégration des
scenarios.

Nous consacrons ce chapitre à l'intégration implicite des scénarios. Le terme migration
implicite exprime le fait que les scénarios sont regroupés sans aucune contrainte additionnelle
sur l'ordre de leurs exécutions. Nous distinguons deux modes d'intégration implicite selon que

l'unité des scénarios est préservée ou pas dans la spécification résultante de l'intégration. De
manière informelle, nous supposons que l'unité des scénarios est préservée dans le modèle cible
si les scénarios sont composés comme des blocs de Légo pour constituer la spécification qui les
intègre. Ainsi, nous nous entendons d'appeler l'intégration préservant l'unité des scénarios par
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integration implicite Légo. Cependant, nous désignons par intégration implicite libre, l'autre type
d'integration implicite.

Les sections 7.2 et 7.3 sont respectivement consacrées à l'intégration implicite libre et à
l'intégration implicite Lego de scénarios. A la section 7.4, nous combinons les deux modes d'inté-
gration implicite précédents en un mode d'intégration implicite mixte de scénarios.

7.1 Matière première

Dans la section 5.1.4, nous avons défini trois ensembles H, V et Ev que nous associons

à un système pour décrire ses données concernant les horloges, les variables discrètes et les
événements. Puisque le comportement d'un système peut être décrit par plusieurs scénarios, nous
désignons par S un ensemble de scénarios d'un système. Le quadruplet (7î, V, Ev, S) représente
la matière première pour la synthèse d'une spécification d'un système sous forme d'un automate
temporisé. L'intégration des scénarios qui appartiennent à S' permet de dériver un automate tem-
porisé sécuritaire qui représente un prototype exécutable du système. Ainsi, lorsque nous parlons
de l'exécution d'un système, il s'agit de la simulation du comportement de l'automate temporisé
qui résulte de l'intégration des scénarios de S.

L'automate temporisé résultant de l'intégration des scénarios, doit être conforme à la sémanti-
que des scénarios selon une relation de conformité qui caractérise le mode d'intégration. Cette
relation de conformité permet de formaliser les propriétés des scénarios qui vont se retrouver dans
la spécification résultant de leur intégration.

7.2 Integration implicite libre

Nous qualifions d'implicite libre ce mode d'intégration, car durant l'exécution du système
des comportements provenant de scénarios différents peuvent se succéder. L'ordre dans lequel ces
comportements se succèdent est indirectement décrit par les scénarios. L'intégration implicite libre
consiste à mettre toutes les actions des scénarios dans le même "contenant" que représente l'auto-
mate temporisé résultant de l'intégration. Ce "contenant" résulte en fait d'un ensemble d'actions-
règles qui se compose des formes canoniques des scénarios à intégrer. L'automate qui résulte de
l'intégration implicite libre est le ATS-EAR des actions-règles des fonnes canoniques respectives

1
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des scénarios à intégrer.

Dans la suite de cette section nous formalisons le mode d'intégration implicite libre et nous
formulons sa relation caractéristique de confonnité.

7.2.1 Definition formelle de l'intégration implicite libre

Le mode d'intégration implicite libre est basé sur une granularité fine où l'unité élémentaire
est l'action-règle. L'intégration implicite libre n'impose aucune restriction sur l'ordre d'exécution
des actions-règles des scénarios. Après, l'exécution d'une action-règle, l'automate temporisé de-
vrait permettre l'exécution de toute action-règle même si elle n'appartient pas au scénario qui est
en cours d'exécution ; la seule condition est que l'état courant satisfasse les contraintes de l'action-
règle.

Definition 7.1. L'automate résultant de l'intégration implicite libre des scénarios de S est l'ATS-
EAR qui est basé sur l'ensemble des actions-règles formé par l'union des formes canoniques des
scenarios de S. Nous le notons AS.

A partir de la définition précédente, nous déduisons un opérateur d'intégration implicite libre.

Definition 7.2. Soit se et se! deux scénarios, nous définissons un opérateur d'intégration implicite
libre sur les ATS-EARs respectifs des deux scénarios et nous le notons © ;

AR(sc) © AR(sc') = AR(sc)UR(sc')

Proposition 7.1. L'opérateur @ est commutatifet associatif.

AR(SC) © AR(sc') = AJî(sc') © A/î(sc)

{AR(sc) © AR(sc')) @ AJî(sc") = AJi(sc) @ (Afi(scf) ® ^A(sc"))

u

La proposition 7.1 permet de conclure que l'intégration implicite libre n'est pas sensible à
l'ordre d'ajout des scénarios. Cette propriété est importante, elle est même nécessaire pour la
constmction incrémentale de la spécification d'un système par ajout progressif de scénarios.

94



0
Chapitre 7. Intégration implicite des scénarios Integration implicite libre

7.2.2 Relation de conformité

La sémantique d'un scénario est donnée par son STE-EAR. Par conséquent, la relation de
conformité qui caractérise le mode d'intégration implicite libre, se traduit par une relation de
conformité entre les STE-EARs respectifs des scénarios et la spécification qui résulte de leur
integration. Le résultat de l'intégration est un automate temporisé sécuritaire dont la sémantique
est donnée par le STE qui lui est associé. L'automate résultant pennet tous les comportements
des scénarios qu'il intègre. De manière plus spécifique, lorsque l'automate d'un scénario per-
met l'exécution d'une action-règle dans un état, l'automate où ce scénario est intégré le permet
lui aussi dans un état similaire. La réciproque est fausse dans la mesure où l'automate, résultant
de l'intégration de plusieurs scénarios, peut permettre l'exécution d'actions-règles que l'un des
scenarios ne permet pas. Par conséquent, la relation de conformité qui relie l'automate d'un
scenario et l'automate résultant de l'intégration de ce scénario avec d'autres, est une relation de
simulation. D'où le théorème,

Théorème 7.1. Pour chaque scénario se £ S, il existe une relation de simulation entre le STE-
EAR du scénario se et le STE de AS.

Démonstration. Le STE-EAR d'un scénario se E S est noté 'Zaçsc) • Le LTS de AS est noté S^g.
Pour montrer qu'il existe une simulation entre S^(sc) et S^s' il suffit de constmire une relation
qui vérifie les points (i a) et (îi a) de la définition 2.6 page 13.

Soit la relation identité J = {(e,e/)| , e est un état de 'Zp(sc)' e' est un état de Ti^s et e = e'}.
La relation l vérifie le point (i a) de la définition 2.6 car tout état de Is(,c) est un état de S^g.
La relation l vérifie fù' a) de la définition 2.6 car pour tout état e, toute transition de ^(sc) qui
part de e, est une transition de 'S^g et qui part aussi de e puisque les actions-règles de R(sc) sont
"présentes" dans Syi^. Ceci s'applique aussi pour les états d'arrivée de ces transitions.
D'où I est une relation de simulation entre S^(,c) et Syig-

D

L'automate résultant de l'intégration —implicite libre— de plusieurs scénarios peut permettre

certains comportements qui ne sont décrits dans aucun scénario mais qui résultent du chevau-
chement entre les scénarios. En d'autres termes, si nous considérons une trace dans l'automate

d'integration, il se peut que cette trace n'appartienne à aucun scénario mais qu'elle soit formée
d'une concaténation de traces qui proviennent des scénarios intégres. Par exemple, supposons que
l^l[ soit une trace du scénario sq et l^ de sc^, il se peut que l'automate d'intégration de sq et

L'état est définie par un couple qui est composé d'une valuation de variables et une valuation d'horloge

95

l



n
Chapitre 7. Intégration implicite des scénarios Integration implicite libre

sc2 ait hl'y comme une trace possible bien que hl'^ n'est ni trace de sci ni de sc^. La trace ^^
résulte du chevauchement des scénarios sq et scz. Une illustration du chevauchement entre les

scenarios est schématisée à la figure 7.1.

L'integration implicite libre des scénarios pennet d'aboutir à une spécification où des compor-
tements qui n'appartiennent à aucun scénario sont possibles. Cette anomalie, d'apparence seule-
ment, est en fait la motivation du mode d'intégration implicite libre car elle permet de détecter
toutes les interactions désirables ou non entre les services décrits par les scénarios. Souvent il s'agit
d'interactions auxquelles le concepteur n'avait pas pensé. La spécification obtenue regroupe toutes
les possibilités de combinaison des scénarios grâce à la fine granularité du mode d'intégration im-
plicite libre. Cependant la spécification résultante du mode implicite libre n'est pas directement
acceptée mais elle est soumise à une validation des comportements qui sont dûs aux chevauche-
ments. Si l'un de ces comportements s'avère indésirable alors il révèle l'existence d'un oubli ou
d'une mauvaise conception. Il suffit alors de corriger les scénarios qui sont reliés à ce comporte-
ment. La correction porte sur un ou plusieurs éléments de la description {V, H, Ev, S) du système.

l

Le même état
h h

l'z ;/
2

scenario sci

lh 2

l[ ;'
2

scenario sea Integration de sci et scz

FIG. 7.1 - Schéma illustrant le chevauchement entre les scénarios

Le mode d'intégration implicite joue un rôle capitale dans la découverte des exigences des
usagers, surtout dans la détection des interactions de services.
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7.2.3 Exemples d'application

Nous allons traiter deux exemples d'application, l'un représente la spécification d'un commu-
tateur téléphonique, l'autre traite un système de reconnaissance des différents types de dies d'une
souris.

Exemple l : commutateur téléphonique

Nous reprenons l'exemple du commutateur téléphonique décrit à la section 6.3 en gardant la
même description du domaine d'application donné par la figure 5.8 page 72. Nous supposons que
le comportement du système est décrit par le scénario de la table 6.3 page 90 que nous appele-
rons scénario sel. Ensuite nous étendons son comportement par un nouveau scénario que nous
désignerons par sc2. Nous aboutissant à une specification du système sous forme d'un autoamate
temporisé sécuritaire en utilisant le mode d'intégration implicite libre sur les deux scénarios sel
et sc2. Etendant le comportement du système, le scénario sc2 décrit le cas où le poste A ap-
pelle le poste B et le trouve occupé. Le MSC de la figure 7.2 représente un schéma du scénario
sc2, il indique que si le poste A appelle le poste B alors qu'il est occupé, le système envoie un
busy-tone(A) au poste A.

a 93a la ^a V. Sa Àa

aoo True pickup(A) (A-status=IDLE)
/\(A-signal=NONE

True A-status:=BUSY {h2}

BIO h2=0 l send-tone(A) \ True A2=0 [ A-signal:=TONE {hi}
Û20 /il<30 dial(A, B) True AK30 A-signal:=

DIALING(B)
{hî}

030 /i2=0 busyJ;one(A') (B-status=BUSY) h2=Q A-signal:=
BUSY-TONE

{hï}

TAB. 7.1 - Description du scénario sc2 modélisant le comportement du commutateur lorsqu'un
poste A appelé un poste B alors qu'il est occupé

La modélisation du MSC de la figure 7.2 permet d'aboutir à la description de scénario sc2
donnée par à la table 7.1. Le résultat de l'intégration par le mode implicite libre des scénario sel
et sel, est l'ATS-EAR dont l'automate quotient est représenté par le graphe de la figure 7.3.
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Poste A Commutateur Poste B

A-status = IDLE A Assignai = NONE

pickup(A)

tone(A)

dial(A^B)

<

busytone(A}

•^Tl:30s

\/ Tl
-7\

B-status = BUSY >

FIG. 7.2 - Un MSC qui schematise le scenario sc2

^ pickup(A),{h2}

^11

True

busy_tone(A),hl=30,{hl)

busy_tone(A),hl=30,(hl)

send_tone(A), hl<30,fhl} dialing(B),hl<30,(h2)

ring(A,B), h2=0,
)h2}

h2=0

diaIing(B), hl<30,(h2)^_É41.
h2=0 hl<=

t/'21 ^3send_tone(A),
hl<30,(hl}

l

pickup(A) ,|h2)
1P421 h2=0lf'121 tf'221 ^321 J M<=30

,dialing(B),hl<30,(h2)
True h2=0

V'122^/\^ pickup(A),(h2)
^422V'222 ^322.

hl<=30
h2=0 h2=0

send_tone(A),hl<30,(hl}

hl=@vh2=0 ^——^' / busy_tone(A),h2=60,{h2}
'^-'

/V'S1
hlsO

h2<=é0'06

^7
^821 pickup(B),h2<60,(h2)

^822

hl=0vfa2=0

/

h2=0

'busy_tone(A),hl=30,(hl)

busy_tone(A),h2=60, (h2 )

FIG. 7.3 - L'ATS-EAR quotient résultant de l'intégration implicite libre des scénarios sel
représenté par la table 6.3 et sc2 représenté par la table 7.1
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Seule l'action-règle de la dernière action principale (%o) (table 7.1) du scénario sc2 n'est
pas aussi une action-règle du scénario sel. Donc l'extension du comportement du commutateur a
consisté en l'ajout de cette action-règle. Cet ajout a conduit au partitionnement de la classe -^2
de l'ATS-EAR quotient de sci (figure 5.9) par la fonction part en -^421 et ^422 lors du calcul de
la partition initial. Ensuite l'application de la procédure ui-minimisation a occasionné le parti-
tionnement des classes ^2> '022 et ^12, représentées dans la figure 5.9, en (^ai et -0322), ('</'22i et
V'222) et ('i/'izi et ^122) respectivement et représentées dans la figure 7.3.

Dans le graphe de la figure 7.3, nous avons représenté avec un trait continu fort toutes les
transitions et les places de l'automate qui sont communes aux scénarios sel et sc2. Celles qui
sont propres au scénario sel sont dessinées avec un trait continu fin. Il n'y a pas de place dans
1'automate qui est propre au scénario sc2 par contre la transition dessinée avec un trait discon-
tinu fin provient du scénario 5c2 seulement. Le graphe de la figure 7.3 illustre l'intérêt du mode
d'integration implicite qui consiste à regrouper toutes les possibilités de combinaison des scénarios
sel et sc2.

Exemple 2 : système de reconnaissance des clics d'une souris

Un système de reconnaissance de dies de souris, pennet de générer les événements qui corres-
pondent au dies simples, aux dies doubles et aux sélections lors de la manipulation d'une souris.
Nous adaptons les exemples présentés dans [Sha92, Yov93] afin de constituer une application
simple dont le comportement dépend du temps et qui pennet d'illustrer l'intégration implicite des
scenarios.

u

De manière informelle, un clic représente l'opération de presser le bouton de la souris puis
de le relâcher avant un délai 2s. Nous décrivons le comportement correspondant à un clic par
le scénario sci qui est représenté par le MSC de la figure 7.4(a). L'événement du clic simple est
observé si un clic est effectué puis suivi une durée de repos de TCD- La détection du clic simple est
modélisée par le scénario 502 à la figure 7.4(b). Un clic double est détecté si deux dies consécutifs
sont séparés par un délai inférieur à TCD ce qui est modélisé par le scénario ses et représenté par la
figure 7.4(c). Si le bouton de la souris a été pressé sans qu'il soit relâché avant le délai de 'ç alors
le système détecte le début de la sélection. La fin de la sélection est observée dès que le bouton est
relâché. La sélection est traitée par le scénario sq représenté à la figure 7.4(d). La constante Ts
permet de faire la distinction entre les dies et la sélection. La constante %c représente le délai de
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repos qu'il faut observer après un clic pour conclure que c'est un clic simple. Si ce repos de ^D
n'est pas respecté le premier clic peut faire partie d'un clic double.

La description du domaine représente la spécification des ensembles Ev, V et H (figure
7.5). L'ensemble des événements Ev du système comporte six alphabets qui sont CS marquant
l'événement clic simple, CD pour l'événement clic double, DS indiquant le (^but de la sélection
et F S pour la fin de la sélection. Les événements iîa et B indique le changement de la position
du bouton de la souris vers le haut ou vers le bas. Notre modélisation du système à donné lieu
à un ensemble V composé de trois variables discrètes qui sont pos, click et sel. La vanable pos
indique la position du bouton de la souris HAUT ou BAS. La variable click mémorise si un clic
a eu lieu et ses valeurs sont les constantes 0 pour oui et N pour non. Les valeurs de la variable
sel sont ON et 0-FI? indiquant si une opération de sélection est en cours ou pas.

0

se

SCl

SC2

SC3

SC4

a Description de l' action sc.a

V se '.a l l/^s' V'sc Sse.a

aoo True B pos = HAUT A click = N
Ase; = OFF

True pos:=BAS

aio h<Ts Ha True h<Ts pos:=HAUT,
click:== 0

Boo h<TcD es pos = HAUT A click
^sel = OFF

0 h=Ts click:=N

aoo h^TcD B pas = HAUT A click
Ase; = OFF

0 h<Tnc pos:=BAS

aio| h<Ts Ha True h<Ts l pos:=HAUT

fl2o l h=0 DC True h=0 click:=N

aoo True DS pos=BAS A sel=OFF h=Ts click:=N,

sel:=ON

aio\ h<,Ts \ Ha \ True

020 l /l = 0 FS True h=0 l sel:=OFF

iC

w

{h}

w

w

{h}
0

w

True l pos:=HAUT \ {h}

{h}

TAB. 7.2 - Description des scénarios sci, sc^, ses et 504 qui sont représentés par les MSCs de la
figure 7.4

L'integration des scénarios sq, 502, ses et sc4 de la table 7.2 donne lieu à l'automate tem-
porisé sécuritaire représenté par la figure 7.6. Nous remarquons la place CHAUT, 0, OFF) est
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system

I
<^sel=OFF A pos=HAUT A click=N^>

Tl: Ts^-
T2: TCD 5Ç'

Tl

B

Ha

system

<^ sel=OFF A pos=HAUT/\ click=0^>

es
\7 .

T2zx

(a) sci : scénario d'un clic (b) ses : scénario du clic simple

system

£
<^ sel=OFF A pos=HAUT A click=0>

B

T2^*
,X7 ^TlZ^^T

-^Tl: Ts
Ha

CD
-»

l

system

sel=OFF/\ pos=BAS

ss^z^Tl z\

Ha

ES

(e) ses : scenario du clic double (d) sc4 : scénario de la sélection

FIG. 7.4 - Description du comportement du système de reconnaissance de dies sous forme de
MSCs
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Ev = {CS, CD, DS, FS, Ha, B}
V = {pos, click, sel}
dom(pos) = {HAUT, BAS}
domÇclick) ={0,N}
dom(sel) = {ON, OFF}
H = {h}

FIG. 7.5 - Description du domaine d'application pour le système de reconnaissance des dies de
la souris

CD,h =0

CS,h=TcD

Ha,h<Ts,{h]B,True, {h}
*-<, (HAUT,0,OFF)*~^<,BAS,N,OFF)(HAUT, N,OFF

True A

FS,h=0

(HAUT,N,ON\

i:fe^=.0

Ha, {h}

h< Ts

ï

DS,h=Ts,{h}

Ha,h<Ts,{h}

h^Tcc

B,h<TcD,W

DS,h=Ts,{h},
(BAS, N, ON) ^* —'• —- ~ ' (^ (BAS, 0, OFF)

True i.< TS

FIG. 7.6 - Graphe de l'automate temporisé sécuritaire obtenu par l'intégration implicite libre des
scenarios sci, ses, ses et sc^ de la table 7.2. Chaque place de l'automate est caractérisée par
un triplet de valeurs de la forme (i.Li(pos),u(click),ui(sel)) et une contrainte d'horloges comme
invariant.
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commune au scénario sci, 503 et ses. En analysant l'automate de la figure 7.6, nous trouvons

que le chevauchement entre les scénarios SQ et ses représente une erreur de conception car

le système peut générer l'événement CD en exécutant la trace B,Ha,CD à partu- de la place
[HAUT, N, OFF), ce qui est incorrect. Ce genre d'erreur, est une erreur type communément
appelée interaction de services. Elle se produit lors du regroupement de services qui sont conçus
séparément. L'intérêt du mode d'intégration implicite est la découvert de telles erreurs.

7.3 Integration implicite Lego

Le mode d'intégration implicite Légo préserve l'unité d'un scénario dans la spécification
résultante de l'intégration. Ainsi le système exécute un scénario du début jusqu'à sa fin avant
de pouvoir commencer l'exécution d'un autre. Le mode d'intégration implicite Légo considère
les scénarios comme non intermptibles. La fin d'un scénario est représentée par l'exécution d'une
action qui mène à l'une des feuilles de son arbre. Cependant nous supposons que le début de
l'exécution d'un scénario est marqué par l'exécution de l'une des actions qui appartiennent à son
premier noeud principal.

Pour rencontrer les exigences du mode d'intégration implicite Légo, il faut être en mesure de
distinguer les actions-règles d'un scénario à partir de leurs description^ pour éviter certains che-
vauchements. Ainsi nous allons enrichir les actions d'un scénario dans le but de garantir l'unité

d'un scénario dans la spécification résultante de leur intégration.

Dans le reste de cette section, nous formalisons le mode d'intégration implicite Légo. Ensuite,
nous identifions la relation de confonnité caractéristique du mode d'intégration implicite Légo.

Enfin, nous illustrons ce mode d'intégration par un exemple d'application.

7.3.1 Definition formelle de l'intégration implicite Légo

Dans l'intégration implicite Légo, lorsque l'exécution d'un scénario est commencée, il n'y
a pas de chevauchement avec d'autres scénarios jusqu'à sa terminaison. Pour répondre à cette
exigence, nous implantons un mécanisme d'exclusion mutuelle basé la notion de sémaphore. Il

C'est pouvoir distinguer à quel scénario appartient une action-règle r rien qu'en considérant sa description
(^,^,4,y^.,5r,A^,^')
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s'agit d'ajouter une variable discrète spéciale que nous appelons control. La variable control est
ajoutée à l'ensemble des variables V d'un système. Nous représentons V = V U {control}.
Nous supposons que chaque scénario de 6' a un identificateur unique. Les valeurs du domaine
de la variable control sont les identificateurs des scénarios auxquels nous ajoutons une valeur
spéciale désignée par NO-SC. Lorsque la variable control prend la valeur NO-SC, l'exécution
de n'importe quel scénario dont les pre-conditions sont satisfaites, peut être entamée. Une fois
l'exécution d'un scénario est commencée, la variable control prend comme valeur l'identificateur
de ce scénario. Dès la terminaison de l'exécution d'un scénario, la variable control reprend la
valeur NO-SC.

La normalisation d'un scénario consiste à l'enrichiï pour en dériver un scénario où les opéra-
tions sur la variable control sont explicitement instanciées afin de garantir le comportement que
nous venons de décrire. Nous définissons la fonne normale d'un scénario par :

Definition 7.3. Soient se = (3\f,i—>) un scénario et sc-id son identification unique. La forme
normale du scénario se ç S est un scénario que nous notons ~sc. Le scénario 'se a la même
structure que se en terme du nombre de noeuds et du nombre d'actions par noeud. Ainsi, chaque
action de se admet un homologue dans ~sc. Chaque action du scénario se est obtenue à partir son
action homologue dans le scénario se par:

- L'action sc.aoo représente la première action principale' du scénario se. Elle est définie en
fonction sc.aoo pcir :

- fpsc.aoo <fe/ ^c.aoo A (control = NO-SC)
- Ô-sc.aoo "=J Ssc.aoo u {control := sc-id}

' ^sc.aoo ' sc-aoo ' Asc-"oo ^ = {Vsc.aoo,<fsc.aooil'sc.aooiAsc.aoo,
- Pour toute action sc.a telle que N isc4 N', où (N, N') €1—> représente le couple de

noeuds qui est associié à l'action sc.a, si le noeud N' est une feuille du scénario se alors
Faction homologue de sc.a dans'scest définie par :
- Ôsc.a dsl Ssc.a U [control := NO-SC}

>sc.ai(P~sc.ai Vjc.af l'sc-a.'i A'sc.a) = CVsc.a^ Vsc.ai tPsc.a^ lsc.ai Asc.a,

- Les autres actions de'sc, qui restent, sont exactement identiquesà leurs homologues respec-
tifs dans se.

3cf. les définitions 6.1 et 6.2
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Nous étendons la notation de la forme normale d'un scénario à un ensemble de scénarios.

Ainsi S représente l'ensemble des formes nonnales respectives des scénarios appartenant à S.

L'integration implicite Légo est caractérisée par une granularité où l'élément élémentaire est le
scenario. En définissant la forme nonnale d'un scénario, nous réduisons le mode d'intégration im-

plicite Lego à l'intégration implicite libre des formes normales respectives des scénarios à intégrer.

Definition 7.4. L'automate résultant de l'intégration implicite libre des scénarios de S est l'ATS-
EAR qui est basé sur l'ensemble des actions-règles qui est formé par l'union des formes cano-
niques des scénarios de S. Nous le notons Ag.

De même l'opérateur d'intégration implicite libre peut servir pour l'intégration implicite Légo
de deux scénarios sci et 503 en considérant l'automate :

AR(-SC^) @ ^.^(scî) := ^.A(scî)UJi(sc2)

7.3.2 Relation de conformité

Afin de définir la relation de conformité qui caractérise le mode d'intégration implicite Légo,
nous formalisons la non interruption des exécutions des scénarios en définissant la notion de run.

Definition 7.5. Nous appelons un "run" d'un scénario se toute séquence temporisée observable
finie o- = eo> ei >e2 ••• >epû?e l'automate temporisé sécuritaire A^-s^ telle que

- eo satis fait'sc.tf^ No etJc.(pNo
-VO < t <p, ei satisfait la contrainte (control = sc-id), où sc-id est l'identificateur du

scenario se.

- ep satisfait'sc.ifjpf et 'sc.tpN où N est un noeud feuille du scénario se

La relation caractéristique du mode d'intégration implicite Légo peut être exprimée par le
théorème suivant :

u

Théorème 7.2. Soit o- = ei >e2>e3 • • -i>en Mng exécution observable de l'automate A-g où S est
un ensemble de scénarios. Nous supposons que a- vérifie les deux points suivants :

Les expressions de ^ et yw, où N est un noeud feuille d'un scénario, sont données par les équations 6.4 page 83
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(la) II existe un scénario se ç S tel que ei satisfait 'sc.tpNo et 'sc-fNo où NQ est le premier

noeud principal du scénario ~sc
(Ib) II existe un scénario sc' ç S tel que en satisfait sd.^N et sd.ipN où N est un noeud

feuille de sd.

Alors, il existe sci,..., sep E 5', eg, e^, 63,..., ep_i, e^, ^5 etaf5 rfu 57^ de A-g ef o-i, o-2) •••i crp rfe5
executions observables de Ag tels que :

(2a) o-, est un run du scénario sCi pour tout l < i <p

(2b) et a = e'Q > o-i > e'-^ >o-2 >e2 i> 0-3 > 63 > ... > e' -^ > o-p > ep
Le théorème 7.2 exprime qu'en satisfaisant les point (la) et (1&), toute exécution d'un au-

tomate qui intègre un ensemble de scénarios selon la méthode d'intégration implicite Légo, est

en fait une séquence de mn de scénarios éventuellement séparés par des écoulements du temps
comme c'est décrit par les points (2a) et (2b). Les conditions des points (la) et (16) permettent
d'assurer que le début et la fin de l'exécution o- sont alignés sur le début et la fin de certains
scenarios.

Pour montrer le théorème 7.2, nous coinmençons par montrer la proposition suivante :

Proposition 7.2. Si une exécution observable o- vérifie les points (la) et (1&) Û?M tîïéorème 7.2
alors :

(i) soit il existe un scénario sci, un run o-i de scT, un état e' du STE de A-g et a une exécution
observable de A-g tels que a = e/>o-i >o-/ et a' vérifie les points (la) et (1&) du théorème 7.2

(ii) soit il existe un scénario sci, un run (TI de se et deux état e et e du STE de Ag tels que
o- = e >o-it> e .

Démonstration. La preuve de cette proposition est basée sur l'utilisation des règles de reécriture
des séquences d'exécution d'un automate temporisé.
Etant donnée a = e^t> e^> 63-- •> en une exécution observable fini de Ag, par hypothèse selon
le point (la), il existe un scénario se tel que ei satisfait 'sc.ipNy et 'SC.'^NQ où NQ est le premier
noeud principal du scénario'sc.
Puisque o- est un exécution observable, il existe un pas observable dans o-. Soi t < n le plus petit
entier tel que e; > 6,4-1 est un pas observable.

^1 <: j < i, 3dj € R+ tel que ej > e^+i représente ej -3> ej + dj -^ ej+i
VI < ^' < i, les transitions e^ + dj -4- ej+i bouclent sur le même état.
Le pas Ci > 6^+1 représente e; -^ ei+di ^ £,+1 où ^ e Ev est une étiquette observable.
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Ainsi, la séquence de pas de taille i qui préfixe o- peut être réduite par :

ei i>e2 >e3 > • •• i>eii> 6,4-1 = ei>ei> ei^-t (7.1)

Nous savons que e, satisfait la contrainte (control = NO-SC) car Ci satisfait (sc.i/'jvg).
Soit i' > ile plus petit entier tel que e;' satisfait la contrainte (control = NO-SC). i existe bien
car en satisfait la contrainte (control = NO-SC).

Nous affirmons qu'il existe un scénario SQ tel que la séquence:

o-i = 6i > e,+i > •• • i>e ;̂/ (7.2)

est un mn de scT. En effet, il suffit de considérer que SQ est le scénario d'où provient la transition
e, + d» —>• ei+i. Ainsi nous pouvons écrire,

a = ei > e, i> 61+11> ... > e^ o e,' > ei'+i [> •• • >en

ci > o-i > Ci' > ei'+i o •• • i>en

En considérant la séquence de pas suivante

e,' > e^'+i >• • • >en

(7.3)

(7.4)

(7.5)

nous distinguons deux cas selon que la séquence (7.5) est observable ou pas.
Dans le cas où la séquence (7.5) n'est pas observable, alors elle ne comporte que des transitions
d'écoulement du temps qui peuvent être regroupées en utilisant l'additivité du temps. Nous obte-
nous alors,

o- = ei >o-i i>Cn (7.6)

L'equation (7.6) coïncide avec le point (î) de la proposition (7.2).

L'autre cas correspond à la situation où la séquence (7.5) est observable. Soit i > i le premier
entier tel que le pas e," > e,"+i est observable dans la séquence (7.5). Il existe alors une durée c^"

et un événement k" ^ 0 tels que e^" t> ei"+i représente ei" -->• ei" + e?," -> ei"-)-!.

Par conséquent il existe un scénario so^, tel que l'état 6," + di'i satisfait ~sc^.(pNo et 'sc2-'tpNo-
Nous pouvons déduire que la séquence:

a' = (e»" + di") > e^+i > • •• i>en (7.7)
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vérifie les points (la) et (1&) de le théorème 7.2. Par contre, en regroupant tous les pas non
observables qui sont entre e;' et e;'», nous obtenons

ey > e,'+i i> • •• > eyi > •••>en = e,' [> (e," + rft") > e^'+i i> • •• >en

En récapitulant les résultats, nous avons

0- ei > o-i > e,' > (e," + di") > e^+i t> •• • >en

ei t> CTI > e,' > o"

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Puisque le pas >e,/ dans (7.10) boucle sur le même état car e;' est le dernier état dans la
sequence CTI (7.2), nous pouvons écrire

a = ei >(TI >cr

L'equation (7.11) coïncide avec le point (n) de la proposition (7.2).

(7.11)

D

Une preuve du théorème 7.2 est déduite en appliquant la proposition 7.2. Puisque le nombre
de pas de o- dans le théorème 7.2 est fini, nous appliquons la proposition 7.2 un nombre de fois au
plus égal au nombre de pas dans o- pour montrer le théorème 7.2.

Remarque 7.1. Etant donné un scénario se € S, les automates Aj^çg^ et A-g ne sont pas
forcément similaires à l'encontre de A^sc) -^-s qui le sont d'après le théorème 7.1.

La sémantique du mode d'intégration Légo est favorisée lorsque les scénarios modélisent des
services et qu'un service doit être complété sans interruption avant de commencer un autre.

7.3.3 Exemple d'application

Nous reprenons l'exemple d'application traitant le système de reconnaissance des dies d'une
souris, mais cette fois pour illustrer le mode d'intégration implicite Légo des scénarios. Nous al-
Ions aussi comparer les résultats obtenus lors de l'intégration implicite libre avec ceux du mode
implicite Lego.
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Nous supposons ici que le système de reconnaissance des dies d'une souris respecte les exi-
gênées décrites dans le deuxième exemple d'application de la section 7.2.3 par la description du
domaine d'application représenté par la figure 7.5 page 102 et seulement les spécifications des
scenarios sci, sc^ et 503 données par la table 7.2 page 100.

Nous rappelons que l'intégration des scénarios sq, scz et ses par le mode implicite Légo
revient à intégrer les scénarios'scf, ici et 503 avec le mode implicite libre. L'automate résultant
de cette intégration est représenté par le graphe de la figure 7.7. Nous remarquons qu'il y a plus
d'interactions de services entre les scénarios SQ et 503 comme c'était le cas dans l automate

resultant l'intégration du mode implicite repéssenté par la figure 7.6 page 102. Ceci est dû à la
sémantique du mode implicite Légo qui permet protéger un scénario contre les chevauchements.

CS, h = TCD

•h<TcD

B, True,{h} Ha,h < Ts,{h}
HAUT,N,OFF,NO-SC (BAS, N, OFF, sci *-<fHAt/T, 0, OFF, NO-SCÎÎ)

^^^, -,-- -,- ^^^,

True

CD,h =0

h.^Ts

•h'=::o::

'(SAUT, 0, OFf\scs^)-' < Ts'{h} —((BAS, 0, OFF.s^s)

B,h <TcD,{h.}

h<Ts

FIG. 7.7 - Graphe de l'automate temporisé sécuritaire obtenu par l'intégration implicite Légo
des scénarios sci, sc^ et 503 de la table 7.2. Chaque place de l'automate est caractérisée
par une contrainte d'horloges comme invariant et un quadruplet de valeurs de la forme
(ij(pos),ij (click), u} (sel), u} (control)) € Çî(V U {control}).

7.4 Integration implicite mixte

Le mode d'intégration mixte est le fmit de la combinaison des deux modes d'intégration im-
plicite libre et implicite Légo dans la même spécification. Il revient au concepteur de spécifier
pour chaque scénario le mode d'intégration qui peut être soit l'implicite libre ou bien l'implicite
Lego. Le choix de l'un ou l'autre des modes implicites dépend de la sémantique que le concepteur
veut attribuer au comportement que le scénario véhicule. Si le concepteur veut que l'exécution
d'un scénario soit non intemiptible, il peut choisir le mode d'intégration implicite Légo pour ce
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scenario. Auteement, si le concepteur veut découvrir toutes les interactions possibles d'un scénario

avec la spécification courante5, il peut choisu- le mode d'intégration implicite libre pour intégrer
ce scénario.

Dans les deux sections précédentes, nous avons défini les deux modes d'intégration implicites
que nous qualifions de purs car dans chacun des deux cas, tous les scénarios sont intégrés par
le même mode d'intégration. En combinant les ces deux modes d'intégration implicite Légo et
implicite libre dans la même spécification, le problème majeur est d'assurer que la sémantique
de chacun des modes est préservée et qu'il n'y a pas d'interaction de sémantique entre les deux
modes.

Un autre problème technique concerne l'ensemble des variables discrètes des scénarios. Dans
le mode implicite Légo l'ensemble des variables discrètes est V = VU {control} alors que l'en-
semble des variables discrètes dans le mode d'intégration implicite libre est V.

Dans la suite de cette section, nous définissons la combinaison des deux modes d'intégration

implicites en un mode d'intégration implicite mixte. Ensuite, nous comparons la relation de confor-
mité du mode d'intégration implicite mixte par rapport aux relations de confonnité des modes
d'integration implicites purs qui sont les modes libre et Légo.

7.4.1 Definition du mode d'intégration implicite mixte

Dans le mode d'intégration implicite mixte, il faut spécifier pour chaque scénario le mode
d'intégration à utiliser. Lorsque le mode d'intégration implicite Légo est choisi, c'est la forme ca-
nonique du scénario normalisé qui sera intégrée. Par contre, dans le cas où le mode de l'intégration
implicite libre est choisi, c'est la fonne canonique du scénario qui sera intégrée. La variable
control est instanciée seulement dans le cas des scénarios nonnalisés. Nous rappelons que control
est une variable spéciale que nous avons introduite pour permettre le mode d'intégration Légo.

Le fait que la fonne canonique d'un scénario non normalisé n'instancie jamais la variable
control risque d'induire une explosion combinatoire inutile du nombre de places dans l'automate
temporisé sécuritaire de la spécification. De plus, il risque aussi de nuire à la sémantique du mode

'représente les scénarios qui sont déjà intégrés
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d'integration implicite Légo dans le mode mixte. En effet, aucune contrainte sur variable ne se
rapporte à la variable control dans la fonne canonique d'un scénario, ainsi toute valeur qui ap-

partient au domaine de la variable control est possible. En particulier, la variable control peut

prendre comme valeur l'identité d'un scénario qui est déjà intégré à la spécification selon le mode

implicite Lego. Par conséquent, l'execution de ce scénario risque d'etre interrompu à cause de son

chevauchement avec d'autres scénarios qui sont intégrés par le mode implicite libre.

Pour résoudre ce problème, nous allons explicitement instancier la variable control dans les

actions-règles des scénarios où elle ne l'est pas. Seules les actions-règles des scénarios qui sont

intégrés en implicite libre seront touchées par cette opération. Ainsi, l'exécution d'un scénario qui
est intégre selon le mode implicite libre ne pourra jamais interagir avec l'exécution d'un scénario

qui est intégré par le mode implicite Légo.

Definition 7.6. Soit S' C SUS où S est un ensemble de scenarios. Nous considérons les en-

semblés d'actions-règles suivants :

R = {(^ A (control = NO-SC),(pr, Ir, ^r,Sr, \r, ^) | 3r £ R{sc) .scç S'nS}
R' ={rç R(sc) \^sc^S .scçS'}
L'automate résultant de l'intégration implicite mixte des scénarios de S est l'ATS-EAR qui est
basé sur l'ensemble des actions-règles R U -R . Nous le notons AS'.

Un exemple de l'ensemble S' de la définition 7.6 est S = {sci, ses, 503} où les scénarios sci,
sea et sea sont des scénarios qui appartiennent à S. L'intégration implicite mixte des scénarios de
S consiste à intégrer les scénarios sq et 502 par le mode implicite libre et le scénario SQ selon le
mode implicite Lego.

Dans la définition 7.6, R est un ensemble d'actions-règles dont les éléments sont obtenus en

modifiant les actions-regles provenant de scénarios qui doivent être intégrés selon le mode impli-
cite libre. Cette modification consiste à sur-contraindre chaque action-règle r en remplaçant if/. par

•^r A (control == NO-SC). Ainsi nous évitons tout chevauchement non désiré entre les scénarios
du mode implicite libre et ceux du mode implicite Légo. Par ailleurs, R représente l'ensemble
des actions-règles qui proviennent des scénarios qui doivent être intégrés selon le mode implicite
Lego. Dans ce cas, nous considérons les actions-règles des scénarios normalisés.
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7.4.2 Relation de conformité

Dans cette section nous allons montrer que les relations de conformité des modes d'intégration
implicite Légo et implicite libre sont préservées lorsque ces deux modes sont combinés.

Nous allons voir que la relation de confonnité caractéristique du mode d'intégration implicite
libre (théorème 7.1) est encore vérifié lors de l'intégration implicite mixte.

Proposition 7.3. Soit S' C SUS où S est un ensemble de scenarios. Pour chaque scenario
se ç S' F\ S, il existe une relation de simulation entre le STE-EAR du scénario se et le STE de

AS'.

Démonstration. La preuve de cette proposition est similaire à celle du théorème 7.1. Elle consiste

à constmire une relation de simulation entre les STEs S^(sc) et Syi^, telle que se € S". Les états
du LTS 'Sp(sc) sont des éléments qui appartiennent à f2(V) x ©(-ff), par contre les états de £4
sont des éléments de fî(V) x Q{H) oùV =VU {control}.

Nous désignons par projcontrol l'application qui associe à une assignation de variables de
0(V) sa projection sur fî{V) par rapport à la dimension de la variable control. En posant, LJ =
Pro J control^') OÙ ^' 6 ^(V), Nous définissons uj e ^(V) par Vv e V,c<;(v) de/ tj/(u).
Soit la relation Pcontrol définie par :

Pcontrol = {(e,e/) | e = (^,6») est un état de S^(,c),
e' = (u/, 6>') est un état de S^^, .
6' =6 ^ proj^ontrol^') = ^} (7.12)

La relation Pcontrol est une relation de simulation entre 'Spçsc) et 'S^g, •
D

Dans le mode implicite mixte, l'exécution d'un scénario, intégré selon le mode implicite Légo,
est non intermptible comme le montre la proposition suivante :

Proposition 7.4. Soit S' C SU S. Soit a = ei > 62 i>e3--- > e^ une exécution observable de
l'automate Ag'- Nous supposons qu'il existe un scénario normalisé 'se ç. S F\S tel que a vérifie
les deux points suivants :

(la) eii>e2 est un pas observable qui provient du scénario ~sc tel que e^ satisfait les contraintes

SC.^AT,) et 'sc.tpNo dans lesquelles NQ est le premier noeud principal du scénario ~sc
(Ib) en satisfait les contraintes ~sc.ïf)N et~sc.(pff dans lesquelles N est un noeud feuille de'sc.
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Alors il existe un entier p < n tel que e\\> e-i> e^t> • • • > e? est un run du scénario se.

Démonstration. Nous proposons une démonstration de la proposition 7.4 en utilisant les mêmes
techniques que la preuve de la proposition 7.2.

Le point (la) montre que le scénario se qui est intégré selon le mode implicite Légo et que le pas
observable ei > 63 marque le début de l'exécution du scénario ^c.

Le point (1&) exprime le fait que l'état era satisfait la contraint (control = NO-SC) car N est un
noeud feuille du scénario ^c. Par conséquent l'exécution du scénario se, qui a commencé à l'état
ei, s'est déjà terminée.

Le pas ei i> 62 représente ei -^ ei +c?i -^ 63 oùdi est un nombre réel et /i ^ 0 appartient à £??;.
Nous distinguons deux cas selon que 63 satisfait ou pas la contrainte (control = sc-id) :

- Cas où 63 ne satisfait pas la contrainte (control = sc^id) : 62 satisfait la contrainte (control =
NO-SC). Le pas ei > 63 correspond à l'exécution d'une action secondaire qui appartient
au premier noeud principal NQ du scénario se ou bien à l'exécution de la première action
principale si le scénario ^c ne comporte que deux noeuds principaux. Par conséquent, q >e2
est un mn du scénario se.

- Cas où eg satisfait la contrainte (control = sc-id) : puisque e^ satisfait la contrainte
(control = NO-S C), soit p <, n le premier entier tel que ^, satisfait la contrainte (con^roZ =
NO-SC). Tous les état e, tels que l < i <p, satisfont la contrainte (control = sc^id) car
pour que la variable control prend une autre valeur il faut qu'elle passe par N0- SC mais

Cp représente le premier état après Q où la contrainte (control = NO-SC) est satisfaite.
Donc ci i> 62 >ea i>--- >ep est un mn du scénario se.

D

Les propositions 7.3 et 7.4 montrent le mode implicite mixte préserve la sémantique de chacun
des deux modes implicite libre et implicite Légo lors de leur combinaison. Le concepteur pourra
utiliser le mode d'intégration implicite mixte et décider des scénarios qui seront intégrés en impli-
cite Libre et ceux qui le seront en unplicite Légo sans craindre d'interaction de sémantique. Cette
possibilité permet de faciliter l'utilisation de notre approche.
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7.4.3 Exemples d''application

Pour illustrer le mode d'intégration mixte de scénarios, nous considérons une nouvelle spécifi-
cation du système de reconnaissance des dies d'une souris. Nous adoptons la description du do-
maine d'application donnée à la figure 7.5 et le scénario sq qui est décrit par la table 7.2 et par le
MSC de la figure 7.4 (d). Nous supposons aussi que le comportement du système suit les scénarios

sc[, sc^ et sc^ qui sont spécifiés par la table 7.3. Une description sous forme de MSCs est fournie
à la figure 7.8 pour sd^ et sd^. Bien que les scénarios sc^ et 503 soit deux nouveaux scénarios, ils
sont seulement taillés différemment des scénarios s^ et ses de la table 7.2 et permettent le même

comportement. Nous exprimons cela de manière formelle par R(sc^)\JR(sc3) = R(sc'^)UR(sc'^).
Par contre le scénario sd^ montre une différence concernant les contraintes d'horloges de l'action
sc[.aoQ par rapport l'action sciaoo du scénario sci de la table 7.2.

system

<^sel=OFF A pos=HAUT A click=0^>

esait

T2zx •

B
(

T2

system

sel=OFF,pos=BAS,click=0 ^>

Ha

CD

Tl

(a) Scénario scz distingant un clic simple du double (b) Scénario sc^ détectant d'un clic double

FIG. 7.8 - Description du comportement des nouveaux scénarios s^ et scs sous forme de MSCs

Dans cet exemple d'application nous comparons les automates temporises résultant de l'inté-

gration des scénarios selon les modes mixte, implicite libre et implicite Légo. Pour l'intégration

mixte nous considérons l'ensemble de scénarios {sé^, sc'^, sc^sc^} pour lequel l'automate tem-
porisé résultant est représenté à la figure 7.9. Le mode d'intégration implicite libre des scénarios
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se a Description de l' action se. a

tpac.a l Le.a | V's fse.a. s,.fC.a À3C

SiC'l a oo True B pos = HAUT A click
f\sel = OFF

N h<TcD pos:=BAS {h}

aio h^Ts Ha True h<Ts pos:=HAUT,
click:= 0

m

SC2 aoo h^TcD es pos = HAUT A click
Ase; = OFF

0 h=TcD click:=N w

aoi l h< TCD l B True h < TDC l pos:=BAS w
SC'3 aoo h^Ts Ha pos = BAS A click

sel = OFF

0 A h<Ts pos:=HAUT {h}

aiol h=0 DC True /i=0 click:=N 0

TAB. 7.3 - Specification des nouveaux scénarios sd^, sc^ et sc^

est obtenu en appliquant le mode d'intégration mixte sur l'ensemble {s([,sc'^sc'^,sc4} pour
lequel l'automate temporisé résultant de l'intégration ressemble à l'automate représenté à la fi-
gure 7.6. Le mode d'intégration Légo consiste à pratiquer le mode d'intégration mixte sur l'en-
semble de scénarios {s<^, scg, sc^, scî}. Le graphe de l'automate temporisé résultant dans ce cas
est représenté à la figure 7.10.

L'automate de la figure 7.10 résultant du mode implicite Légo, souffre de non détenninisme
aux places (HAUT, N, OFF, NO-SC) et (HWT, N, ON, NO-SC). Cependant, nous avons une in-
teraction de service entre sc^ et 503 dans l'automate résultant du mode implicite libre. Grâce au
mode implicite mixte, nous avons obtenu l'automate de la figure 7.10 qui ne présente pas les
anomalies des deux premiers.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé deux modes d'intégration des scénarios que nous qua-
lifions d'implicites et purs. Il s'agit des modes d'intégration implicite libre et l'implicite Légo.
Le mode d'intégration implicite libre se distingue par sa fine granularité qui est basée sur l'action
d'un scénario. Ce mode est utile pour la découverte des exigences des utilisateurs ainsi que pour
repérer les interactions possibles de services.
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CS, h = TCD

ih < TCD

B,h< TCD,W Ha.,h <Ts,{h} <^SC])(B4S, N, OFF, NO-SC) [HAUT, 0,OFF.NO.SeCHWT, N, OFF, NO-SC)

Trv.e h<Ty

FS,h=0 DS,h=Ts,{h}

K.WO

Ha,{h}
(HAUT, N, ON, NO-SC

CO, h =0

DS,h=Ts,{h}

h=0

Ha,h < Ts,{h}

B,h<TcD,W

&:<'i:T^I

Fms, N, ON, NO-SC)

h$Ts

^HAUT,0,OFF,sc'y'l ~BAS,0,OFF,NO.SC)

FIG. 7.9 - Graphe de l'automate temporisé sécuritaire obtenu par l'intégration implicite mixte de

l'ensemble des scénarios {s<^, sc^, sc'^,sc^}

OS, h = TCD

[OfUT, N, OFF, NO-SC)

*<TCD

B,h< TcD,{h} . Ha,h < TS,W -s^)(BW,N,OFF,sc'^ HAUT. 0,OFF.NO.Se

h<TffTrue
mB,h Te< D

B,h < TCD.W
ÇBÎS,N,OFF,SC4)

I^&TS
B,h<TcD,{h}

FS,h =0 DS,h=Ts,W

ft :== a h S %
Ha,{h}

(SIS, N, ON, SC4)(HAUT, N, ON, sc^)

CD.h =0

DS,h=Ts,{h}

ft =0 h^Ts
Ha,h < Ts,{h} (BAS, 0, OFF, NO-SC)(HAUT, 0, OFF, sc'y)

FIG. 7.10 - Graphe de l'automate temporisé sécuritaire obtenu par l'intégration implicite Légo

des scénarios sd^, sc'^, 503 et 504
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Le mode d'intégration implicite Légo permet de protéger l'unité de chaque scénario dans
la spécification générée. Dans ce mode, les scénarios représentent les blocs qui composent la
specification. L'execution d'un scénario n'est pas intermptible car la granularité du mode d'inté-
gration implicite Lego est le scénario.

Le mode d'intégration implicite mixte offre la possibilité de combiner les modes d'intégration
implicite libre et Légo dans la même spécification. De plus le mode mixte préserve la sémantique
de chacun des deux modes implicites combinés pennettant ainsi aux concepteurs une facilité d'uti-
lisation. Dans le mode d'intégration implicite mixte, les concepteurs peuvent choisir pour chaque
scenario le mode d'intégration implicite à utiliser libre ou Légo, selon la spécification qu'il veulent
véhiculer.
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Integration explicite des scénarios

temporises

0

L'integration explicite des scénarios permet au concepteur de spécifier l'ordre dans lequel il
veut que certains scénarios soient exécutables contrairement à l'intégration implicite où l'ordre
d'execution est détenniné par l'algorithme d'intégration. Les voeux du concepteur sont exprimés
sous forme de contraintes d'ordonnancement que nous appelons directives d'inÉgration expli-
cite. Par exemple, le concepteur peut spécifier qu'un scénario soit exécuté après tel autre scénario.
L'integration explicite de ces scénarios consiste à déterminer si les scénarios fournis satisfont
les contraintes d'ordonnancement spécifiées par le concepteur. Dans le cas où les contraintes d'or-
donnancement ne sont pas satisfaites, nous proposons un algorithme qui sur-contraint les scénarios
donnés dans le but de satisfaire les contraintes d'ordonnancement. Si les contraintes d'ordonnan-

cement sont satisfaisables, notre algorithme permet d'aboutir à de nouveaux scénarios dérivés des
anciens et réalisant les voeux du concepteur. Ensuite, ces nouveaux scénarios seront intégrés en

utilisant les modes implicites d'intégration puisque l'ordonnancement est déjà satisfait.

La section 8.1 définit la syntaxe et la sémantique des directives d'intégration explicite. Les

directives d'intégration sont exprimées à l'aide d'opérateurs représentant des contraintes d'or-

donnancement. La section 8.2 expose le problème de la satisfaction des directives d'intégration
explicite. La section 8.3 décrit notre méthode de résolution du problème de la satisfaction des di-
rectives d'intégration explicites. La section 8.4 présente un exemple qui illustre l'application de
notre méthode de résolution du problème de satisfaction des directives d'intégration explicite.
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8.1 Specification des directives d integration explicite

Les directives d'intégration explicite représentent des déclarations qui sont fournies par le
concepteur. Chaque directive d'intégration explicite est une contrainte d'ordonnancement à res-
pecter sur l'ordre d'exécution de certains scénarios. Une directive relie deux scénarios en uti-
lisant l'un des opérateurs d'intégration explicite. Nous proposons deux opérateurs d'intégration
explicite, l'un est l'opérateur séquentiel, l'autre est l'opérateur alternative. L'opérateur séquentiel
contraint deux scénarios de telle sorte que l'exécution de l'un soit possible après l'exécution de
l'autre (figure 8.1(a)) alors que l'opérateur alternative s'applique sur deux scénarios pour que le
système ait comme alternative, dans une situation, l'exécution de l'un ou l'autre parmi ces deux
scenarios (figure 8.1(b)). !

SCl

SC2

se SC2

•

(a) Opérateur séquentiel : sa '^ sc2 (b) Opérateur alternative : sci [scz

FIG. 8.1 - Opérateurs d'intégration explicite de scénarios

Dans la suite de cette section, nous nous donnons les définitions des opérateurs et des directives

d'integration explicite.

8.1.1 Opérateurs d'integration explicite

Un opérateur d'intégration explicite permet de formuler une contrainte d'ordonnancement sur
deux scénarios en un utilisant un opérateur d'ordonnancement. Nous commençons par définir

l'opérateur séquentiel et l'opérateur alternative.
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Definition 8.1. Opérateur séquentiel
Soient sc\ et sca deux scénarios consistants appartenant à S. Nous notons "~>" l'opérateur

séquentiel. La directive sci ^^ sc^ est la contrainte d'ordonnancement séquentiel entre les scénarios
sci et ses. La directive sc\ ^r sc'z est satisfaite ssi les scénarios sci et scy, vérifient les conditions

suivantes :

(i) les scénarios sci et sc^ sont consistants

(ii) [sci.^Ar] C [sc2.^o]

(iii) [sc-i.ipN] C [scî.ipNy]

Où sc\ .if) ff et sc\.ipN représentent respectivement les deux contraintes de variables et d'horloges
définissant le contexte du dernier noeud principal N du scénario sc\ et où SCÎ.^NQ et scî.tpNg
représentent respectivement les contraintes de variables et d'horloges (^finissant le contexte du
premier noeud principale NQ du scénario sc^.

Dans la définition précédente, les conditions (n') et (iii) expriment que l'exécution du scénario
sea n'est permise qu'après une exécution complète du scénario SQ. Nous rappelons qu'une exécu-
tion complète d'un scénario correspond à une exécution de toutes ses actions principales commen-
cant par la première jusqu'à la dernière. Par conséquent, l'exécution complète du scénario sq est
une condition nécessaire mais non toujours suffisante pour que l'exécution du scénario sç puisse
avoir lieu.

Definition 8.2. Opérateur alternative
Soient sci et sc^ deux scénarios consistants appartenant à S. Nous notons "\" l'opérateur al-

ternative. La directive SQ ses est la contrainte d'ordonnancement alternative entre les scénarios
sci et ses. La directive sci ses est satisfaite ssi les scénarios sc\ et sc-i vérifient les conditions
suivantes :

(i) les scénarios sci et sc^ sont consistants

(ii) SCl.-^Afg =SC2.^JVo
Où sc-i.ipNQ et SC'Î.I^NO représentent respectivement les contraintes de variables du contexte du
premier noeud principal NQ des scenarios sc\ et scg

u

Dans la définition 8.2, la condition sq .ipNo = SC2 •1}No exprime que la contrainte SQ |sc2 exige
que les scénarios sci et scz aient les mêmes pré-conditions concernant les variables. Ainsi, lorsque
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l'état du système satisfait les pré-conditions des scénarios sq et sca, l'exécution du système pourra
alors suivre l'un ou l'autre des deux scénarios selon la stimulation de l'environnement du système.

Remarque 8.1. La directive sc\sc est toujours satisfaite si le scénario se est consistant.

8.1.2 Declaration des directives d'integration explicite

Le concepteur déclare des contraintes sur l'ordonnancement de certains scénarios en four-
nissant un ensemble de directives Dir où chaque directive est de la forme sq#sc2 telle que
# G {-^, } et sc-i, ses sont des scénarios de S. En général, les scénarios de S, tels qu'ils sont
fournis par le concepteur, ne satisfont pas les directives d'intégration explicite de Dir selon les
conditions des définitions 8.1 et 8.2. Pour satisfaire les exigences du concepteur qui sont spécifiées
dans Dir, nous allons sur-contraindre les scénarios qui inter/iennent dans une directive de Dir
pour aboutir à des scénarios dérivés des premiers et qui satisfont toutes les directives de Dir. Les
exemples suivants illustrent cette opération.

Exemple 8.1. Pour cette exemple nous définissons les ensembles V, 7î, Ev, S et Dir comme suit :
-V= {vi,v^} tel que dom(v^ = {OFF, ON} et dom{v-i) = {HIGH, LOW}
-H={h}
- Ev = {evt^^evt^}
- S = {sC-i,SC2,SC3}
- Dir = {sc\ ~» ses}

Nous supposons que les scénarios sc\ et sc^ sont de simples scénarios qui ne comportent qu'une
seule action. Les scénarios sci et sc^ sont décrits par :

scenario sci scenario sc^

^ci.aoo = (^1 = 0^^)
Vsci.aoo = (.h <

•sci.aoo

0sci.aoo = (^ < 3)
ô.sci.aoo

À
sci.aoo

= (vi := OJV)
={h}

/sc2.aoo

ifisc2.aoo

isc2.aoo

/sc2.aoo

ô
•scz.aoo

X
'scî.aoo

(v2 = LOW)
True

= evt-2

= True

= (v2 := HIGH)
={}
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Dans cet exemple, pour satisfaire Dir = {sq ~> sc^}, qui exprime que l'exécution de sc^ n'est
possible qu'après l'exécution de sc\, il faut sur-contraindre le scénario sc^ avec la contrainte
(v^ = ON) qui résulte de l'exécution de sci. En sur-contraignant sc2 avec la contrainte (^ =
07V), nous aboutissons à un scénario scg tel que la directive sq -^ sc^ est satisfaite. Le scénario
SC2 est défini par :

scenario sc^

^c.aoo = ^02.000 A (^1 = ON)=^= LOW) A (v, = ON)
^sc^.aoo = y3sc2.aoo = True
;5c'2.aoo = lsc2.aoo = evt^
Ç(>sc'2.aoo = (t)scî.aoo = TT-ue
^c^.aoo = Jsc2.aoo == (î;2 := HIGH)
ÀsCy.aoo À

scy.aoo {}

Exemple 8.2. Nous considérons pour cette exemple la même description du système que l'exemple

8.1 sauf pour Dir pour lequel nous supposons que Dir = {s(^\sc^}.
La directive sci sca n'est pas satisfaite. En sur-contraignant les scénarios sci avec la contrainte

(•us = LOW) et le scénario sc^ avec la contrainte (v\ = OFF), nous obtenons deux scénarios
sc'i et scg (décrits ci-après) tels que la directive sd]\sc^ est satisfaite.

scenario sc\ scenario s £3

^sc'i.aoo = ^ci.aoo A (V2 = LOW)
Vsc'i.aoo = ^ci.aoo = (/l ^ 3)
''sc[.aoo = l'sci.aoo =

^c'i.aoo = ^sci.aoo = (/t < 3)
(î;i := OAT)
-{h}

'sc^.aoo usci.aoo

xsc',.aoo,
À

•SCI.QOO

^c'^.aoo = ^^2.000 A (l^l = O^I?)
y7sc'2.aoo = <^sc2.aoo = T7'ue
'sc'g.aoo = l'scs.aoo = evt2
(t)s^.aoo = <l)sc2.aoo = True
'sc'g.aoo "scz.aoo

ksc'2.aoo = Asc2.aoo =:

(î;2 := HIGH)

Les pre-conditions sur les variables des scénarios sc^ et sc^ sont les mêmes. Ils correspondent à
la conjonction des pré-conditions sur les variables des scénario sc\ et scy.

u

Les exemples précédents pennettent d'avoir une idée de comment satisfaire les directives
d'intégration explicite. Le problème de la satisfaction des directives d'intégration explicites consiste
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à détenniner une contrainte de variables (si elle existe) pour chaque scénarios afin que les scénarios
sur-contraints avec ces contraintes satisfont les directives spécifiées.

Pour fonnaliser l'opération de sur-contraindre un scénario, nous définissons une fonction seen
qui prend comme paramètres un scénario se G 5 et une contrainte de variables '4> £ ^{V}. Nous
notons scen(sc, i^) le scénario dérivé en sur-contraignant se avec la contrainte de variables ip.

Definition 8.3. Soient se un scénario et ^ une contrainte de variables. La fonction seen associe
au scénario se et à la contrainte ^ un scénario se! = scen(sc, ip). Le scénario sc/ a la même
structure que se en terme du nombre de noeuds et du nombre d'aclions par noeud. Ainsi, chaque
action de se admet un homologue dans sd = scen(sc,-0). Chaque action du scénario se est
identique à son homologue sauf pour la premier action principale que nous ^finissons comme
suit. Soit sd.aoo la première action principale du scénario se'. L'action SC'.OQQ est définie en
fonction SC.OQQ par :

- '0sc' -«00 = ^sc.aoo A ^

•doo' ^sc'.aoo' sc'.aoo' Asc'.aooJ (.ysc.aoo; Vsc.aoo' 'sc.aoo' Asc.aoo

Dans l'exemple 8.1, la contrainte (^ = ON) caractérise l'état du système après l'exécution
du scénario sci. Pour satisfaire la directive SQ -^ 502, nous avons sur-contraint le scénario s%

avec la contrainte (i>i = ON), ce qui a donné lieu au scénario sd^. Le scénario sc^ est exactement
seen (sea, (ri = ON)) et la du'ective sci-^- sc^ est satisfaite.

Par conséquent en généralisant ce raisonnement, nous pouvons conclure que pour satisfaire
un ensemble de directive Dir = {sci ~> ses}, il suffit de considérer la contrainte de variables
qui caractérise l'état du système après l'exécution du scénario sq. Cette contrainte est en fait
la contrainte de variables du contexte du dernier noeud principal du scénario sq. En supposant

que N est le dernier pnncipal du scénario sq, cette contrainte est i^sci.N- Les scénarios sci et
sc2 = scen{sc2, (ui = ON)) satisfont la directive sci -^ sc^ si sci et sc'y sont consistants.

Dans l'exemple 8.2, la satisfaction de Dir = {sq Isca} a nécessité de sur-contraindre sq avec
(î;2 = LOTV) et sc2 avec (ui = OFF). Les scénarios sc^ et sc^ sont respectivement exactement
scen(sci, (1:2 = -LOIV)) et scen(sc2, (^i = OFF).

lcf. les définitions 6.1 et 6.2
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Le raisonnement déduit de l'exemple 8.2 est généralisable pour la satisfaction d'un ensemble
de directives de la forme Dir = {scilscs}. La satisfaction de Dir dans ce cas consiste à sur-
contraindre les scénarios soi et scz respectivement avec les contraintes tpscs.No et if'sci.No qui
sont respectivement les contraintes de variables du contexte des premiers noeuds principaux des
scenarios sci et ses respectivement. L'ensemble de directives Dir est satisfait si les scénarios
sc'-^ = scen(sci, -^sc2.Aro) et •SC2 = 5cen(sc2, ^scs.No) sont consistants. Nous remarquons que si^
et sc/2 ont la même pré-condition sur les variables et qui est ^scz.No A if'sci.No-

Le cas général du problème de la satisfaction d'un ensemble de directives d'intégration expli-
cite est plus complexe. Dans la sous-section suivante, nous définissons ce problème et proposons
une solution.

8.2 Satisfaction des directives d'intégration explicite

Dans la section précédente nous avons vu, à travers quelques exemples, comment satisfaire
une directive d'intégration explicite. Dans le cas général, satisfaire un ensemble de directives
d'integration explicite est un problème plus complexe que les exemples que nous avons présentés.
En effet, l'ensemble de directives est considéré comme un système de contraintes sur l'ordonnan-
cement des scénarios qu'il faut satisfaire simultanément.

Definition 8.4. PSED Le Problème de la Satisfaction d'un Ensemble de Directive (PSED) Dir
consiste à déterminer pour chaque scénario se, qui intervient dans une directive de Dir, une
contrainte de variable tf/sc (si elle existe) telle que pour toute directive sq^scz appartenant à
Dir, la directive scen{sc\^sct}i^scen{sc-i^scî) est satisfaite.

Afin de faire ressortir les points à traiter pour résoudre le problème PSED, nous considérons

quelques cas particuliers.

8.2.1 Opérateur de séquencement

Nous remarquons que pour satisfaire l'ensemble Dir = {sq ~» sc2,sc2 -^ ses}, il faut
détenniner une contrainte i^scî pour que les scénarios SQ et sc^ = scen^sc^^s^} satisfassent
la directive sci -^ scz. Pour déterminer la contrainte t^scs qui devrait contraindre ses, il faut
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considérer la directive sc^ "^ ses. De cet exemple nous remarquons que les contraintes ipsc se
propagent à travers les scénarios. Par conséquent, nous constmisons un graphe dirigé que nous
appelons graphe d'intégration explicite (GIE) GIE et qui permet la propagation des contraintes
^sc à travers les scénarios. Les arcs dirigés du GDE sont étiquetés par les scénarios. Chaque arc
relie entre deux noeuds dont le premier représente le début du scénario et le deuxième sa fin.
La figure 8.2 montre le GIE associé à Dir = {sc\ ~> 502,502 'N-> ses} dans cet exemple. Le
problème PSED consiste à affecter à chaque noeud x, y et z du GIE de la figure 8.2 une contrainte

de variables ipx^y et 1Pz respectivement telle que les scénarios seen (sq,^), scen(sc2,'0y) et
scen{sc3, ipz) représentent la solution, si elle existe, du PSED de Dir.

SCl

SCî

sc3

x

y

z

t

FIG. 8.2 - Gffi pour Dir = {sci '^- ses, ses -^ 503}

8.2.2 Opérateur d'alternative

Le GIE que nous associons à l'ensemble de directive Dir = {sq.|sc2, sc^sc^} est représenté
à la figure 8.3. Le problème PSED , dans ce cas, consiste à affecter à au noeud x du GIE de la
figure 8.2 une contrainte de variables •^r telle que les scénarios scen(sci,^), scen(sc2,^3:) et
scen(sc3, if'x) représentent la solution, si elle existe, du PSED de Dir.

u

8.2.3 Graphe d'intégration explicite avec cycle

La construction du GIE est utile surtout lorsque celui-ci comporte des cycles. C'est le cas
de l'ensemble de directives Dir = {sq ~> sc2,sc2 '^ ses, 503 '^ sci} dont le GDE est
représenté par la figure 8.4. Les contraintes -^r,^ et ^ sont initialisées avec les contraintes
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se SC3

x

SC2
y t

z

FIG. 8.3 - GIE pour Dir = {sci|sc2, sc^sc^}

^sci.No, i^sc2.No et ^scs.No respectivement. Les contraintes ^x^y et •^z sont propagées à travers
le cycle (sci,502,ses, sci) du GIE de la figure 8.4 en utilisant les afl'ectations suivantes :

^ := tpx A lf'scen(sc3^).N (8.1)

ll)y := l^y A ^scen(sci^).N (8.2)

^ := ^ A -0scen(sc2,^).W (8.3)

Dans les instructions (8.1), (8.2) et (8.3), nous désignons pas if'scen(sci,ip).N la contrainte de va-
riables du contexte du dernier noeud principal 7V du scénario scen{sq, tp). Les instmctions (8.1),
(8.2) et (8.3) répéter autant de fois que nécessaire jusqu'à ce.if^^y et -0z deviennent stables. A
ce moment, la solution du PSED de Dir, si elle existe, est constituée des scénarios seen (sq., ipj:),
scen(sc2, ipy) et scen(sc3, •^z).

S Cl

yx

z

SC3
SC2

FIG. 8.4 - GIE pour Dir = {sci '^> ses, scy '^ ses, ses -^ sci}
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8.2.4 Cas particuliers de graphes d'intégration explicite

Les ensembles de directives Dir^ = {sci ^- sc2,sc2|sc3} et Dir-z = {sci ~>- sc2,sci ^'
ses} représentent deux cas particuliers intéressants à considérer avant d'en oncer la définition
générale du GIE d'un ensemble de directives. Sur le plan de la sémantique, Dir^ et Dir-i sont
différents et donc ils doivent avoir des GIEs qui reflètent leurs sémantiques respectives. D'après
les définitions 8.2 et 8.1, le GIE de Dir^ est celui représenté à la figure 8.5(a). L'ensemble de
directives Dir^ spécifie que les scénarios so^ et ses ont les mêmes pré-conditions sur les variables
et que l'exécution de sq est nécessaire pour exécuter sq^ et donc pour 503 aussi. Cette sémantique
est bien représentée par le GIE de la figure 8.5(a).

Les directives spécifiées dans Dir^ expriment que l'exécution du scénario sq est aussi bien
nécessaire pour l'exécution du scénario sc^ que pour le scénario sçg. Cependant, nous n'avons pas
forcément que les scénarios s<% et ses doivent avoir les mêmes pré-conditions. Par conséquent le
graphe de la figure 8.5(a) ne peut représenter le GIE de Dir^. Pour éviter cette confusion, nous
proposons un artifice de calcul qui consiste à dupliquer le scénario sq en deux copies sc\"' et
sc\'. Nous transformons l'ensemble de directive Dir^, qui porte à la confusion, en un ensemble
Dir^ = {sc^' ^-» scî,sc\' -^ sc3,sc^'\sc\'}. Les copies du scénarios sci permettent de
maintenir les directives de la fonne (sq ~> .). La directive de la forme sc^'\sc\' , que nous
avons ajoutée dans Dir^, sert à exprimer que les scénarios sè[' et sc\ doivent avoir les mêmes
pre-conditions puisqu'ils sont des copies du même scénario sq. Dir^ est appelée fonne canonique
de Dir^. Le GIE de Dir^ est construit à partir de Dir^ et représenté à la figure 8.5(b).

8.3 Resolution du PSED

Dans cette section nous commençons par définir certains éléments qui vont entrer dans la
resolution du PSED. Ensuite, nous regroupons ces éléments pour énoncer la méthode de résolution
du PSED.

8.3.1 Graphe d'intégration explicite

La fonne canonique d'un ensemble de directives d'intégration explicite capture sa sémantique.
Ainsi la constmction du Gffi d'un ensemble de directives se base sur sa fonne canonique. Tous les

ensembles de directives qui ont la même forme canonique ont le même Gffi. Nous notons Diit la
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z

x

SCl

y

S C-2
SC3

t

SC2

se
,(1)sc^ l

l

SC3

(a) GIE de DÎT-l (b) GIE de Diry.

FIG. 8.5 - Opérateurs d'intégration explicite de scénarios

forme canonique d'un ensemble de directives Dir.

Definition 8.5. Forme canonique d'un ensemble de directives
Soit Dir un ensemble de directives et Dir' sa forme canonique. Pour chaque scénario se, soit
ksc > l (s'il existe) le plus grand entier vérifiant :

3sCl, SC2, . . . SCk^ ^ S .^l^i <ksc{sc^ sci) G Dir) (8.4)

le scénario se est dupliqué kgc — 1/ou. Nous supposons que sél\sc^2\..., sc^k~^ sont les du-
plicatas du scénario se et que sc^ représente se.
Dir' est obtenu en remplaçant la directive se ^-> SQ 6 Dir par les deux directives ('sJÎ-l) ~> scj
et fsc(î-l) | se) pour chaque se qui vérifie l'équation (8.4) et chaque l <i <. ksc-y5C-

Dans la définition 8.5, les directives de Dir qui ne vérifient pas la condition (8.4) restent in-
changées dans Dir.

Exemple 8.3.

- Pour Dir\ = {sci ~> scz, sc3|sc4}, nous obtenons Dir[ = Dir\.
- Pour DiTî = {sci r^ sc2,sci ^-> 503, sci ^> sca, sc3|sc4}, nous obtenons Di^ =

{SCW -^ SC-iiSC^'\SC-[,Sc[' -^ SC3,SCI[ ;[SC1,SC*[ ; ^' scQ,sc\'\sc-i,sc3\sc/i}. Nous rap-
pelons sc\ ' = sci par convention. L'expression de Dir^ peut être simplifiée.

- Pour Dir^ = {sci "^ sc2,sci ~» 503,502 -^ 505, ses -^ 504, scsi 504, 504 '^ sci},
Nous obtenons, après simplification, Dir^ = {sc-i ~>- sc2,sc*[ ~> sc3,sc^ |sci,sc2 ~»
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.w „(!)SC5,SC^ ^^ SC4,SC^ |SC2,SC3|SC4,SC4^^ SCl}.

La duplication des scénarios est juste un artifice qui permet de constmire le GIE d'un ensemble
de directives d'intégration explicite dans le but de résoudre le PSED qui lui est associé. Nous avons
représenté dans les figure 8.2, 8.3, 8.4 et 8.5, les GIEs respectifs associés à certains ensembles
de directives particuliers. Nous énonçons maintenant la définition générale du GIE associé à un
ensemble de directives.

Definition 8.6. Graphe d'intégration explicite (GIE)

Soit Dir un ensemble de directives. Le GIE associé à Dir est le graphe dirigé que nous notons

(Voir , Edr ) OM ^Dir et ^Dir sont respectivement son ensemble des noeuds et son ensemble
d'arcs.

Chaque scénario qui intervient dans une directive de DÎT' étiquette un et seul arc appartenant
à E^ir. Un arc étiqueté par un scénario se est noté par (a;, se, y) € Eo^ où ses bouts x et y sont
des noeuds appartenant à ^Dir- Les noeuds x et y modélisenî respectivement le début et la fin
du scénario se. Les arcs de Ej^ir sont connectés en partageant des bouts communs dictés par les
directives de Dir :

— Pour chaque directive {sc\ ^-+ sc-î) G Dir' le noeud d'arrivée de l'arc étiqueté par sc\ et
le noeud de départ de l'arc étiqueté par sc-z sont le même. Nous écrivons (x, sci, y) £ ËDir
et (y, sc2, -z) G ^Dir tels que x,y et 7. sont des noeuds de V^r.

- Pour chaque directive (sci Iscz) £ Dir', les arcs étiquetés par sc\ et sc-i partagent le même
noeud de départ. Nous pouvons écrire (x, sci, y) £ E^^ et (x, sc^, z) € E£)^ te^ 9"^ ^.V
et z. sont des noeuds de ^nir-

Nous remarquons que la définition 8.6 se base sur la forme canonique Dir' d'un ensemble de
directives Dir pour définir son GIE. L'artifice de duplication des scénarios a permis d'associer à
chaque scénarios de Di'iJ un arc unique dans le GIE. Les arcs correspondants aux deux scénarios
d'une directive de Dir/ partagent l'un de leurs deux bouts respectives.

La figure 8.6 montre les Gffis associés respectivement à Dir^ et Dir^ qui sont définis dans
l'exemple 8.3. La définition 8.6 généralise le traitement que nous avons exposé pour aboutir aux
Gffi des figures 8.2, 8.3, 8.4 et 8.5.
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SC1^^T^SCS

SC5
(l

SC[

SC2

SC4 SC3

Jl)

SCl

(l)se
SC[

3SC-i SC4
SC5

SC3

(a) GIE de Diry. de l'exemple 8.3 (b) GIE de Dira de l'exemple 8.3

FIG. 8,6 - Exemples de Gffis

8.3.2 Calcul des contraintes associées aux noeuds d'un graphe d'intégration expli-
cite

Nous rappelons que nous avons défini le GIEd'un ensemble de directive dans le but d'asso-
cier à chaque noeud du graphe une contrainte de variables. La solution (si elle existe) du PSED
(definition 8.4) est obtenue en contraignant chaque scénario avec la contrainte de variable qui est
associée au noeud de départ de l'arc de ce scénario dans le Gffi. La résolution du PSED consiste à
déterminer pour chaque noeud x du GDE une contrainte de variables -i/fc pour que les scénarios de
la forme scen{sc, tpx), telle que (a;, se, y) est un arc du GIE, représentent la solution, si elle existe,
du PSED. Ainsi, la contrainte ipsc décrite dans la définition 8.4 sera exactement la contrainte •0e
telle (x, se, y) est un arc du Gffi.

Chaque arc (x, se, y) du GIE permet la propagation de la contrainte ^c, à travers le scénario
se vers le noeud y. Cette propagation est assurée par la fonction propagate qui prend en pa-
ramètre une contrainte de variables -^ et un scénario se. Ainsi, en posant si = scen{sc, t{j), nous
définissons la fonction propagate par :

def
propagate^, se) = 1^ se'.N (8.5)

°ù ipsc'.N est la contrainte de variables du contexte du dernier noeud principal N du scénario
se' = scen(sc, ip).
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Pour déterminer la contrainte de chaque noeud x du GIE, nous initialisons ^ par la conjonc-

tion des pre-conditions des scénarios qui ont le noeud x comme noeud de départ dans le GIE.
Après, la phase d'initialisation, nous commençons la phase de propagation. Pour chaque arc
(x, se, y) du Gffi, nous propageons la contrainte ipj; à travers le scénario se pour raffiner la
contrainte courante tpy par i/jy A propagate^, se). En suite, si -^y est modifiée, elle va être pro-
pagée à son tour à travers tous les scénarios qui partent du noeud y. Ainsi de suite, cette phase
est répétée jusqu'à la stabilisation de toutes les contraintes des noeuds du GIE. Pour prouver la
terminaison de cet algorithme, nous proposons pour chaque noeud du GIE une suite de contraintes
dont les ternies convergent vers la contrainte du noeud.

Etant donné un ensemble de directives d'intégration explicite Dir, nous représentons la con-
trainte V'a; d'un noeud x du GIE de Dir comme étant la limite de la suite convergeante (^)n
définie par :

{^x)o = /\ lpsc.No
(x,sc,y)çV,D^

^x}i+i=(^x)i A /\ propagate{(^}y}^sc)
{y,sc,x)ëE.Dir

La suite (t^x)n est décroissante car après chaque itération le terme de la suite soit il reste in-
changé, soit il est raffiné. Pour tout nombre entier i, nous remarquons que [(V&)t] Ç [(t{j^)i^].
La suite ('<px)n est bornée car les domaines des variables du système sont discrets et finis. Nous
savons que toute suite décroissante bornée converge donc la suite (i^)n est convergente. De plus,
les valeurs possibles des tennes de la suite (i/ic)n sont finis. Nous concluons que la suite ^x)n
est stationnaire après un certain rang. Donc l'algorithme de calcul des contrainte des noeuds du
GŒ se termine. Nous décrivons à la figure 8.7 une version itérative de l'algorithme de calcul des
contraintes des noeuds qui est implémenté par la procédure CalcuL Contraintes-GÎE(Dir).

<

0

8.3.3 Méthode de résolution du problème de la satisfaction d'un ensemble de di-
rectives

Nous regroupons les résultats des sections 8.3.2 et 8.3.1 pour proposer notre méthode de
resolution du PSED. Les phases du processus de résolution du PSEDsont représentées à la fi-
gure 8.8. Les données du PSEDsont un ensemble de directives d'intégration explicite Dir et la
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procédure Calcul-ContraintesJGIE(Dir)

pour chaque vertex x € V^r

Vx '•= A Vsc.Nl
(x,sc,-)eEnir

^ := A lFsc.Nl
(x,SC,-)çE,Dir

let Z :={x e E^ir l 3y, se . (a;, se, y) £ Eoir }

tant que Z ^ 0 faire

choisir x ^ Z

Z-.^Z- {x}

pour chaque (x, se, y) ç. E^ir

(^, ip) := propagate^, ^, sc)

si (^y,^)^ (V>, y?) alors

^ := ^ A /0

Vy ••= Vy/\y

Z:=Z\J {y}

FIG. 8.7 - Algorithme de calcul des contraintes des noeuds d'un GIE
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description des scénarios contraints par les directives de Dir. La phase l permet le calcul de la
forme canonique Dir' de Dir. Le résultat de la phase 2 est la construction du GIE de Dir en se

basant sur sa forme canonique Dir/. La phase 3 permet de calculer les contraintes des noeuds du

Gffi de Dir en utilisant la procédure CalcuLContraintes-GÏE(Dir).

Un ensemble de directives Dir

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

£

<î

Description des scénarios de Dir

I

Calcul de la forme canonique de Dir

t

Construction du GIE de Dir

Calcul des contraintes associées au GIE de Dir

^

Contraindre les scénarios de Dir avec les contraintes

associées à leurs noeuds de dépan dans le OIE

La solution au PSED de DirDir ^) C Pas

l.
Pas de solution au PSED de DirDir

FIG. 8.8 - Le processus de la résolution du PSED

S'il existe un noeud x € V^r tel que ïfjj: = False, le PSED de Dir n'a pas de solution. Par
contre, si l'ensemble de directives Dir admet une solution alors elle est obtenu en contraignant

les scénarios de Dir avec les contrainte des noeuds du GIE. Pour chaque scénario se de Dir dont

l'arc dans le GIE est (a;, se, y) € E^r » nous notons se' = scen(sc, ifJx). Les scénarios se' tels que
se est un scénario de Dir, satisfont les points (it) des deux définitions 8.1 et 8.2. En effet, pour
tout (sci -^ ses) £ Dir, les scénarios sc^ et sc^ satisfont le point (tî) de la définition 8.1. De
même, pour tout (ficilscz) € Dir les scénarios sc^ et sc^ satisfont le point (n) de la définition 8.2.
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Pour que l'ensemble composé des scénarios se constitue une solution du PSED de Dir, il faut
verifier que les conditions suivantes sont satisfaites.

l. Les scénarios s(/ doivent être consistants d'après les points {i) des deux définitions 8.1 et
8.2.

2. Pour les scénarios sci et ses tels que (sci -^ scz) G -Dîr, il faut que sc^ et sc^ vérifient la
condition [iii) de la definition 8.1.

Remarque 8.2. Le point 2., ci-dessus peut être vérifié au départ. Pour (sci -^ 503) € Dtr, 5i les
scenarios scl et ses vérifient la condition (iii) de la définition 8.1 alors sc^ et sc'g la vérifient aussi.

Remarque 8.3. Puisque le PSED n'admet pas de solution si l'un des ipj: a la valeur False, la
procédure C aïeul ^Contraintes-GIE peut être modifiée pour s'arrêter et signaler qu 'il y a pas de
solution dès que l'une des valeurs intermédiaires d'un ^ est False.

Lorsque les scénarios sd vérifient les points l. et 2. precedents, ils représentent la solution
du PSED de Dir. L'automate temporisé sécuritaire modélisant le système est obtenu en utilisant
un mode d'intégration implicite sur les scénarios se avec les scénarios qui ne sont contraints par
aucune directive d'intégration explicite.

8.4 Exemple d'application

Nous reprenons l'exemple du système de reconnaissance des dies de souris dans le but d'illus-
trer l'intégration explicite de scénarios. Nous adoptons un domaine d'application légèrement mo-
difié qui est décrit par la figure 8.9. Nous avons seulement changé de domaine des valeurs de la
variable click.

Il

u

Nous allons concevou' trois scénarios sq, 502 et ses que nous allons contraindre par un en-
semble de directives Dir. Les comportements décrits par les scénarios sc\_, sc^ et 503 sont respecti-
vement décrits par les MSCs (a), (b) et (e) de la figure 8.10. Nous remarquons que les preconditions

des MSCs MSC (a), (b) et (e) de la figure 8.10 sont moins contraingnantes que celles qui sont in-
diquées dans les MSC qui leurs correpondent respectivement dans la figure 7.4. Pour le MSC (a)
de la figure 8.10, la precondition est [sel = OFF) alors que dans le MSC (a) de la figure 7.4 la
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Ev = {SC, DC, DS, FS, Ha, B}
V = {pos, click, sel}
dom(pos) = [HAUT,BAS}
dom(click) ={0,1,2}
dom{sel) = {ON, OFF}
H = {h}

FIG. 8.9 - Description du domaine d'application pour le système de reconnaissance des dies de
la souris

precondition est (sel = OFF) A (click = N)/\ (pos = HAUT). Par contre les MSC (b) et (e)
de la figure 8.10 n'ont pas de precondition à la différence des MSC (b) et (e) de la figure 7.4.

Les scénarios sci, ses et ses sont décrits à la table 8.1. Le scénario sc^ de la table 8.1 corres-

pond au MSC (d) de la figure 8.10 et traite le cas de la sélection. Les scénarios sci , 502 et scy, sont
contraints par Dir == {sci ^> ses, sc2|sc3, sca ^> sci, ses ^> ses}. Le GIE de Dir est donné à
figure 8.11. La résolution de PSED de Dir permet de déterminer les contrainte i/^ eti/^y:

^ = {sel = OFF) A (click = 0) A (j?os = HAUT)

^ = (se/ = OFF) A (click = l) A (pos = HAUT)

Les nouveaux scénarios sd^ = scen(^,sci), sc'y = scen^y^sc^) et 503 = scen(ipy,sc3)
satisfont Dir. L'automate temporisé sécuritaire résultant de l'intégration implicite libre des scéna-
nos sc'p sc/2, scg et 504 est représenté à figure 8.12.

8.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini la spécification des directives d'intégration explicite aussi
bien au niveau syntaxique que sémantique. Chaque directive d'intégration représente une contrainte
d'ordonnancement sur deux scénarios basée sur l'un des opérateurs d'intégration explicite. Nous
avons défini deux opérateurs d'intégration explicite : l'opérateur séquentiel et l'opérateur alter-
native. Ensuite, nous avons discuté de la résolution du PSED pour des ensembles de directives

l
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system

<
I

sel=OFF

Tl: Ts^
T2: Ten ^-

Tl

>
B

Ha

system

es^T2

(a) Scénario d'un clic (sci) (b) Scenario du clic simple (302)

system

B X"-: Ts3

x Ha
T2 »

CDX7 .
Tlz\ ^;

system

< >set = OFF A pos = BAS

ss^z^Tl zx

Ha

ES

(e) Scénario d'un clic double (ses) (d) Scénario de la sélection (504)

FIG. 8.10 - Description du comportement du système de reconnaissance de click sous forme de
MSCs
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SC2

x

sel
SC3

y

FIG. 8.11 - GŒ de Dir = {sci ~> sc2, sczlscs, sc2 '^> sci, 503 -^ 503} du système de recon-
naissance des dies d'une souris

OS, h = TCD

h <. ÎCD

(HAUT,l,OFF)

T'ruê;

(HAUT, 0, OFF)
Ha, h < Ts,{h}B,True,fh}

*^ (B^S,0,OFF-j

h<Ts

FS,h=0 B,h< TcD,{h}DS,h=Ts,{h}

VSK
Ha,{h}

(HAUT, 0, ON) (B4S,0,ON) ^ASTs

CD,h = 0 DS,h=Ts,{h}

fc<Tg^=0

Ha.,h < Tg,{h}{HAUT, 2, OFF) ^f (BAS, l, OFF)

FIG. 8.12 - ATS résultant de l'intégration implicite libre des scénario s<[, sc'^, sc^ et 504
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se a Description de l'action sc.a

Vsc.a. Iso.a t/^ac V'sc.a Ssc \sc.a

SCl aool True B sel=OFF True pos:=BAS w
fflio h < T s Ha True h<Ts pos:=HAUT,

click:= click+1

{h}

sc2 l aoo \ h <: TS es True h=Ts click:=0 w

SC3 ooo l h ^ ÎOG B True h < TDC l pos:=BAS w
aio h ^ T s Ha True h<Ts pos:=HAUT,

click:= click+1

w

0,10 h 0 CD True h 0 click:=0 0

SC4. aoo l True DS pos=BAS,sel=OFF h=Ts click:=l, sel:=ON w
fflio h ^ T s Ha True True pos:=HAUT,

click:=0
w

020 I ft = 0 FS True /i=0 sel=OFF w

TAB. 8.1 -Description des scénarios sq, sc'2, 503 and sc^

particuliers avant de proposer une méthode de résolution du cas général basée sur le GIE et l'al-

gorithme de propagation. Ce qui permet d'aboutir, s'il existe, à un ensemble de scénarios qui

satisfont les directives d'intégration explicite.

En spécifiant les directives d'intégration explicite, le concepteur peut déterminer de manière

automatique les pre-conditions nécessaires aux scénarios contraints par ces directives. Ensuite ces

scenarios, ainsi que d'autres peuvent être intégrés en utilisant les modes d'intégration implicite

libre, Légo ou bien mixte.

Les deux chapitres précédents ont offert des algorithmes pour trouver les pré-conditions de

certains scénarios et pour les intégrer en un automate temporisé sécuritaire. Le chapitre sui-

vant présente un outil implémentant ces algorithmes et qui constitue l'ébauche d'une méthode

de conception incrémentale basée sur notre approche scénario.

u 138



n

Chapitre 9

D9un Outil vers une méthodologie de

specification

u

Une continuation naturelle des résultats que nous avons présentés dans les chapitres précédents

est le développement d'un outil d'aide à la spécification implémentant notre approche et que
nous avons baptisé ScEy/A. Un premier prototype de ScEiqA a été développé en CAML, un lan-
gage fonctionnel qui permet une rapidité de développement. La dernière version de ^E^A est
développée en C++. Le choix de C++ réside dans ses qualités de rapidité d'exécution, de facilité
de programmation et sa facilité d'extension grâce à une conception orientée objet.

Dans ce chapitre, la section 9.1 présente les principales fonctionnalités de l'outil SjEpfA et
donne un aperçu sur son utilisation à travers la description de son interface. La section 9.2 met
1'accent les aspects que ScEyfA offre pour l'aide à la vérification de la spécification courante du
système. La section 9.3 présente deux exemples de sessions d'utilisation de S^ENA.

9.1 Presentation de l'outil SCËNÂ

9.1.1 Les possibilités de SCËNÂ

Nous avons donné une description détaillée de l'utilisation de ^EN-A dans un manuel de
l'utilisateur [SBKD01]. Nous décrivons ici sommairement les possibilités de S^E^A comme suit :

- l'acquisition de la description du domaine et la vérification syntaxique de sa cohérence.
- l'acquisition de la spécification des scénarios et leur vérification syntaxique par rapport à la

description du domaine d'application courant.
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- la vérification de la consistance des scénarios acquis.

- l'acquisition d'un ensemble de directives d'intégration, la vérification syntaxique de ces
directives et la résolution du PSED par la construction du GIE.

- la constmction d'un prototype du système sous forme d'un ATS obtenu :
- soit par le mode d'intégration implicite mixte des scénarios qui englobent aussi les modes

d'integration implicite libre et Légo

- soit par le mode d'intégration explicite des scénarios
- la réduction de l'ATS résultant de l'intégration des scénarios.
- la retraçabilité dans les deux sens, entre les éléments d'un ATS résultant de l'intégration des

scenarios et les actions des ces scénarios. Pour chaque transition ou place d'un ATS qui est
générée par ScEffA nous pouvons en retracer le ou les scénarios d'origines et inversement.
Ainsi si la vérification de cet ATS révèle une incohérence, nous pouvons déterminer les
scenarios qui en sont la cause.

9.1.2 Interface de ScE^A

L'interface de ScE^A est sous forme d'un ensemble de menus textuels de choix. Le menu

principal de ScEyiA est représenté à la figure 9.1. Chaque choix dans le menu principal donne lieu
à un sous-menu qui donne accès à ses activités. Nous décrivons pour chaque sous-menu du menu
principal les activités essentielles qu'il permet.

- Sous-menu "Gestion du domaine d'application :

Il offre la possibilité de charger un fichier où sont donnés les éléments formant la description
du domaine d'application. Un exemple d'un tel fichier est représenté à la figure 9.2. La
syntaxe du fichier de description du domaine d'application est donnée à l'annexe A. Le
mot clé docks permet la déclaration de l'ensemble des horloges H. label représente
l'ensemble Ev. Le mot clé domain permet de déclarer une variable discrète de V et de
donner son domaine de valeurs.

- Sous-menu "Gestion des Scénarios et des Directives":

Ses activités sont l'acquisition des scénarios à partir de fichiers fournis par l'utilisateur,
puis la vérification de leur cohérence syntaxique vis à vis de la description courante du do-
maine d'application. Comme exemple de fichiers de description des scénarios, nous avons
représenté à la figure 9.3 sous, le format de S^ENÀ- , le scénario donné par la table 7.1. Si
un élément de description d'une action d'un scénario n'est pas décrit alors il correspond
par défaut à True si c'est une contrainte et à l'ensemble vide dans le cas d'une assigna-
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Menu Principal

Gestion du domaine d'application

Gestion des Scénarios et des Directives

Gestion des Actions Règles

Gestion des Places

Gestion des Transitions

Changer le chemin des fichiers

Generation rapide de l'automate

Quitter

Taper votre choix ...................->

l

2

3

4

5

6

7

0

FIG. 9.1 - Menu principal de 1'outil ^£wA

Commutateur_telephonique

begin

clocks = {hi, h2}

labels = {pickup_A, send_tone_A, dialing_B, busy_tone_A,

ring_A_B,pickup_B}

domain (A_status)={BUSY, IDLE}

domain (A_signal)={NONE, TONE, BUSY_TONE, DIALING(B),

ECHO_RING(B), TALKING(B)}

domain (B_status)={BUSY, IDLE}

domain (B_signal)={NONE, TONE, BUSY_TONE, RING(A),

TALKING(A)}

end

FIG. 9.2 - Fichier de description du domaine d'application dans le cas d'un commutateur
téléphonique

i
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tion d'horloges ou d'une affectation de variables. La syntaxe du fichier de description d'un
scenarios est donnée à l'annexe B.

L'acquisition des directives d'intégration explicite est effectuée en chargeant un fichier de
la forme représentée par la figure 9.4. Le chargement des directives n'affiche succès que si
tous les scénarios qui interviennent dans ces directives ont déjà été lus.
Les activités de ce sous-menu peuvent être invoquées à n'importe quel moment lors d'une
session de ScE^A, ainsi plusieurs fichiers de scénarios et de directives peuvent être chargés
au besoin.

/* Fichier phone.see */

begin_scenario Sc3_phone

begin_node n0

begin_action a01

label: pickup_A

variable_constraint:

A_status = IDLE

and A_signal = NONE

variables_assignment:

A_status := BUSY

clocks_reset: {h2}

end_action

end_node

begin_node nl

begin_action al0

invariant: h2 = 0

label: send_tone_A

t emparal_guard: h2 =

variable_assignment:

A_signal := TONE

clocks_reset: {hi}

enâ_action

enâ_node

begin_node n2

begin_action a20

invariant: hi

0

< 30

label: âialing_B

/* Suite fichier phone_.sce*/

temporal_guard: hi < 30

variable_assignment:

A_signal := DIALING(B

clocks_reset: {h2}

enâ_action

begin_action a21

invariant: hi <= 40

label: busy_tone_A

temporal_guard: hi = 30

variable_assignment:

A_signal := BUSY_TONE
end action

end node

begin_node

begin_action

invariant: h2 = 0

label: busy_tone_A

variable constraint:

B_status = BUSY

temporal_guard: h2 = 0

variable_assignment:

A_signal:= BUSY_TONE

clocks_reset: {h2}

end action

end_node

end scenario

0

FIG. 9.3 - Exemple de fichier de description d'un scénario.

Sous-menu "Gestion des Actions Règles":
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/* Fichier : phone.dir */

Commutateur_telephonique

begin

sc_l -> sc_2

sc_connect ->sc_2

Sc3_phone | sc_l

end

FIG. 9.4 - Exemple de description des directives d'intégration explicite

Ces activités permettent la génération des actions-règles des scénarios et vérifier leur consis-
tance. La stmcture de donnée d'une action-règle comporte en plus des éléments qui la
décrivent*, la liste des actions avec leurs scénarios d'origine qui ont donné lieu à cette
action-règle.
Sous-menu "Gestion des Places":

Il traite la détermination de la partition initiale et la réduction de l'ATS courant résultant
de l'ensemble des actions-règles courant. Cette réduction est effectuée en invoquant la
procédure uj-minimisation. Les places de l'automate quotient calculées peuvent être sau-
vegardées dans un fichier de sortie. La description de chaque place comporte :

- un numéro de séquence comme identificateur,

- la liste des action s-règles qui ont donné lieu à cette place. Nous distinguons les actions-
règles pour lesquelles cette place est une place de départ et celles pour lesquelles elle
est une place d'arrivée. Pour chaque action-règle nous indiquons l'action du scénario
d'origine.

- une contrainte de variables qui définit la classe de cette place, elle est représentée sous
deux représentations équivalentes : sous forme d'un vecteur binaire et sous forme d'un
ensemble d'interpretations de variables qui sont regroupées dans la classe de cette place.

- et une contrainte d'horloges représentant l'invariant de cette place.
Exemple 9.1. Description d'une place
Un exemple d'une entrée dans le fichier décrivant les places de l'ATS quotient généré par
ScEyfA est donné comme suit :

l

îdeïaîOîme(t{jr,lpr,lr,V'r,Sr,\r)
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C20:

2 : [0,2,3] ; 5 : [1,4,1] ;
3 : [4,2,1] ; 0 : [0,1,2] ; 1 :
00010001 00010

(NO,ON,0) (BAS,ON,0) (NO,ON,1)

hl<20

[1,2,1] ,-

C2 0 est le nom affecté séquentiellement à cette place de l'ATS par ScEyjA.

2 : [0,2,3] indique que cette place est une place de départ de l'action-règle dont l'in-
dice est 2 dans la table des actions-règles de ScE^A. De plus, [0,2,3] indique que

cette action-règle provient du scénario 0 et plus précisément de Faction 3 du noeud

principal 2. De même, 5 : [l, ^ ,1} indique la classe C20 est aussi place de départ

l'action-règle 5.

La ligne "3 : [4,2,1]; 0 : [0,1,2]; 1 : [1,2,1] ;" est interprétée de ma-
nière identique celle qui la précède sauf que cette fois C2 0 est une place d'arrivée des
actions-règles 3, 0 et l.

0001000100010 e^f une représentation binaire d'une contrainte de variables qui définit
la classe de C2 0.

(NO,ON, 0) (BAS,ON, 0) (N0,ON, l) senties interprétations de variables qui satis-
font la contrainte de variables qui définit la place C2 0.
hl< 2 0 représente l 'invariant temporel de C2 0.
La syntaxe générale du fichier de description des places est donnée à l'annexe D.
Sous-menu "Gestion des Transitions :

Celui-ci permet la génération des transitions de ATS-EAR quotient. Dans le fichier décrivant
les transitions, chaque entrée comporte les identificateurs des places de départ et d'arrivée,
un garde temporelle et une assignation d'horloges ainsi qu'un champ pointant sur la liste des
actions-règles qui sont l'origine de cette transition. Un exemple de description de transition
est donnée par :

Exemple 9.2. Description d'une transition

T10 : 4 : [0,1,0] ;

C20--(Ha;(h<10);{h})-->C6

T10 représente un identificateur affecté de manière séquentiel à cette transition.
4 : [0,1,0] indique que cette transition provient l'action-règle d'indice 4 dans la table
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des actions-règles de ScE^A et [0,1,0] représente les coordonnés d'une action d'un

scenario d'où provient cette action-règle comme nous l'avons déjà mentionné pour les

places de l'ATS-EAR quotient.

C20--(Ha ; (h<10);h) -->C6 représente la description de la transition avec sa place
de départ C20, son étiquette de synchronisation Ha, son garde temporel (h<10), son as-
signation d'horloges {h} et sa place d'arrivée C6.
La syntaxe générale du fichier de description des transitions est donnée à l'annexe D.

- Sous-menu : Generation rapide de l'automate

Le choix de ce sous-menu permet la génération l'ATS-EAR quotient à partir des actions-
règles courantes sans afficher les résultats intermédiaires.

u

9.2 Vers une méthodologie de spécification

Notre approche de génération de spécification à partir des scénarios permet d'établir une
méthode de spécification incrémentale et itérative, ses principales activités sont la spécification
de scénarios, la validation et la vérification. L'activité de vérification est plus générale que les pro-
priétés que nous traitons dans l'outil S^EN-A-. Cependant, ScEytA permet la détection de certaines
incohérences et oublis dans la spécification à l'aide du :

(a) contrôle de la syntaxe et de l'exécutabilité des scénarios. C'est que nous avons appelé
consistance d'un scénario (définition 6.4).

(&) détection du chevauchement entre les scénarios ou du non détemiinisme
(e) détection d'incomplétude de spécification

Le point (a) étant traité au chapitre 6 section 6.2.2, nous ne développons que les points [b) et (e).

9.2.1 Détection de chevauchement

Le chevauchement entre scénarios est illustré à la figure 7.1. Il est souvent l'effet du mode
d'intégration implicite libre. L'existence du chevauchement n'est pas toujours une anomalie car il
peut pennettre de combler un oubli dans la spécification. Cependant, la découverte du chevauche-
ment indésirable permet de détecter des interactions entre certaines fonctionnalités du système. Il
est d'usage que la conception d'une fonctionnalité d'un système réactif soit pratiquée séparément
du reste des autres fonctionnalités du système. Ceci correspond dans notre approche à la spécifica-
tion de cette fonctionnalité sous forme d'un scénario par exemple. La vérification du scénario en
tant qu'entité isolée peut ne montrer aucune anomalie. Par contre, lorsque ce scénario est intégré
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dans le prototype courant du système, le nouveau prototype résultant n'est pas cohérent à cause
à de l'interaction entre la nouvelle fonctionnalité et les anciennes. La détection de l'incohérence

revient à déterminer les chevauchements indésirables.

u

La détection de chevauchements entre scénarios consiste à parcourir l'ATS résultant de leur
integration pour déterminer toutes les places qui proviennent de plus d'un scénario. Le concepteur
peut juger qu'un chevauchement en une place de l'ATS est indésirable, si au cours du processus
de validation, l'une des traces de l'exécution du système qui passe par cette place est incorrecte.
Dans ce cas, il faut éliminer ce chevauchement en utilisant au besoin les opérations suivantes :

l. étendre le domaine d'une variable ou bien ajouter de nouvelles variables

2. ajouter de nouvelles horloges

3. ajouter de nouveaux événements

4. modifier un scenario existant

5. ajouter un nouveau scénario à la spécification

6. changer le mode d'intégration d'un scénario

7. ajouter de nouvelles directives d'intégration explicite

9.2.2 Détection du non-déterminisme

Le non déterminisme est un cas particulier du chevauchement entre les scénarios. Pour le
détecter nous avons besoin d'une information supplémentaire sur les actions des scénarios. Le
concepteur doit spécifier pour chaque action d'un scénario si elle est contrôlable ou pas. Les ac-
tions contrôlables sont celles pour lesquelles le système prend la décision de les exécuter. Un
exemple d'action contrôlable est l'envoi d'un message. Les actions non contrôlables sont subis
par le système de la part de son environnement. Par exemple, la réception d'un message n'est pas
contrôlable pour le système.

Nous distinguons deux types de non-détenninisme :

- Le premier est dit non détenninisme au sens du test (figure 2.2(a)). Il est observé lorsqu'il
existe un état dans un STE à partir duquel sortent deux transitions étiquetées par le même
événement et qui mènent à deux états d'arrivée distincts.

- Le second type de non déterminisme est présent lorsque deux transitions partent d'un même
état et sont respectivement étiquetées par :
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- soit un événement contrôlable et un événement non contrôlable

- soit par deux événements contrôlables
Ces types de non déterminisme peuvent être détectés dans l'ATS formant le prototype du système.

Grâce à la capacité de retraçabilité de S^ENA, nous pouvons remonter aux scénarios en cause pour
éliminer cette incohérence.

9.2.3 Complétude de la spécification

Une spécification est complète si elle présente une description exhaustive de tous les compor-
tements possibles du système. Décider de la complétude d'une spécification est un problème dit
indécidable, c'est-à-dire, qui ne possède pas une solution algorithmique : cela ne veut pas dire
que ce problème est insoluble comme on le croit parfois, mais qu'il est intrinsèquement difficile
et qu'il requiert une intervention humaine [MS97]. De manière générale, il est difficile de décider
de la complétude de la spécification du système car la spécification de tout système peut être
étendue par de nouveaux comportements. Ces comportements peuvent être soit un oubli dans la
specification courante soit ils sont déduits à partir de nouvelles exigences visant une extension du
système. Ainsi la difficulté de décider de la complétude de la spécification est un problème clas-
sique qui n'est pas dû à notre approche de génération de spécification par intégration de scénarios.

Cependant, dans notre approche le concepteur peut éviter l'oubli de comportements qui sont
décrits dans les exigences des utilisateurs s'il s'assure pour chacun des aspects du comportement
du système qu'il y a au moins un scénario qui le traite.

Par ailleurs, nous pensons que si l'ATS du prototype du système est non connexe, alors il
est probable, mais non certain, que la spécification soit incomplète. Pour s'assurer que la non
connexité n'est pas due à l'incomplétude, il faut déterminer pourquoi l'ATS du prototype du
système est-il non connexe.

9.3 Exemples de sessions d'utilisation de SCËNA

Dans cette section nous décrivons deux sessions d'utilisation de S^ENA dans les lesquelles

nous présentons comment certaines incohérences sont détectées. Puis nous proposons une alterna-
tive pour les corriger.
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9.3.1 Cas d'un système avec non déterminisme

Nous reprenons l'exemple du système de reconnaissance des dies de la souris qui est présenté
à l'exemple 2 de la section 7.2.3 afin d'illustrer la détection et la correction du non déterminisme
en utilisant ScE^A. La description du domaine d'application est donnée à la figure 7.5. Le fichier
décrivant le domaine d'application dans Q^ENÂ est représenté à la figure 9.5.

\*MOUSE_CLICK : Fichier mc.var*\

begin

clocks = {h}

labels = {B, Ha, CS, CD, DS, FS}

domain (pas)={HAUT, BAS}

domain (click)={0,N}

domain (sel)={ON, OFF}

end

FIG. 9.5 - Fichier de description du domaine d'application pour le système de reconnaissance de
dies de souris

Le comportement du système est spécifié par les scénarios sq, sc^, scy, et sc^ de la table 7.2
dont le fichier qui les décrit est représenté dans l'annexe E. L'ATS résultant de l'intégration im-
plicite libre de tous ces scénarios est représenté par la figure 7.6. En parcourant cet ATS pour la
recherche de chevauchement entre les scénarios nous avons trouvé que la place {Haut, 0, OFF)
résulte des scénarios sq et ses. Le chevauchement entre sci et 303 cause un non déterminisme car
la place (Haut, 0, OFF) comporte deux transitions contrôlables qui correspondent respective-
ment aux événements SC (clic simple) et CD (clic double). Ce qui est incorrect car l'événement
CD ne peut être envoyé qu'après deux dies consécutifs séparés par un délai inférieur à 'JCD. Pour
éliminer ce non déterminisme il faut pouvoir distinguer la place (Haut, 0, OFF) qui résulte
de sc2 de celle qui résulte du scénario SQ. En analysant les scénarios sc^ et 303, nous pouvons

conclure que le non déterminisme est causé par le fait que l'état du système ne mémorise pas le
nombre de dies. Il s'avère que pour mémoriser le nombre de dies, la variable click devrait avoir
trois valeurs possibles et non pas deux. Donc nous étendons le domaine de la variable click pour
devenu- dom{click) == {7V, 0, 00}. La valeur A^ représente que le système n'a encore observé
aucun clic. La valeur 0 représente que le système a déjà observé un clic qui est modélisé par
l'événement B suivi de Ha. La valeur 00 représente que le système a déjà observé deux dies.
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Après avoir observé deux dies, à ce moment ci, le système pourra générer l'événement CD du
scenario ses. Ainsi, nous modifions la spécification du scénario SQ pour obtenir le scénario s(^
qui est décrit par la table 9.1.

a Description de l' action sd^.a

ffloo

^3..
h<TcD

Lcg.a ipsc's.a
./

B pas = HAUT A click = 0
Ase; = OFF

v^ Ssc;.a ^Cg.a
h <TDC pos:=BAS {h}

aio h<Ts Ha True h<Ts pos:=HAUT,
dick := 00

w

U2o l h=0 DC True h=0 click:=N 0

TAB .9.1- Description du scénario sc^ qui résulte de la modification du scénario SCQ de la table
7.2

Le résultat généré par ScEffA lors de l'intégration implicite libre des scénarios sq, ses, sc'3
et sc4 est l'ATS décrit par les fichiers de l'annexe F. Nous avons dessiné cet ATS à la figure 9.6.
Nous remarquons que le non détenninisme de l'ATS de la figure 7.6 a été éliminé dans l'ATS
de la figure 9.6 grâce à l'élimination du chevauchement entre les scénarios SQ et 503. Cependant
l'ajout de la valeur 00 pour la variable click rend possible l'exécution du scénario sq à partir de
la place (BAS, 00, OFF), ce qui est incorrect. Afin d'écarter cette possibilité nous modifions la
precondition de soi en sur-contraignant sa première action principale par la contrainte (dick =
N V click = 0). La modification du scénario sc^ donne lieu au scénario sc^ décrit par le tableau
9.2. L'ATS de l'intégration des scénarios soi, sc^, 503 et sc^ est dessiné à la figure 9.7.

a Description de l' action s^.a

y-4.a hc'^.o. l ^sc'^
/

^c..a Ssc'^.o, À^4.

aoo True DS pos = BAS A sel = OFF A
(click = N Y click = 0)

h=Ts click:=N,

sel:=ON
w

aio l A < Ts Ha True True pos-.^HAUT w
U20 l fa = 0 FS True h=0 sel:-=OFF w

TAB. 9.2 - Description du scénario s^ qui résulte de la modification du scénario soi de la table
7.2

l
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CS, h = TCD
^<ÎCO

^^T^O^B, h < Ten, ^^S^OF^ Haî h < Ts: {h} <^^O^OFF^
a'CTts^—1 ' ïih^Ts'

FS,h=0

3à,= 0
DS,h=Ts,

Ha,{h}
'HAUT,N,0^)r

CD,h =0 ^ASyo^FF^-^DS^Ts,
Î̂S,

/i=0
M<TS

<^UT,00,O^F^

B,h<TcD,{h}
ÎI^TS

5AS, N, ON)~^)

w

h<Ts_
Ha,h<Ts^h} ^gAS,0,OFF)^

FIG. 9.6 - Graphe de l'automate temporisé sécuritaire obtenu par l'intégration implicite libre des
scenarios sci,sc2 et 504 de la table 7.2 et le scenario sc^ deiata'51e 9.1. Chaque place del'automate
est caractérisée par un triplet de valeurs de la forme {i.j(pos),ui (click), cj(sel)) et une contrainte
d'horloges comme invariant.

CS,h=TcD
h<TçD

<^A[7T,A^^B'ft < TCD'{^[5A5^0FF^ ffa; ft < Ts'w> <(^
True/ ?^ $ ^s~

^B,h<TçD,jh}

FS,h=0

K3"0

CD,h =0

/i=0

HAUT,N,0^r

DS,h=Ts,{

Ha, {h}

B,h<TcD,\fh}
ft<îs

^BAS,N,ON)^

<^UT,00,OFÎ)^

DS,h=Ts,W

.à^Ts^
Ha,h<Ts,^h} tf^AS,0,OFF)^)

FIG. 9.7 - Graphe de l'automate temporisé securitaire obtenu par l'intégration implicite libre des
scenarios sci, ses sc^ de la table 7.2 et le scénario s(^ de la table 9.1 et sc^ de la table 9.2.
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9.3.2 Cas d'un système avec possibilité de blocage

Pour cette sous-section, nous adoptons la spécification du système de reconnaissance de clic,
décrite dans la section 7.4.3. Nous considérons l'ATS de la figure 7.9 qui résulte de l'intégration
implicite mixte des scénarios {sc^, sc'g, 503, 304} où sc/i, sc'^ et 503 sont décrits par la table 7.3 et
sc4 par la table 7.2. Cet ATS présente à la place (Haut, N, OFF, NO-SC) un risque de blocage.
En effet, le système peut rester indéfiniment dans cette place si l'événement B n'est pas observé
pendant que la contrainte h < TCD est satisfaite. ScENÂ pennet de fournir la liste des scénarios
d'au provient la place (Haut, N, OFF, NO-SC).En considérant ces scénarios, il s'est avéré que
l'une des causes de ce blocage est que le scénario s<^ n'offre aucune alternative à l'action sé^.aoo.

L'une des solutions permettant d'éliminer la possibilité du blocage serait d'ajouterune action
alternative dans le scénario s<4 pour l'action aoo et qui permettra d'initialiser l'horloge h dès que
la contrainte h < TCD n'est pas satisfaite. Pour cela il faudrait ajouter un nouvel événement qui
va étiqueter l'action alternative de sc^.aoo. Le nouvel événement peut être considéré comme un
événement interne (notée e) qui n'est pas observé par l'environnement du système. Ainsi, nous
aurons Ev = {D, U, SC, DC, SS, ES, e}. L'extension du scénario sd^ donne lieu à un nouveau
scenario s^ qui est décrit par la table 9.3.

a Description de l'action a

ysc Lc.a l ips ./
Vsc Sse.a iC

ffloo h<TcD B pos = HAUT A click
Ase; = OFF

N h<TcD pos:=BAS w

aoi l h <: TCD l £ True h=TcD [ 0 w
oiol A < îs l Ha True h<Ts pos:=HAUT,

click:= 0

{h}

TAB. 9.3 - Description du scénarios s^

L'intégration implicite mixte des scénarios {s(!{, s(^,sc1^ sc^} donne lieu à l'ATS de la figure
9.8. Nous remarquons que la transition étiquetée par (e, h = TCD^W) permet d'éliminer la
possibilité de blocage dans la place (Haut, N, OFF, NO-SC) de cet ATS .
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CS, h = TCDe,h=TcD,{h}

h<Tco

Ha,h<Ts,{h}B,h < Tcn,{h} .
HAUT, N, OFF, NO-SC) S4S, N, OFF, NO-SC)

h<Tsh-STpB

FS, h =0 B,h<TcD,WDS,h=Ts.{h}

h <TSs=;o
Ha,{h}

(HAUT, N, ON. NO-SC)-* <^, N, ON, NO-SC)

CD,h = 0

DS,h=Ts,{h}

h=0 h<Ts

<ç^Ha, h < Ts,{h} 0, OFF, NO-SC)CHAUT, 0, OFF, scy) î^

FIG. 9.8 - Graphe de l'automate temporisé sécuritaire obtenu par l'intégration implicite mixte de
l'ensemble des scénarios {s(^, sc'^,sc'^, 504}. sc'{ est décrit par la table 9.3 alors que s^, sc^ et
sc4 sont spécifiés par la table 7.3
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9.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une description de l'outil ^•EwA permettant l'intégration
automatique de scénarios. Le langage de programmation C++ a été utilisé pour implanter l'ou-
til. Ceci a permis le développement d'un outil extensible. L'outil S^ENA implante les modes
d'intégration implicites libre, Légo et mixte. Il permet aussi le mode d'intégration explicite en
implantant l'algorithme de résolution du problème de satisfaction d'un ensemble de directives
d'integration explicite. L'outil ScEj^A représente le prototype d'un outil de support de synthèse
de spécification basé sur l'intégration de scénario. ScEffA implante aussi certaines tâches de
verification du prototype du système comme la détection du chevauchement entre les scénarios,
la détection du non détenninisme et de l'incohérence de certaines contraintes d'horloges ou de

variables. En cas de détection d'une incohérence dans l'ATS du système, S^ENA permet de re-

tracer les scénarios qui en sont la cause. L'outil S^EN-A peut aussi être utilisé pour explorer la

complétude de la spécification courante du système.
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Conclusion

Dans cette thèse, nous avons développé une méthode de synthèse d'une spécification d'un
système réactif temps réel en intégrant un ensemble de scénarios. La spécification résultante est
modélisée sous forme d'un automate temporisé sécuritaire. Ce chapitre expose nos résultats et nos

contributions et présente quelques extensions possibles à notre travail.

10.1 Contributions

Nous résumons dans cette section nos contributions majeures.

10.1.1 Modélisation et formalisation

Nous avons distingué dans le chapitre 5 deux aspects, statique et dynamique, dans la modélisation

d'un système réactif. L'aspect statique représente la modélisation des caractéristiques du système

en utilisant un ensemble de variables discrètes, un ensemble d'horloges à valeurs réelles et un en-

semble d'étiquettes des événements. Les variables discrètes servent à concrétiser les propriétés non

temporelles du système. Par exemple, si celui-ci comporte un interrupteur à deux positions alors

nous pouvons associer à ce système une variable à deux valeurs. Les horloges permettent de chro-

nométrer le temps écoulé depuis un événement donné et elle servent de référence afin de permettre

ou d'interdire l'exécution des actions du système qui sont abstraites sous fonne d'événements

étiquetés comme cela est fait dans un STE. Nous nous sommes inspirés de la relation entre un

ATS et son STE afin de définir une caractérisation de l'état d'un système qui est basée sur les
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valeurs de ses variables discrètes et de ses horloges.

La modélisation de l'aspect dynamique du système représente la spécification de son compor-
tement. Elle utilise les éléments de l'aspect statique comme éléments du langage pour décru-e
le comportement du système. Nous avons représenté l'unité élémentaire du comportement du
système comme étant une action-règle qui décrit comment l'état du système change suite à l'exécution
d'une action. Nous avons défini la sémantique d'un ensemble d'actions-règles par un STE auquel
nous avons associé un ATS. Nous avons aussi proposé un algorithme pour minimiser l'ATS d'un
ensemble d'actions-règles afin de réduire l'explosion combinatoire de sa taille.

L'un des piliers de cette thèse était de proposer au chapitre 6, un nouveau modèle convivial
pour décrire les scénarios de comportement du système. Chaque scénario représente un ensemble
de traces de l'exécution du système. L'originalité de ce modèle permet de cacher l'aspect formel
de la description du comportement tout en tenant compte de sa dépendance par rapport au temps.
La sémantique d'un scénario est reliée à celle d'un ensemble d'actions-règles qui représente sa
forme canonique. Ainsi nous avons établi la relation entre notre modèle de scénario et les ATSs.

10.1.2 Synthèse d'un ATS par intégration de scénarios

L'intégration des scénarios consiste à les fusionner en un seul ATS. La caractérisation de l'état
du système sert de ciment pour fusionner les scénarios. Elle pennet la reconnaissance des com-
portements qui sont communs entre plusieurs scénarios. Nous avons distingué deux catégories de
méthodes d'intégration des scénarios : l'intégration implicite au chapitre 7 et l'intégration explicite
au chapitre 8. Pour chacune des méthodes nous avons prouvé la relation de conformité entre les
scenarios d'origine et l'ATS résultant de leur intégration. La catégorie des méthodes d'intégration
implicite indique que les scénarios sont fusionnés sans aucune contrainte supplémentaire sur leurs
ordonnancements. Dans cette catégorie nous avons défini le mode d'intégration implicite libre et
le mode d'intégration implicite Légo, puis la combinaison de ces deux modes a donné lieu au
mode d'intégration implicite mixte. Le mode d'intégration implicite libre se distingue par sa fine
granularité basée sur l'action d'un scénario. Il est utile pour la découverte des exigences des utilisa-
teurs ainsi que pour repérer les interactions de services. Par contre, le mode d'intégration implicite
Lego pennet de protéger l'unité de chaque scénario dans la spécification générée. Dans ce mode,
les scénarios représentent les blocs qui composent la spécification. L'exécution d'un scénario n'est
pas intermptible car la granularité du mode d'intégration implicite Légo est le scénario.
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La méthode intégration explicite est basée sur la spécification des directives d'intégration qui
sont considérées comme des contraintes sur l'ordonnancement des scénarios. Nous avons proposé

un algorithme pour la satisfaction des directives d'intégration. Les scénarios qui résultent de cette

étape sont intégrés en utilisant les modes d'intégration implicite. Ceci constitue l'un des aspects

par lequel notre approche se distingue car elle permet la combinaison des modes d'intégration

implicite et explicite dans la même spécification.

10.1.3 Verification

Nous avons traité la vérification de la spécification d'un système sur trois étapes :

Verification syntaxique : La déclaration de la description du domaine d'application permet aux

concepteurs de s'entendre sur une modélisation des propriétés du système. Ainsi nous pou-

vans assurer que toute propriété du système soit modélisée de manière unique pour tous les
intervenants dans la conception. Tous les scénarios doivent respecter une syntaxe qui n'uti-

lise que les éléments déclarés dans la description du domaine d'application. La première

étape dans la vérification consiste de s'assurer que les scénarios sont syntaxiquement cor-

rectes et que les expressions de leurs contraintes sont satisfaisables.

Verification du comportement d'un scénario : La deuxième étape de la vérification porte sur

le comportement du scénario. Elle consiste à vérifier l'exécutabilité des actions-règles qui

représentent la fonne canonique du scénario. Cette étape de vérification ne garantit pas que
le scénario est correct.

Verification de l'ATS-EAR : La troisième étape de la vérification du système représente la vérifi-

cation de l'ATS résultant de l'intégration des scénarios. Cette thèse n'a couvert que quelques

aspects de la vérification de cet ATS. Les aspects que nous avons couverts concernent la
détection du chevauchement des scénarios et la détection du non déterminisme. Nous avons

aussi partiellement traité la détection de l'incomplétude de la spécification.

10.1.4 Développement d'un outil

Nous avons développé un outil (S^ENÂ) implémentant notre approche. Il représente un pro-
totype d'un environnement de support à la spécification des systèmes réactifs temps-réels. L'outil
SC^NA permet tous les modes d'intégration de scénarios et les tâches de vérification qui sont
présentés dans cette thèse. Il permet aussi une retraçabilité dans les deux sens : des scénarios vers

u 156



0
Chapitre 10. Conclusion Quelques extensions possibles

l'ATS résultant de leur intégration et inversement. Ainsi en cas de détection d'une incohérence

dans cette ATS, nous pouvons du'ectement remonter aux actions des scénarios qui en sont la cause.

10.2 Quelques extensions possibles

Dans cette section, nous présentons quelque propositions comme extensions possibles de notre
approche.

10.2.1 Extension du modèle cible

Il est possible d'étendre le modèle des automates cibles sous forme d'automates temporises
étendus avec les variables. Cette extension permet de traiter des systèmes où les domaines des
variables sont infinis. Nous distinguons à ce moment deux types de variables

- des variables discrètes à domaines finis que nous pouvons appeler variables de place car elle
permettent la définition des places de l'automate

- des variables à domaines éventuellement infinis. Ces variables sont appelées variables de
contrôle. Elle sont des variables globales similaires aux variables associées à une FSM
étendue par les variables.

Pour effectuer ces extensions, il faut étendre le modèle des scénarios utilisé dans $^NA afin de

pouvoir alimenter le nouveau modèle cible de la spécification. Un exemple de spécification qui
peut être obtenue par cette approche est donné à la figure 10.1. Les places de cet automate sont
définies en fonction des variables de places par contre nous remarquons que ses transitions sont
formées par une étiquette de synchronisation, une contrainte temporelle (garde), une contrainte sur
les variables de contrôle, une initialisation d'horloges et un bloc d'instmctions sur les variables de
contrôle.

0

Une autre alternative d'extension du modèle cible serait de synthétiser un automate hybride
[ACH+95, Hen96] à partir de scénarios. Pour cela il faudrait aussi changer le modèle des scénarios
en conséquence afin de pourvoir alimenter la synthèse d'un automate hybride.

10.2.2 Synthèse d'un système à composantes parallèles ou concurrentes

Lorsqu'un système comporte plusieurs composantes, l'outil Q^EN-A- pennet la synthèse d'une
specification du système à partir de scénarios de comportement. Cette spécification peut être vue
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In2,h<30,{h},x:=x+l

Inl, h<20,x>=0,{h},x:=x+l

h<30

LI L2

h<30

L3 h'-h<20

Out2, h<lli),{h},x:=x+l Outl, h-h'<?(i,{h),x:=x-l

L4

Reset,(h),x:=0

FIG. 10.1 - Exemple d'un automate temporises sécuritaire étendu par les variables, h et H sont
des horloge, x est une variable de contrôle.

comme une composition parallèle des spécifications des composantes du système. Cette approche
ne permet pas d'avoir la spécification de chaque composante du système. Le besoin d'avoir une
specification pour chaque composante est motivé par des fins de réutilisation de ces spécifications.

Le problème que nous nous posons consiste à synthétiser la spécification d'un système réactif
temps reel constitué de plusieurs composantes communicantes. Nous cherchons à obtenir la spéci-
fication de chaque composante. Pour synthétiser la spécification d'un tel système, nous distinguons
deux approches possibles qui sont basées sur les scénarios.

La première approche consiste à utiliser l'outil S^EN-A- pour synthétiser chacune des compo-
santes du système en supposant que cette composante représente le système à synthétiser. Ainsi,
les composantes du système sont isolément synthétisées une à une. Ensuite, il faut définir la fonc-
tion de synchronisation [NSY92, LPY95] qui permet une correspondance entre des événements
dans différentes composantes du système. La spécification du système regroupe la spécification de
chacune de ses composantes et la fonction de synchronisation.

La seconde approche consiste à synthétiser simultanément les composantes du système à par-
tir de scénarios concurrents. Pour cela il faut enrichir les scénarios de comportement, que nous
utilisons dans ScEp/A dans le but de pouvoir repérer les comportements communs à plusieurs
composantes. Pour chaque action appartenant à de tels scénarios, soit elle est commune à plu-
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sieurs composantes soit elle est propre à une seule composante. Une action commune à plusieurs
composantes va se retrouver dans leurs spécifications respectives. Les actions propres à une com-
posante sont soit des actions internes à la composante, soit des interactions de la composante avec
l'environnement du système.

La seconde approche a l'avantage d'etre plus efficace que la première pour les raisons sui-
vantes :

- La deuxième approche traite simultanément toutes les composantes du système, ce qui
lui offre une vision globale qui permet d'effectuer en même temps certaines tâches de
verification.

- L'approche synthétisant composante par composante souffre de beaucoup de répétitions
ennuyeuses qui sont évitées par l'autre approche.

10.2.3 Méthodologie de l'ingénierie des exigences

Notre travail a donné lieu l'esquisse d'une méthode d'ingénierie des exigences qui permet la
synthèse d'une spécification formelle du système. L'esquisse de notre méthode pourra être raffinée
par un travail d'expérimentation et pourra être fusionnée avec des méthodologies plus générales
telle que UML [UML97] UML.
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Annexe A

Syntaxe de la description du domaine

d9 application

Elle pennet de décrire les domaines des variables, l'ensemble des horloges et l'ensemble des
étiquettes de synchronisation (les événements).

A.l Description du domaine d'application

Extension du fichier : le fichier doit avoir l'extension ".var"

Mot-clés : begin, clocks, labels, domain et end. Tous les mots clés sont en minuscules.

Identificateur : c'est une suite des lettres minuscules ou majuscules, des chiffres et de caractère

'-' .Un identificateur doit commencer par une lettre.

entier : est une suite des chiffres qui peuvent être préfixes par le signe '+' ou '-'.

Syntaxe :

<domain_description_file> ::= [<titre_variable>]

begin <corps_variable> end

<titre_variable> ::= <texte>

<corps_variable> : = <liste_clock> <liste_label>

<liste_variable>
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<liste_clock> ::= docks = "{" <clocks> "}"

<clocks> ::= <identificateur> [, <clocks>]

<liste_label> ::= labels = "{" <labels> "}"

<labels> ::= <identificateur> [, <labels>]

variables ::= <une_variable> [<variables>]

<une_variable> : domain ( <identificateur> )

{ <liste_valeurs> }

liste_valeurs ::= <une_valeur> , [<liste_valeurs>]

une_valeur : <entier>

<identificateur>

"[" <entier> " :" <entier> "] "

<attribute_val>

<attribute_val> ::= <identificateur> "(" <attribut_parametres> ")"

<identificateur> "(" ")"

<attribut_parametres> ::= <un_attribut_parametre>

[, <attribut_parametres>]

<un_attribut_parametre> ::= <entier> | <identificateur>

A.2 Fichier de description des attributs

Les attnbuts sont des valeurs composées que peuvent prendre les variables. Ils servent à la

verification des types dans les expressions des domaines des variables.
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Extension du fichier : le fichier doit avoir l'extension ".att"

Mot-clés : begin et end

Syntaxe :

<Attribute_description_file> •.:= [<titre_attribut>] <corps_attribut>

<titre_attribut> ::= <texte>

<corps_attribut> ::= begin <un_attribut>* end

<un_attribut> ::= <attribute_name>"("<liste_valeur_parametre>" ) "

[ <attribute_name> " ( " ") "

<attribute_name>::= <identificateur>

<liste_valeur_parametre> ::= "{" <valeur_parametre>

[,<liste_valeur_parametre> ] "}"

<valeur_parameter> ::= <entier>

<identificateur>

"[" <entier> " :" <entier> "] "
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Syntaxe des scénarios

u

Extension du fichier : le fichier doit avoir l'extension ".see"

Mot-clés : begin_scenario, end-scenario, begin j-iode, end jiode, begin-action,
end-action, invariant, label, variable-constraint, temporal guard,

variable-assignment, clock-reset, true, or, and. Tous les mots clés sont en

minuscules.

Syntaxe :

scenario_description_file ::= [<titre_scenario>] <scenario>*
<titre_scenario>::=<text>

<scenario> ::= begin_scenario <sc_id>
<liste_node>+ end_scenario

<sc_id> ::= <entier> l <identificateur>

<liste_node> ::= begin_node [<identificateur>]
<une_action>+ end_node

<une_action> ::= begin_action [<identificateur>]

<action> end_action

<action> ::= [<invariant]> <label> [<variable_constraint>]

[<temporal_guard]>] [<variable_assignment>]

[<clock_reset>]

<invariant> ::== invariant ":" [<liste_clock_constraint>]

invariant ":" [true]

<label> ::= label ":" >identificateur>
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<variable_constraint> •.:= variable_constraint ":" [expression]
variable_constraint ":" [true]

<temperal_guard> ::=

temporal_guard ":" [<liste_clock_constraint>]

temporal_guard ":" [true]

<variable_assignment> :•.= variable_assignment

":" [<liste_assignment>]

<clocks_reset> ::= clocks_reset ":" ["{" [<liste_clock>] "}"]

<liste_clock> ::= <identificateur> ["," <liste_clock>]

<liste_clock_constraint> ::= <clock_constraint>

["," <liste_clock_constraint>]

<clock_constraint> ::=

<identificateur> <order_relation> <entier>

<identificateur> "-" <identificateur> <order_relation> <entier>

<order_relation> ::= "<" ] "<=" j ">" | ">=" \ "="
<expression> ::= <expression> "or" <and_expression>

<and_expression>

<and_expression> ::= <and_expression> "and" <feuille>

<feuille>

<feuille> ::= "(" <expression> ")"

<identificateur> <var_relation> <entier>
<identificateur> "=" <identificateur>

<identificateur> "=" <attribute_val>

<var_relation> ::= "<" l ">" l "<=" l ">=" l "!=" l "="

<liste_assignation> ::= <une_assignation>

["," <liste_assignation>]

<une_assignation> ::=

<identificateur> ":=:" <identificateur>

<identificateur> ":=" <entier>

<identificateur> ":=" <entier>"*"<identificateur>"+"<entier> [
<identificateur> ":=" <entier>"*"<identificateur>"-"<entier>

<identificateur> ":=" <identificateur> "+" <entier>

<identificateur> ":=" <identificateur> "-" <entier>
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<identificateur> "-.=" <entier> "*" <identificateur>

<identificateur> ":=" <attribute_val>
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Syntaxe des directives d9intégration

explicite

Extension du fichier : le fichier doit avoir l'extension ".dir"

Mot-clés : begin et end. Tous les mots clés sont en minuscules.

Syntaxe :

directive_description_file ::= [<texte>] <corps_directive>

<corps_directive> ::= begin <liste_directive> end

<liste_directive> ::= <une_directive> [<liste_directive>]

<une_directive> ::= <sc_id> "l" <sc_id>

<sc_id> "->" <sc_id>

<sc_id>::= <entier> l <identificateur>
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Annexe D

Syntaxe des fichiers résultats décrivant

l'ATS généré par ScE^A

u

Dans cet annexe nous décrivons les fichiers de sortie décrivant l'automate temporisé syntétisé
par SCËNA. La description des cet ATS est composée de deux fichiers, l'un décrivant les places de
l'automate et l'autre ses transitions.

D.1 Fichier décrivant les place de 19ATS

<Fichier_places>::= <une_place>*

<une_place>::= C<id> : " \n"

<AR_depart> * "\n"

<AR_arrivée> * "\n"

<vecteur_binaire>"\n"

<Liste_interpretation_de_variables>"\n"

<contrainte_temp_invariant> "\n"

<AR_depart> :

<AR_arrivée> :

<indices_AR_depart> ":"

"["<Scenario_id>","<Noeud_id>","<Action_id>" Il . Il
/

<indices_AR_arrivée> ":"

"["<Scenario_id>","<Noeud_id>" ,"<Action_id>"]" " ; "
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Chapitre D. ATS généré par ScE^A Ensemble des transitions

D.2 Ensemble des transitions

<Fichier_places> ::= <une_transition>*

<une_transition> ::= C<id> : <AR>+ "\n"

<Place_Depart> "---"

"("<label>","<contrainte_horloge>" ,

"<assignation_horloge>")"

"--->" <Place_arivee> "\n"

<AR> ::= <indices_AR> ":"

"["<Scenario_id>" ,"<Noeud_id>", "<Action_id>"]" " ,- "
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Annexe E

Fichier décrivant les scénarios du

système de reconnaissance des dies

d9une souris selon le formalisme de

ScE^A

'f, r«>-

u

Nous listons ci-dessous le fichier décrivant les scénarios sq, sc^, 504 de la table 7.2 et le

scenario 503 de la table 9.1.

SCENARIOS_DES_CLICS_DE_SOURIS

begin_scenario sel

begin_node

begin_action

invariant: true

label: B

variable_constraint: pos=HAUT and

click=N and

sel=OFF

temporal_guard: true

variable_assignment : pos:==BAS

clock_reset: {h}
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selon le formalisme de ScEpiA

end_action

end_node

begin_node

begin_action

invariant: h <= 4

label: Ha

variable_constraint: true

temporal_guard: h < 4

variable_assigninent: pos:=HAUT ,

clock_reset:

end_action

end_node

end_scenario

{h}

click:=0

begin_scenario sc2

begin_node

begin_action

invariant: h <= 4

label: CS

variable_constraint: pos=HAUT and

click=0 and

sel=OFF

temporal_guard: h = 4

variable_assignment: click:= N

clock_reset: {h}

end_action

end_node

end_scenario

begin_scenario se'3

begin_node

begin_action
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se7on le formalisme de âc'ËwA

invariant: h <= 2

label: B

variable_constraint: pos=HAUT and

click=0 and

sel=OFF

temporal_guard: h < 2

variable_assignment: pos:=BAS

clock_reset: {h}

end_action

end_node

begin_node

begin_action

invariant: h <= 4

label: Ha

t emparal_guard: h < 4

variable_assignment: pos:=HAUT ,

click:=00

{h}clocks_reset:

end_action

end_node

begin_node

begin_action

invariant: h=0

label: CD

temporal_guard: h=0

variable_assignment: click:=N

end_action

end_node

end_scenario

begin_scenario sc4

begin_node

begin_action
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label: DS

variable_consfcraint: pos=DOWN and

sel=OFF

temporal_guard: h=4

variable_assignment: click:=N, sel:=ON

clock_reset: {h}

end_action

end_node

begin_node

begin_action

invariant: h<=4

label: Ha

variable_constraint: true

t emparal_guard: true

variable_assignment: pos:=HAUT

clock_reset: {h}

end_action

end_node

begin_node

begin_action

invariant: h=0

label: FS

temporal_guard: h=0

variable_assignment: sel:=OFF

clock_reset: {h}

end_action

end_node

end_scenario
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0

Description d9un automate temporisé

généré par SçE^A

Nous listons ci-dessous les fichiers des places et des transitions générés par $^ENA et qui
décrivent l'ATS résultant de l'intégration implicite libre des scénarios SQ_, sc^, 504 de la table 7.2

et du scénario sc^ de la table 9.1.

F.1 Fichier des places

co :

0: [0,0,0];
2: [1,0,0]; 5: [2,2,0]; 8: [3,2,0];
00000100 0000

(HAUT,N,OFF)

{True}

Cl :

1:[0,1,0]; 6:[3,0,0];
0: [0,0,0];
00000000 0001

(BAS,N,OFF)

{True}

C2 :
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Chapitre F. Description d'un automate temporisé généré par S^ENA Fichier des places

2: [1,0,0]; 3: [2,0,0];
1:[0,1,0];
01000000 0000

(HAUT,0,OFF)

{(h<=4)}
C3 :

4: [2,1,0]; 6: [3,0,0];
3: [2,0,0];
00000001 0000

(BAS,0,OFF)

{True}

C4 :

5: [2,2,0];
4: [2,1,0];
00010000 0000

(HAUT,00,OFF)

{(h==0)}
C5 :

6:[3,0,0];

+

00000000 0100

(BAS,00,OFF)

{True}

C6 :

7:[3,1,0];
6:[3,0,0];
00000000 0010

(BAS,N,ON)

{(h<=4)}
C7 :

8: [3,2,0];
7:[3,1,0];
00001000 0000
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(HAUT,N,ON)

{(h=-0)}

F.2 Fichier des transitions

TO : [0,0,0];
CO--(B;True;{h})-->C1

Tl : [0,1,0];
Cl--(Ha;(h<4);{h})-->C2

T2 : [3,0,0],-
C1--(DS;(h==4);{h})—>C6

T3 : [1,0,0];
C2-- (CS;(h==4) ,- {h} )-->CO

T4 : [2,0,0];

C2--(B;(h<2);{h})—>C3

T5 : [2,1,0];
C3--(Ha;(h<4);{h})-->C4

T6 : [3,0,0];
C3--(DS;(h=-4);{h})-->C6

T7 : [2,2,0];
C4--(CD;(h==0))-->CO

T8 : [3,0,0];
C5--(DS;(h==4);{h})-->C6

T9 : [3,1,0];
C6--(Ha;(h<=4) ,- {h} )-->C7

T10 : [3,2,0];
C7--(FS;(h==0);{h})-->CO
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