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RESUME

Un des principaux objectifs du génie logiciel est d’assurer la qualité des logiciels
produits en prbposant des solutions rigoureuses et performantes aux problemes de
développement communément rencontrés. La qualité d’un logiciel se définit typique-
ment par sa lisibilité, sa facilité de compréhension, sAa réutilisabilité, son évblutivité,
sa fiabilité et sa maintenabilité. Afin d’atteindre ce but, le développement logiciel

'peut heureusement s’appAuyer sur des techniques, des méthodes et des outils éprou-
vés. Certaines solutions encore & I’étude promettent bien sir de venir s’ajouﬁer a
ce lot. La programmation par aspects compte justement parmi les approcheé émer-
gentes auxquelles les chercheurs en génie logiciel ont porté une attention particuliére
ces derniéres années.

Par rapport aux appréches de programmation traditionnelles, le paradigme par |
aspects préconise une programmation modulaire qui permet une meilleure sépara-
tion des préoccupations d’un systéme non seulement principales' (services et fonc-
tions) mais également secondaires et transverses. Il propose, en effet, de décomposer
les programmes non seulement en unités modulaires propres aux préoccupations
prihcipalgs, mais aussi en unités modulaires spécifiques aux. préoccupations trans-
verses, appelées communément aspect, tres souvent gérées de fagon inadéquate dans
la programmation traditionnelle. Cette modularité permet ainsi d’offrir de nou-
velles perspectives quant 2 lisibilité, la cdmpréhension, la tracabilité, 1'évolution et
la réutilisation des systemes logiciels produits.

Dans le cadre de ce travail de recherché, notre obje;:tif principal est de doter
le paradigme aspect d’une approche de développement rigoureuse. Suivant les ob-
jectifs fondamentaux du paradigme par aspects, non seulement la programmation
mais‘également la modélisation et la vérification devraient permettre une meilleure
sépa;ation'des*préoccupations en vue d'assurer la rigueur, la fiabilité et la cor-
réction des logiciels produits. Une des difficultés inhérentes au dévelobpement par
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aspects réside dans la fagon de composer ces aspects. En plus de miser sur une
technique de tissage efficace, on souhaite que les aspects n’interférent pas entre
eux et ne viennent pas cdrnprornettre la correction du systéme de base suite a
des interactions sournoises et non prévues. Etant donné la nature des problemes de
cofnbosition redoutés, nous croyons qu’une approché de développement pér aspects
aurait grand intérét a s’appuyer sur l’emploi de méthodes formelles. Pour copﬁrmer
ée point de vue, la présente these vise a montrer qu’une approche de développement
par aspects intégrant une discipline 'de modélisation et de vérification formelle per- |
met de détecter de fagon précoce (i.e. avant méme le tissage par le compilateur) les
interférences indésirables qu’une analyse statique du code source lui seul n’aurait
su révéler. Plus concrétement, le travail que nous présentons ici propose une nota-
tion de modélisation orientée aspect étayée d’une sémantique formelle et d’un outil
de vérification. Cet outil permet précisément de détecter les interférences entre les
aspects et leurs effets indésirables sur les propriétés essentielles du systeme de base.

Mots clés: Paradigme aspect, Modélisation, UML, Vérification for-
melle, Réseaux de Petri coiorés, COOPN/ 2, Alloy.



ABSTRACT

One of the most challenging tasks of software engineering is to produce high quality
software products. The term quality refers to attributes that the software system
should possess such as readability, reusability, evolution, maintainability and reli-
ability. To achieve these goals, the software engineering discipline proposes tech-
niques, methods, and tools. One of the most recent techniques that have emerged
in this context is the one based on the aspect paradigm. K
| The aspect oriented programming approach contrasts with traditional program-
ming approaches. It advocates a better modularity based on the good separation
of all the system functionalities: main functionalities (functions and services) are
separated from secdndary and cfosscutting functionalities. Indeed, this paradigm
proposes program decomposition not only into main modules describing main func-
tionalities but also into modules specific to crosscutting funétionalities éommonly
known as aspects. These functionalities are most often badly Iﬁanaged in the tra-
ditional programming approaches. Hence, the modularity provided by the aspect
paradigm allows a better readability, understandability, traceability, e_‘volution and
reusability of software products. ‘
In this.research work, the main objective is to endow the aspect paradigm with
a concise development approach. In such an approach, the modeling and the ver-
ification processes should allow a better separation of concerns to guarantee the
reliability>and the correction‘of the produced software. Amongst the challenges
encountered in a typical aspect—oriented development approach is the coherent
composition of the aspects. Indeed, aspects put together in a system need not -
to interact with each other in an unpredictable way, thus harming the correctness
of the underlying system. Aiming at avoiding inconsistency due to careless com-
position of aspects, we advocate using formal methods. As a matter of facf, this

thesis demonstrates that an aspect-oriented development approach, where stringent
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modeling and formal verification are integrated, can expose unwanted interactions
between aspects at early stages, even more efficiently than source code static anal-
ysis. To achieve the said derhonstration, this work introduces an aspect-oriented
modeling notation, together with a formal semantics, and a tool that has the ability
to uncover the interactions bétween the aspects and their adverse affects on the
key properties of the underlying system.
Keywords: Aspect paradigm, Modeling, UML, Formal verification,

Colored Petri nets, COOPN/2, Alloy.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Un des objectifs majeurs recherché par la discipline du génie logiciel est de fa-
voriser et d’appuyer une ingénierie des systemes d’information de bonne qualité
c’est-a-dire le développement de logiciels lisibles, compréhensibles, réutilisables,
évolutifs, maintenables et fiables. Pour atteindre cet objectif, de nombreux mo-
deles (objets, composants, etc.) et méthodes de développement (processus unifié,
MDA, etc.) ont été adoptés cés derniéres années. Cependant, si ces modeles et mé-
thodes ont des avantages certains, il n’en demeure pas moins que I’augmentation de
la masse et de la diversité des informations & traiter, la complexité croissante des
systemes informatiques et leur incessante évolution rendent le processus de déve-
loppement plus difficile, plus coliteux et moins fiable, affectant ainsi la qualité des
logiciels produits. Ainsi, I’ingénierie des systémes d’information se tourne actuelle-
ment, de plus en plus, vers de nouvelles techniques et méthodes de développement
facilitant 1’évolution et favorisant la réutilisation et la maintenance des systemes.
C’est dans ce contexte qu’on a vu émerger les approches de développement basées

sur le paradigme aspect.

1.1 Contexte : le paradigme aspect

Le paradigme aspect [KLM*97] est une nouvelle technique de programmation
modulaire offrant une meilleure compréhension, une plus grande réutilisabilité et
une maintenance aisée des systemes logiciels. Il permet de prendre en charge les
préoccupations transverses, une réalité souvent gérée de facon inadéquate dans les
modeles de programmation classique (procéduraux, orientés objet, etc.). Une préoc-
cupation est dite transverse dans un systeme logiciel si son implémentation impacte

plusieurs modules. Par exemple, dans le cas de la programmation orientée objet,



ces préoccupations transverses peuvent représenter les fonctionnalités inter-classes
(c’est-a-dire des connexions complexes entre divers objets) ou encore les besoins non
fonctionnels (comme la sécurité, la persistance des données, . . .), etc. Les approches
de programmation classique, dont I’approche objet, ne fournissent pas de support
direct permettant une représentation explicite et localisée de telles préoccupations
transverses. En effet, le code de ces préoccupations se retrouve généralement dé-
cliné et éclaté dans la description des différents composants constituant le systéme,
engendrant ainsi le probleme de dispersion et d’enchevétrement de: code qui rend
difficile la compréhension, la réutilisabilité, la maintenabilité des artefacts logiciels.
Pour pallier ces insuffisances, la programmation par aspects permet de séparer pro-
prement toutes les préoccupations (ou fonctionnalités) d’un systéme qu’elles soient
de base ou transverses. Elle propose, en effet, de décomposer les programmes non
seulement en unités modulaires propres aux préoccupations de base, mais aussi en
unités modulaires spécifiques aux préoccupations transverses. Les premieres sont
représentées par des composants de base constituant le systeme de base et les se-
condes sont décrites par des composants secondaires appelés aspects. Pour obtenir
le systeme final, un mécanisme de composition appelé tissage permet ensuite de
composer les préoccupations transverses dans le systéeme de base a des points bien
définis appelés points de jointure. En proposant ainsi de retarder, jusqu’a la phase
de tissage, I'intégration dans le systéeme de base des préoccupatioﬁs transverses,
I’approche aspect relache donc le couplage entre les différentes préoccupations de
base et transverses, offrant ainsi de nouvelles perspectives quant a la lisibilité, la
compréhension, la tragabilité, 1’évolution et la réutilisation de ces préoccupations.
En outre, la montée en puissance, a pas soutenus, des langages de programma-
tion orientés aspect, tel que le tres populaire AspectJ [KHH*01], a grandement

contribué a ’émergence de ce paradigme.



1.2 Problémes et enjeux

La communauté du paradigme aspect est en pleine croissance. Ce nouveau para-
digme ne cesse d’attirer 'attention des chercheurs et des développeurs. Toutefois,
en dépit de sa manifeste popularité, ce paradigme est encore loin de devenir le
paradigme adopté par les développeurs. En effet, s’il est vrai qu'un large éventail
d’outils et de langages de programmation (AspectJ [Asp02,Lad03], Hyper/j [OT00],
JAC [PSD*04], AspeCtC [GJ08], AspectC++ [SGSP02], Aspectual Caml [TMY],
etc.) est offert au niveau de 'implantation, il n’existe de nos jours, aucun standard
pour une méthodologie de développement ni pour un langage de modélisation afin
de soutenir les développeurs de la communauté aspect dans leur tache. Un premier
enjeu pour cette communauté est donc d’offrir aux développeurs et utilisateurs de
ce paradigme une méthodologie et un langage de modélisation standardisé. Cette
méthodologie devra permettre la spécification, la visualisation, la construction et
la documentation des artefacts du systéme, tel que c’est le cas pour 'approche
orientée objet avec la méthode UP (Unified Process) [Sco02] qui utilise le langage
UML [Obj05]. Cependant, doter le paradigme aspect d’un langage de modélisation
unifié est un défi majeur. En effet, les langages orientés aspect existants sont ba-
sés sur des approches différentes, telles que 'approche asymétrique [KHH*01], la
séparation multidimensionnelle des préoccupations [TOHS99] (appelée communé-
ment, par opposition & la premiére, approche symétrique’) et les filtres de com-
position [AT98]. Chacune de ces approches propose sa propre solution et offre de
nouveaux concepts et mécanismes, qui permettent une meilleure modularisation
des préoccupations transverses par rapport aux approches classiques de développe-
ment. Ces concepts et mécanismes permettent, en fait, une décomposition et une
recomposition efficaces des programmes, tout en gardant bien séparées et encap-

sulées les différentes préoccupations transverses ou de base d’un systeme. Ainsi,

1Le terme symétrique (par, opposition & asymétrique) est relatif au type de composition utilisé.



chaque langage orienté aspect a sa fagon particuliéere de prendre en charge et d’ex-
poser les concepts de la programmation par aspects pour le développeur. Déja, la
plupart des travaux existant sur la modélisation par aspects, sont surtout dédiés
a I'approche de programmation, dite asymétrique, incarnée par le langage le plus
populaire AspectJ [Asp02], car celui-ci est doté d’une sémantique opérationnelle
trés intuitive et naturelle. Cependant, malgré la multitude des propositions concer-
nant la modélisation par aspects (I’atelier AOM (Aspect Oriented Modelling) qui
s’organise dans le cadre des conférences AOSD et MODELS, est spécialement dédié
a ce créneau de recherche), un standard de modélisatit?n n’a pas encore été proposé
et adopté par la communauté aspect.

Par ailleurs, un autre enjeu du paradigme aspect, réside dans le processus de
composition du systeme final, en soulevant des problémes tels que : comment re-
composer les aspects pour former un systeme global cohérent 7 Comment savoir si
un aspect réalise bien les fonctionnalités pour lesquelles il est congu? Comment
savoir si les fonctionnalités d’un aspect n’entrent pas en conflit avec les fonctionna-
lités du systeme de base, ou encore avec les fonctionnalités des autres aspects, une
fois composées ensemble ? Comment savoir si le systéme final reste cohérent apres
la composition des aspects ? Il convient de noter, que plusieurs ateliers (workshops)
sont régulierement organisés sur les thémes entourant ces questions. Mentionnons
notamment, par exemple, 'atelier FOAL (Fondations Of Aspect Oriented langages)
organisé conjointement avec la conférence AOSD ou encore I'atelier Aspects, De-
pendencies, and Interactions organisé dans le cadre de la conférence ECOOP.

La composition des aspects est en fait un probléeme majeur, car une mauvaise
composition peut conduire a un systeme erroné. En effet, les aspects peuvent violer
la cohérence du systeme initial apreés leur composition, eu égard aux interactions
et conflits qui peuvent exister entre les aspects eux-mémes et/ou entre les aspects
et le systeme de base. D'une part, les aspects & composer & un méme point de

jointure peuvent étre conflictuels, d’autre part, I'insertion d’un aspect peut violer



I’état cohérent du programme a ce point de jointure. Par ailleurs, ce probleme est
d’autant plus susceptible de survenir dans le cas ou plusieurs aspects sont concur-
rents & un méme point de jointure (point de composition). Effectivement, si aucun
ordre d’exécution des aspects n’est défini, ceux-ci vont étre exécutés de fagon non
déterministe. Or, une simple composition par concaténation des différents aspects
n’est certainement pas suffisante, vu les relations de dépendance qui peuvent exis-
ter entre eux. De nos jours, les développeurs aspect ne disposent que de notions
rudimentaires pour la composition des aspects. Ils ont la responsabilité d’identifier
les interactions entre les aspects conflictuels, de résoudre manuellement les conflits

et d’implémenter le code de la résolution des conflits sans aucun support dédié.

1.3 Objectifs de la these

Sur la base des constats évoqués ci-dessus, nous nous intéressons plus parti-
culierement dans le cadre de cette thése a la mise au point d’une approche pour
la modélisation et la vérification des systémes par aspects, qui assure évidemment
une bonne composition des aspects. La modélisation et la vérification sont deux
activités importantes dans tout processus de développement rigoureux (figure 1.1).
Particulierement, dans le cas du développement par aspects, la modélisation et la
vérification devraient permettre une meilleure séparation des préoccupations assu-
rant la rigueur, la fiabilité et la correction des logiciels produits, permettant ainsi
d’atteindre les objectifs visés par ce paradigme.

Ainsi, notre premier objectif porte sur la définition d’un langage de modélisation
pour le paradigme aspect, afin de prendre en charge les aspects durant tout le cycle
de développement. Entre autres, ce langage doit pouvoir assurer la tracgabilité des
aspects entre toutes les phases de développement ; il doit aussi pouvoir spécifier clai-
rement la composition des aspects. Pour ce faire, nous proposons d’étendre UML et

de lui définir un nouveau profil (que nous appelons Aspect-UML [VM04a,MV06al),
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F1G. 1.1 — Processus de développement.

pour la modélisation orientée aspect. Ce profil définit des stéréotypes pour décrire

les principaux concepts des langages par aspects et introduit un formalisme de

contraintes pour décrire la sémantique relative & la composition des aspects (cf.

chapire 3). Nous pensons, en effet, que le langage UML adopté par la communauté

objet est un choix approprié pour le paradigme aspect. Cette idée est tres natu-

relle, du fait que la technique de programmation orientée aspect est une extension,

voire, une amélioration, de la programmation orientée objet. Aussi, du fait de sa

normalisation, I'utilisation d’UML est indispensable comme outil de structuration
et de communication pour les développeurs, d’autant plus qu’il existe des outils

riches et conviviaux le mettant en oeuvre.

Tel que schématisée par le figure 1.2, 'approche de modélisation, que nous
proposons, vise a prendre en charge le concept de séparation des préoccupations
de la phase de la spécification des besoins jusqu’a la conception. Notre approche
propose un modele dans chacune des trois vues : cas d’utilisation, structurelle et
compértementale.

Par ailleurs, pour une meilleure prise en charge des aspects durant le cycle
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FiG. 1.2 — Méthodologie de modélisation avec notre profil Aspect-UML.

de développement, il convient de s’intéresser non seulement & leur représentation
et a leur description au niveau des modeles, mais également a la vérification de
leur composition, et ce afin de former un systéme final cohérent. L’approche de
modélisation par aspects que nous proposons, a travers le profil Aspect-UML, est
rigoureuse et offre des informations sémantiques précises quant a la composition
des aspects. En particulier, ces informations sémantiques peuvent tout a fait servir
a la vérification formelle de la composition des aspects. Pour ce faire, nous devons
expliciter formellement la composition et le tissage des aspects.

Notre second objectif, dans le cadre de cette these, est donc de proposer une



formalisation pour notre profil Aspect-UML, ou le tissage des aspects est explicite-
ment décrit. Notre but n’est évidement pas d’introduire un formalisme de plus dans
la littérature abondante des modeles formels, mais plutot d’utiliser un formalisme
déja existant.

Dans un premier temps, nous proposons une formalisation de Aspect-UML en
termes de réseaux de Petri [Pet81]. Le choix des réseaux de Petri est motivé par
les raisons suivantes : (1) ils ont une sémantique formelle et précise bien adaptée a
la description des systémes séquentiels et concurrents; (2) ils sont particulierement
appropriés pour exprimer la composition des flots de contréle (tel que la séquence,
le choix non déterministe, ...); (3) ils offrent une représentation graphique (qui
permet d’enrichir et de compléter la représentation graphique déja fournie par
Aspect-UML).

Notons, toutefois, que le recours aux réseaux de Petri, pour la formalisation
des modeles Aspect-UML est d’autant plus pertinent si le type de réseaux choisi
dispose d’outils pour la vérification et ’analyse automatique. Pour cela, notre choix
s’est porté plus particulierement sur les réseaux de Petri colorés (rdPc) [Jen97] qui
disposenf d’un outil de simulation et d’analyse automatique qui a fait ses preuves,
soit CPN Tools [KCJ98|. Nous proposons ainsi une traduction de Aspect-UML vers
le formalisme rdPc. Cette traduction permet entre autres de décrire les préoccu-
pations de base et les préoccupations transverses comme des réseaux de Petri et
ensuite de décrire les processus de composition et de tissage a ’aide d’opérateurs
de composition de réseaux de Petri que nous définissons. 11 convient cependant de
noter que les rdPc font appel au langage fonctionnel ML [MTHM96] pour la spéci-
fication des données. Nous pensons, en fait, que la disparité des paradigmes aspect
et fonctionnel est un inconvénient pour le choix des rdPc, car le processus de tra-
duction de Aspect-UML vers le formalisme des rdPc devra considérer un passage
d’un monde Aspect/Objet vers un monde fonctionnel. Passage que nous estimons

étre assez complexe, délicat et non sans compromis.



Cette complexité de la traduction nous ameéne, dans un second temps, & considé-
rer les réseaux de Petri objet, tels qu’incarnés par le formalisme COOPN/2 [Bib97].
Il nous semble, en effet, plus naturel d’opter pour ce type de réseaux de Petri dits
orientés objet plutét qu’a la ML, pour pallier la différence des paradigmes aspect
et fonctionnel. Nous pensons que la traduction, dans ce cas-ci, est plus naturelle,
siinple et directe. Or, le gain en abstraction et en facilité d’expression se fait ici au
détriment de la complexité de 'analyse et de la vérification des systemes décrits.
A notre connaissance, il ne semble pas y avoir d’outils de vérification satisfaisants
et performants pour ce type de réseaux.

Bref, les réseaux de Petri orientés objet nous permettent de définir une sémanti-
que claire et naturelle de Aspect-UML mais nous offrent peu de mécanismes de
vérification automatique. Pour s’affranchir de cette limite, nous avons pensé, dans
une troisieme étape, & 'adoption d’'un nouveau formalisme comme modele cible
pour la traduction de notre profil Aspect-UML. Notre choix s’est porté cette fois-
ci sur Alloy [Jac06], un langage de modélisation structurelle basé sur la logique
du premier ordre. Alloy a été concu pour la spécification formelle et 1’analyse des
modeles orientés objet. Il a été développé & partir d’idées inspirées de Z [Spi92| et
des différentes tentatives de formaliser la modélisation objet. Notre choix d’Alloy
est principalement motivé par le fait qu’il est un langage de spécification de style
déclaratif tout comme Aspect-UML (notons que les réseaux de Petri sont de type
opérationnels). Aussi, Alloy permet une vérification automatique par résolution de
contraintes et non par énumération des états tel que c’est le cas dans les réseaux
de Petri.

Plus précisément, (1) Alloy est doté d’une sémantique mathématique simple et
uniforme et d’une syntaxe facile (tout est basé sur la notion de relation, il n’offre pas
de constructions spéciales pour définir les machines d’états, les traces, la synchro-
nisation, la concurrence, etc.); (2) il est assez expressif pour décrire la composition

des flots de controle, méme s’il ne dispose pas directement d’opérateurs dédiés;
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(3) il offre & la fois des représentations textuelles et graphiques; (4) il définit des
concepts et des mécanismes qui peuvent facilement simuler les concepts du pa-
radigme aspect/objet; (5) il est soutenu par un outil [All] d’analyse sémantique
efficace et entierement automatisé.

Ainsi, dans le cadre de cette thése nous proposons une traduction formelle des
modeles Aspect-UML non seulement en termes de réseaux de Petri mais également
une formalisation de Aspect-UML vers Alloy. Pour ce faire, nous définissons formel-
lement une fonction de traduction, entiérement automatisable, qui prend en entrée
un modele Aspect-UML et retourne en sortie une spécification Alloy sémantique-
ment équivalente et surtout vérifiable. Cette traduction est bien siir cohérente avec
celle présentée en termes de réseaux de Petri. Nous pensons, néanmoins, que la
traduction vers Alloy est bien plus naturelle et plus souple que celle vers les rdPc,
vu les raisons déja citées plus haut (et résumées dans la table 1.1, page 12).

Une fois le profil Aspect-UML doté d’une sémantique dans un formalisme dispo-
sant de mécanismes de vérification automatique (figure 1.3), il nous est & présent
possible d’atteindre notre objectif de vérification de la composition des aspects.
Rappelons cependant que parmi les sémantiques proposées seuls les rdPc et Alloy
sont soutenus par des outils de vérification.

Bien que le modele des réseaux de Petri jouisse d’une renommée incontestable
(C’est, en effet, un formalisme qui a fait ses preuves), nous pensons néanmoins
que l'utilisation de 'outil Alloy est bien plus profitable pour nous quant & nos
objectifs de vérification. En fait, tout comme la majorité des outils de vérification
utilisant la méthode de vérification basée sur les modeles [GCDH™01], 'outil CPN
Tools supportant les rdPc se voit rapidement confronté au probleme d’explosion
d’états. L’outil Alloy, quant & lui, contourne cette limite. D’une part, Alloy procede
pour la vérification par résolution de contraintes plutét que par énumération des
états. D’autre part, il ne considére que des modeles de petite taille et ce en fixant au

préalable la portée (c’est-a-dire le nombre d’éléments pour chaque type de données)
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Fi1G. 1.3 — Sémantiques proposées pour le profil Aspect-UML.

des modeles 4 analyser?. L’analyse des modeles avec Alloy repose, en effet, sur
I'hypothése fondamentale de la petite portée (the small scope hypothesis) [Jac06].
Cette hypotheése stipule que les réponses négatives d’une analyse ont tendance a
apparaitre dans les petites instances de modéleé. L’absence d’erreurs dans les petites
instances peut ainsi renforcer et augmenter notre assurance quant a la correction
effective du modele. Certes, ’analyse avec Alloy est consistante (ne retourne jamais
de faux positifs) mais demeure incompléte® (puisqu’elle ne considére que les modeles
dont la taille ne dépasse pas celle fixée par 'utilisateur).

En optant pour Alloy, nous avantageons donc une vérification finie sans explo-

sion d’états mais incompléte au lieu d’une vérification compléte mais sujette au

ZLa portée est définie soit par utilisateur, soit fixée par défaut.
3Notons, cependant, que I’analyse est complete A I'intérieur de la portée choisie.
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probleme d’explosion comme c’est le cas avec les rdPc (voir tableau comparatif 1.1,
page 12). Cela dit, nous ne pensons pas que cette incomplétude de la vérification
avec Alloy soit un inconvénient majeur & notre approche. En effet, selon [Jac06] la
plupart des défauts et des erreurs dans les modeles peuvent étre déja observés dans
les petites instances, puisque ces défauts sont trés souvent le résultat de certains
éléments traités et développés incorrectement des le départ.

Bien que nous privilégions la vérification de nos modeles Aspect-UML avec
Alloy (dans le cadre de cette thése), il est opportun de noter que le cadre formel
(figure 1.4, page 13) que nous proposons pour le développement par aspects laisse
la voie ouverte a d’autres pratiques de simulation et de vérification formelle des
systemes par aspects et ce a travers le formalisme des réseaux de Petri.

Finalement, le tableau 1.1 donné a la page 12 rééume les avantages et les in-
convénients des trois sémantiques proposées. Les symboles utilisés pour la légende
devront étre interprétés ainsi : 4/ : supporté, (1/) : indirectement supporté (simu-

lable), - : non supporté.

| [ rdPc [ COOPN/2 [ Alloy |

sémantique formelle Vv Vv Vv
expression de la composition Vv V4 (V)
représentation graphique Vv Vv Vv
orientation aspect/objet - Vv (+/)
outil de vérification V4 - Vv
limitation du probléme d’explosion - : - Vv
complétude de la vérification V4 v -

TaB. 1.1 — Comparasion des modeles formels proposés pour la formalisation de
Aspect-UML.
1.4 Etude de cas : Un systeme de téléphonie a base de services

Afin d’illustrer le bien fondé de notre approche, nous prétons notre cadre for-

mel de développement orienté aspect a la modélisation et & la vérification d’une
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F1G. 1.4 — Un cadre formel pour le dé{/eloppement orienté aspect.
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application de téléphonie congue & base de services. Dans une telle application, le
noyau du systéme (appelé aussi systéme de base) permet uniquement de gérer les
connexions téléphonidues entre les abonnés (initiation et rupture des communica-
tions). Un service téléphonique, quant & lui, est un composant logiciel qui réalise
une fonctionnalité additionnelle (par rapport au noyau) telle que le transfert d’ap-
pels, la messagerie vocale, le blocage d’appelsl, etc. Les services sont généralement
développés et testés a part de fagon isolée du reste du systeme, le plus souvent
par des développeurs différents. Ils sont ensuite rajoutés de facon incrémentale au
systeme de téléphonie, durant les différentes phases du cycle de dé‘;/eloppement.
Notons finalement que les services sont parfois optionnels; ils peuvent étre activés
ou désactivés dynamiquement.

Plus formellement, unl systeme de téléphonie a base des services Sy, Sa, S3, - ..
alaforme B + F1 + F> + F3 + ..., ou B est la description de base, chaque F; est
la fonctionnalité décrivant le service S;, et “+” dénote I'opération de composition
des fonctionnalités.

Cependant, quand plusieurs services sont ajoutés a un systeme, il peut y avoir
des interactions entre les différentes fonctionnalités décrivant les services. Si cer-‘
taines interactions peuvent parfois étre bénignes, en général les interactions peuvent
étre gravement dommageables et compromettantes pour le développement du syste-
me et/ou les attentes de ’'utilisateur. L’interaction de services est définie dans
[BDC*88] comme suit : une interaction de services est un comportement ot un
service inhibe ou déroute l’exécution prévue d’un autre service ou d’une autre fonc-
tionnalité, ou crée un dilemme d’exécution entre les fonctionnalités des services.

Comme exemple d’interaction, considérons le cas suivant. Si un usager donné
souscrit en méme temps au service de messagerie vocale si la ligne est occupée et
au service d’interruption d’appel si la ligne est occupée, alors que se passera-t-il si
cet usager recoit un nouvel appel alors qu’il est en cours de communication 7 Dans

ce cas, le systéme se retrouvera face & un dilemme quant au choix du service &
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exécuter.

Un autre cas d’interaction plus subtile est le suivant. Si un usager (Bob) souscrit
au service de transfert d’appel, en transférant tous ses appels vers un autre usager
(Alice), et si Alice souscrit au service de blocage de tous les appels venant d’un
autre usager (Marie), alors que se passera-t-il si Marie appelle Bob 7 Dans ce cas-ci,
I'appel de Marie, déstiné & Bob, sera transféré vers Alice (croyant qu’il s’agit de
Bob), ce qui compromet clairement la fonctionnalité du service de blocage d’appel,
et contrarira sérieusement 'usager (Alice). Ce scénario d’interaction impliquant
les deux services de blocage d’appels et de transfert d’appels est schématisé par la
figure 1.5 (les étapes (1) et (5) du scénario montrent clairement que la fonctionnalité

du service de blocage d’appel est inhibée).

1. Alice bloque tous les appels venant de Marie

5. Alice regoit I’appel de Marie
(Marie ayant pris malgré elle I’identité de Bob)

2. Bob transfert tous ses appels vers Alice
4. L’appel de Marie est transféré vers Alice

3. Marie appelle Bob

Fi1G. 1.5 — Scénario décrivant une interaction entre services.
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Les interactions entre services peuvent étre tres difficiles & analyser et & résoudre,
surtout si plus d’un service doit étre rajouté a la description de base. En effet, avec
le nombre sans cesse croissant des services, il y a une explosion combinatoire du
nombre de scénarios susceptibles de comporter des interactions. En général, ni les
inspections manuelles, ni les simples tests n’offrent de solution efficace et flexible
ala détec‘tion de ces interactions nuisibles. Des approches plus précises et plus
rigoureuses s’attaquant a ce probleme sont alors nécessaires.

Dans le cadre de cette these, nous considérons l'application de téléphonie 3
base de services schématisée & la figure 1.6. Le systéme de base permet de gérer les
connexions du réseau téléphonique qui consiste en des appareils téléphoniques, des
clients a la fois propriétaires des téléphones et usagers du réseau et un controleur
de réseau. A cette description de baée, nous souhaitons intégrer les sept services
additionnels donnés par la figure. Notons que ces services sont inspirés de [Zav04]

et [Asp02].

service3 service4 service5

calcul de statistiques transfert d’appels blocage d’appels

N\ ¥ Y

€=~ interruption d’appels

service2 service6

facturation —

servicel

= service7
calcul de Iz{ duree = / -~ messagerie vocale
de communication

contréleur du réseau

' Systeme de base

F1G. 1.6 — Une application de téléphonie a base de services.

" Le choix de cette étude de cas pour notre travail est pertinent & plus d’un titre.
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En effet, deux raisons au moins peuvent étre évoquées pour une telle étude. Nous
les explicitons dans ce qui suit.

1. La programmation orientée aspect se préte bien a 'implémentation des systemes
de téléphonie a base de services. L'approche aspect permet en fait de garantir la
séparation effective des fonctionnalités décrivant les services et de la description de
base du systeéme. Elle fournit un support direct pour une représentation explicite
de ceux-ci, contribuant a garder visible et isolée dans une unité modulaire chaque
service de ll’application. D’autre part, les concepts de service et d’aspect sont liés
dans le sens ol ils servent tous les deux a ajouter des fonctionnalités possiblement
transversales a un systeme de base. ’

2. En proposant une implémentation orientée aspect aux systémes de téléphonie &

base de services, nous ramenons le probleme d’interaction de services au probléme

d’interaction entre aspects, c’est-a-dire notre sujet de prédilection.

1.5 Contributions majeures

Dans cette these, nous proposons un cadre formel pour le développement orienté
aspect afin de prendre en charge la modélisation et la vérification des interactions
dues aux aspects. Nous illustrons I’emploi de notre approche de développement sur
une étude de cas décrivant une application réelle de téléphonie & base de services.
Plus précisément, nos contributions de recherche dans le cadre de cette thése sont

les suivantes :

1. Définition d’un profil UML pour la modélisation des systémes orientés as-
pect [VMO04a, MV06a]. Nous définissons un profil appelé Aspect-UML qui
(1) prend en charge le concept d’aspect durant le cycle de développement a
travers les vues de cas d’utilisation, structurelle et comportementale ; (2) as-
sure la tracabilité des aspects entre toutes les phases de développement grice

au raffinement successif de modeles; et (3) spécifie clairement la composition
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des aspects a ’aide des contraintes sémantiques.

. Définition d’une sémantique formelle du profil Aspect-UML en termes de ré-
seauz de Petri [MV05,MV06a, MV06b]. Nous proposons d’abord une traduc-
tion de Aspect-UML vers le formalisme des réseaux de Petri colorés (rdPc)
[MV05,MV06a]. Dans cette traduction nous décrivons, en particulier, les as-
pects et les fonctionnalités de base d’un modele Aspect-UML comme des rdPc.
Ensuite pour former le systeme global, les rdPc ainsi obtenus sont composés
et tissés a I'aide d’opérateurs de composition que nous définissons. Cette for-
malisation permet de doter le paradigme aspect d’une sémantique formelle
précise permettant la simulation et la vérification de propriétés intéressantes
des systémes par aspects.

Nous proposons aussi une formalisation du profil Aspect-UML en réseau de
Petri orienté objét [MV06b], en traduisant un modele Aspect-UML vers une
spécification COOPN/2. En plus d’offrir une sémantique naturelle et intui-
tive au paradigme aspect, cette formalisation démontre une application inté-
ressante des réseaux de Petri orientés objet et en particulier du formalisme

COOPN/2.

. Formalisation du profil Aspect-UML en Alloy [MV07a]. Nous proposons une
formalisation entierement automatisable qui permet de traduire un modele
Aspect-UML vers une spécification Alloy. La traduction inclut notamment la
spécification en Alloy des éléments statiques d’un modele Aspect-UML, de
ses éléments comportementaux et des processus de composition et de tissage

des aspects.

. Vérification des interactions dues auz aspects [MV07b,MV07a]. Nous présent-
ons une approche pour la vérification des interactions dues aux aspects en
utilisant I'outil Alloy. Cette approche suppose que le systéme de base et les

aspects sont tous individuellement corrects et focalise sur la détection d’er-
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reurs résultant des interactions dues aux aspects. Plus précisément, elle vise
a révéler des problemes d’interférence iinportants, telles que la violation des
propriétés locales et la violation des propriétés globales. L’approche proposée
consiste alors a définir dans le langage Alloy un patron générique pour chaque
type de propriétés a vérifier (locale contre globale). Pour la vérification d’une
propriété donnée, il suffit alors d’instancier le patron correspondant et de

I’exécuter avec I'analyseur Alloy.

5. Détection et résolution du probléeme d’interaction entre services téléphoniques
[MVO07a]. L’étude de cas de la téléphonie & base de services, que nous pro-
posons pour illustrer notre approche, contribue largement a la résolution du
probléme crucial des interactions entre services connu dans les systémes de té-
léphonie. En effet, 'approche aspect peut étre une solution intéressante pour
la modélisation, la vérification et 'implémentation de genre de systémes, en

associant les services au concept d’aspects.

1.6 Organisation de la thése

Le deuxieme chapitre présente un état de art de la modélisation et de la vé-
rification dans le cadre du développement orienté aspect. Apres avoir introduit le
paradigme aspect, ce chapitre présente les principales approches proposées actuel-
lement pour la modélisation et la vérification des systémes par aspects. La notion
d’interactions dues aux aspects y est également présentée. Les quelques travaux
ayant décrit et classifié ces interactions sont aussi recensés et présentés.

Le troisieme chapitre traite de la modélisation orientée aspect. Il vise a définir
un profil UML pour le paradigme aspect. D’abord, ce chapitre présente brievement
le langage unifié UML et ses mécanismes d’extension. Ensuite, notre profil Aspect-
UML y est présenté, en décrivant ses trois vues de cas d’utilisation, structurelle

et comportementale. Aussi, I’approche de modélisation avec Aspect-UML y est
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illustrée sur un cas restreint de ’application de téléphonie a base de services.

Le quatrieme chapitre considere la formalisation du profil Aspect-UML en termes
de réseaux de Petri. Il rappelle dans une premiere étape le formalisme des réseaux
de Petri, en particulier les réseaux de Petri colorés et les réseaux de Petri objet
(COOPN/2). Par la suite, la traduction de Aspect-UML vers les réseaux de Petri
colorés y est présentée et détaillée, de méme que la traduct_ion vers les réseaux
orientés objet. Dans les deux cas, la traduction proposée est expliquée et illustrée
sur une étude de cas. |

Le cinquieme chapitre est consacré a la formalisation du profil Aspect-UML en
Alloy. Il présente d’abord l'outil d’analyse Alloy. Il introduit ensuite le langage de
spécification Alloy et illustre ses différents concepts sur un exemple simple. Par la
suite, il décrit par des regles formelles, en des étapes claires et successives, la tra-
duction d’un modele Aspect-UML vers une spécification Alloy, tout en lillustrant
sur notre étude de cas.

Le sixiéme chapitre traite de la vérification formelle des interactions dues aux
aspects. Apres, avoir décrit I’application complete de téléphonie a base de services,
ce chapitre illustre en détail 'application de notre cadre formel de développement
a cette étude de cas. lCe chapitre met notamment ’accent sur I’aspect vérification,
en relevant des cas d’interaction intéressants entre les différents services considérés.

Finalement, la conclusion de ce rapport rappelle nos contributions et explicite

les principales perspectives de ce travail de recherche.



CHAPITRE 2
ETAT DE L’ART

2; 1 Introduction

Ce chapitre présente un état de I’art sur la modélisation et la vérification des sys-
témes par aspects. Puisque nous nous intéressons plus particulierement aux inter-
actions dues aux aspects, ce chapitre recense et présente aussi les quelques travaux
ayant décrit et classifié ces interactions. Dans un premier temps, nous présentons
d’abord le paradigme aspect et nous définissons briévement ses principaux concepts.
Dans les sections qui suivent, nous résumons les principales approchesA proposées
dans la littérature pour la classification des interactions dues aux aspects, la mo-
délisa@ion orientée aspect, la compositionA des aspects dans les modeles orientés
aspect et la vérification des interactions dues aux aspects. Notamment, nous met-

tons en avant 1'utilité de ces approches et montrons les problemes et limites de leur

utilisation.

2.2 Le paradigme aspect

Lé paradigme aspect utilise le principe de la séparation des préoccupations afin
d’offrir une meilleure organisation des programmes, par rapport aux approches clas-
. siques de développement. En effet, dans les approches classiques, cette organisation

est le plus souvent mal adaptée pour la représentation explicite de certaines préoc-
cupations des systémes, dites préoccupations transverses. La mise en oeuvre de ces
préoccupations donne souvent lieu & une dispersion et un enchevétrement de code
‘au sein de Papplication qui rendent difficile, entre autres, l’évolution-du systéme
et lé réutilisation de ses composants. Par essence, le paradigme aspect permet la

programmation séparée et modulaire des préoccupations transverses. Il propose, en
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effet, de décomposer les programmes nonAseulement en unités modulaires propres
aux préoccupations de base, mais aussi en unités modulaires spéciﬁqués aux pré-
occupations transverseé. De plus, ce paradigme offre des moyens facilitant la com-
position et I'intégration des diyerses unités afin de produire des systémes mieux
organisés, plus compréhensibles et offrant une meilleure réutilisabilité.

Plusieurs idées de soh’1tions ont émergé ces dernieres années pour la séparation
des préoccupations, dans le paradigme aspect. Ces solutions expriment clairement
comment décomposer les préoccupations d’'une application et comment les recom-
poser ensuite pour former un systeme global. Comme solutions nous citons : les
filtres de composition [AT98], la séparation multidimensionnelle des préoc-cupa-
tions [TOHSQQ] et I'approche asymétrique [KLM*97]. A noter que, dans ce travail,
nous considérons le paradigme aspect selon 'approche asymétrique. En fait, il s’agit
de I'approche la plus commune et celle adoptée par les conéepteurs des langages
orientés aspect les plus connus tels que AspectJ.

L’approche asymétrique du paradigme aspect est basée sur le modéle du point
de jointure (bu join point model). Cette approche utilise les concepts de compo-
sant primaire et de composant secondaire, ot les cémposants primaires forment
les préoccupations de base et les composants secondaires sont les préoccupations
transverses ou aspects. Un mécanisme de compositioﬁ appelé tissage (weaving),
permet de lier les préoccupations transverses aux composants de base a des points
bien définis appelés points dp jointure (ou join points). Comme nous le verrons plus
loin, la étructure des composants secondaires (aspects) est différente de la structure
des composants primairés (classes). De plus, la compositioﬁ par point de jointure
n’est possible qu’entre un composant primaire et un composant de base. C’est ce
qui vaut & cette approche 'appellation dite asymétrique. Le lecteur peut se féférer
4 [Lad02¢, Lad02a, Lad02b,Lad03] pour une introduction & ’approche asymétrique
du paradigme aspect et au langage AspectJ.

Les trois étapes de développement de ’approche asymétrique sont principale-
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~ ment les suivantes.

1. Décomposition aspectuelle : décomposer les besoins de fagon a identifier les

préoccupations de base et les préoccupations transverses ;

2. Implémentation des préoccupations : implémenter chaque préoccupation sé-
parément ;
3. Recomposition aspectuelle : intégrer les préoccupations transverses dans les

" préoccupations de base afin de constituer le systeme final.

2.2.1 . Principaux concepts du paradigme aspect

Afin' de comprendre les principes de la technique aspect, nous présentons dans
ce qui suit les concepts et mécanismes de base introduits par les langages de pro-
grammation orientés aspect. Il s’agit d’un ensemble d’éléments per‘metta.nt‘, d'une
part, de définir le code relatif aux préoccupations transverses (destinés & augmenter
ou & modifier le code des éléments de base), et de préciser, d’autre part, la maniere
(c-a-d -ou, quand et comment) dont ce code sera composé avec le code de base de
l;application.

Point de jointure (Join peint). L'un des éléments les plus importants dans
la technique de programmation par aspects est la notion de point de jointure.
Un point de jointure est un point d’exécution pouvant se rattacher a un appel
de méthode, a I'exécution d’une méthode, & l'invocation d'un constructeur, au
traiternent d’une exception, ou & un autre point identifié dans le flot d’exécution
d’un programme.

Point de coupure (Pointcut). Une fois les points de jointure déterminés,
ceux-ci peuvent étre assemblés et déclarés dans un point de coupure (appelé égale-
ment point de recouvrement). Un point de coupure est plus qu’un contenant pour
les points de jointure; il montre directement comment une préoccupation va en-

trecouper ’application de base. 1] s’agit d'un prédicat construit sur la base d’un
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ou plusieurs points de jointure, et éventuellement, d’autres paramétres précisaht le
contexte d’exécution. Ce contexte déﬁnit les données du point de jointure. Notam-
ment, il peut contenir l’objef dont on invoque la méthode au point de jointure et
les arguments de I'appel.

Advice. Le partenaire naturel d’'un point de coupure est ’advice. En fait, un
advice est toujours attaché & un point de coupure. C’est un fragment de code a
exécuter quand l’application atteint les poinﬁs de jointure déclarés dans le point
de coupure. Le corps d’un advice se comporte comme le corps d’une méthode.
Cependant, ’advice peut étre exécuté avant, aprés ou & la place des points de
jointure contenﬁs dans le point de coupure (attaché & cet advice), s'il est précédé
respectivement par un des labels before, after ou around.

Aspect. L’unité de modularisation d’une préoccupation transverse est agpelée '
aspect. La définition d’un aspect peut coﬁtenir, comme la définition d;une classe, des
déclarations d’attributs et des définitions de méthodes propres a ’aspect. Distinct
du concept de classe,-l’aspect contient aussi des définitions de points de coupure et
d’advices.

La figure 2.1 montre un exemple d’aspect tiré de [Lad03]. Le code Aspect]
donné décrit, entre autres, un aspect appelé LoggingAspect réalisant une tache
de journalisation avant chaque appel de la rnéthode credit de la classe Accoun’t.
Le code montre la syntaxe AspectJ des concepts d’aspect, d’advice, de point de
coupure. En particulier, la syntaxe du point de coupure créd;'tOperation définit le
point de jointure concerné par cet aspect, en 'occurrence ’appel de la méthode
void Accouht.credit(ﬂoat) et les parametres précisant le contexte d’exécution de
I’advice. En effet, ce contexte précise que ’objet cible correspond & la valeur de la
variable a, et la valeur de I'argument de la méthode affecfée (crédit) correspond a la
valeur de la variable m. Ces valeurs sont transmises respectivement aux parametres

account et amount de 'advice, lors de I'exécution.
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point de jointure

Fi1G. 2.1 — Exemple d’aspect écrit en AspectJ.
2.3 Classification des interactions dues aux aspects

Le paradigme aspect promeut la séparation des préoccupations et offre des avan-
tages incontestables. Toutefois, le paradigme étant relativement jeune, plusieurs
questions et problémes réstent a éclaircir tels que : comment identifier et décom-
poser les préoccupations transversales? Comment recomposer ces préoccupations
pour former un systeme global cohérent ? La facon de composer les aspects demeure
une tache délicate, car une mauvaise composition peut induire des cbmportements
indésirables. En effet, des interactions conflictuelles peuvent se manifester entre les
aspects eux-mémes et/ou entre les aspects et le systéme de base. D’une part, des
dépendances non apparentes peuvent s’établir entre certains aspects. D’autre part,
les effets d’un aspect peuvent nuire ou empécher 'exécution d’un autre. Ainsi, les
interactions entre aspects nécessitent une analyse complexe et laborieuse pour les
développeurs, surtout qu’actuellement il n’existe pas d’outils matures pour I'aide

& la détection et résolution des interactions potentiellement conflictuelles. Afin de
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mieux comprendre la facon dont les aspects interagissent et de mieux cerner le _
probléme des. interactions indésirables entre aspects, cetfe section est consacrée a
la revue de littérature des quelques travaux qui se sont penchés sur ce probleme
et ciui proposent une classification de ces interactions. Notons que les critéres de
classification varient d’une approche a ’autre. Certaines approches s’intéressent a
classer les interactions elles-mémes, par contre, d’autres s’intéressent & classer les
aspects selon le type d’interaction qu’ils induisent. Par ailleurs, les auteurs a.doptént
différents points de vue pour la classification. Certains classent les interactions du
point de vue de la spécification des besoins, afin de documenter les exigences d’un
systéme, alors que d’autres considérent le point de vue de 'implémentation, afin

d’identifier et d’analyser les interactions présentes dans le code.

2.3.1 Classification de Katz et al. [KG99]

Ce travail est le premier a proposer une classification des interactions entre
aspects. Les auteurs définissent trois catégories d’aépects : les aspects spectatifs,
les aspects. requlatifs et les aspects invasifs. Lesv.aspects spectatifs sont ceux qui
n’influencent pas les valeurs des variables du systéme de base. Quant aux regu-
latifs, ils peuvent affecter- seulement le flot de contrdle du systéeme de base (en
court-circuitant par exemple certaines séquences d’exécution). Les aspects invasifs

peuvent changer les valeurs des variables du systéme.

2.3.2 Classification de Clifton et al. [CL02c, CL02b, Cli05]

Une autre classification, du point de vue de I'implémentation, similaire & celle
de [KG99] est la proposition de Clifton et al. Les auteurs suggerent de classer les
aspects en observeurs (ou spectateurs) et assistants.

Les observeurs sont-les aspects qui ne changent pas la spécification des méthodes du
systéme de base ou ils sont tissés. Ici, le terme observation est utilisé afin de spécifier

que la méthode est simplement observée par I’aspect, elle ne requiert, en fait, au-
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cune information de cet aspect pour son exécution. Contrairement aux observeurs,
les aspects dits assistants sont ceux qui changent et modifient la spécification du

systéme de base.

' 2.3.3 Classification de Rinard et al. [RSBO04]

La classification proposée par Rinard et al. offre un niveau de granularité plus
fin que les précédentes. Ce travail s’intéresse & définir une relation entre un advice
et une méthode, et ce en considérant la facon dont ceux-ci partagent le contexte
d’exécution du systeme. Ainsi, un advice et une méthode sont dits orthogonauz,
s’ils accedent & des variables disjointes. Ils sont dits indépendants, si I'un n’accede
jamais en écriture & une variable que I'autre peut lire ou écrire. Ils sont reliés par
une relation d’observation si Padvice peut lire les variables que la méthode peut
écrire. Inversement, ils sont reliés par une relation d’actuation sil’advice peut écrire
" les variables que la méthode peut lire. Finalement, un advice et une méthode sont
liés par une relation d’interférence si les deux peuvent accéder en écriture a la

‘meéme variable.

2.3.4 Classification de Kienzle et al. [KYX03]

7' Une proposition informelle pour classer les interactions entre aspects est celler de
Kienzle et al. Ce travail s’ihtéresse aux dépendances entre aspects, sachant qu’'un
aspect est défini en se basant sur les services qu'il fournit, les services qu'’il requiert
des autres aspects et l\es services qu’il supprime. Les auteurs classent les interactions
entre aspects selon les deux criteres : les dépendances et le mécanisme d’activation.
lls distinguent alors trois types de dépendances : orthogonale, unidirectionnelle
(préservante contre modifiante) et circulaire.

Les aspects dits orthogonaux sont des aspects qui offrent des services comple-
tement indépendants. Un aspect unidirectionnei préservant fournit de nouveaux

services en se basant sur des services offerts par d’autres aspects, sans toutefois
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les altérer. Un aspect unidirectionnel modifiant remplace ou modifie les services
offerts par d’autres aspects. Les aspects circulaires sont’ mutuellemeﬁt dépendants,
c’est-a-dire, le premier aspect requiert les services offerts par le second aspect, qui
3 son tour ne peut offrir ses services qu’avec I'aide du premier. Un exemple d’une
telle dépendance est présenté dans [KG02]. Cependant, dans [KG02], les auteurs
montrent que considérer chaque aspect d’une dépendance circulaire de fagon iso-
lée, n’a pas de signification. Il est en fait préférable et plus simple de les traiter
comme un seul aspect. D’autre part, le critére du mécénisme d’activation distingue
deux types d’aspects : les aspects autonomes qui peuvent agir seuls (par exemple
périodiquement), et les 'aspects déclenchés qui sont activés par d’autres parties de

I’application.

2.3.5 Classification de Brito et al. [BMO04]

Ce travail introduit les concepts de'contribution positive et de contribution néga-
tive entre les aspects au niveau de la spéciﬁcation des besoins. Un aspect contribue
positivement s’il renforce les services du systeme de base. Inversemént, il qontribue
négativement s’il restreint les services du systeme de base. Cette approche vise &
attribuer des priorités aux aspects, en considérant plus prioritaireslles aspects qui
~contribuent positivemént. En outre, cette approche considére que les situations de
conflits entre aspects a un point de jointure peuvent survenir si les aspects contfi—
buent négativement (les aspects qui contribuent positivement ne causent, en fait,

aucun probléme).

2.3.6 Classification de Khan et al. [KRO6]

Ce travail donne une classification des dépendances entre les besoins d’un sys-
teme. Les auteurs proposent une approche de découpage multidimensionnelle des
préoccupations qui facilite la compréhension des dépendances entre les besoins. Les

coupes proposées définissent quatre catégories d’exigences : temporelles, condition-
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nelles, lies auz régle d’affaires ou lices auz taches a effectuer. Un besoin appartient
& une coupe temporelle s’il spécifie une propriété temporelle (comme par exemple
1’action a doit étre faite au temps t). 1l appartient & la coupe conditionnelle s’il
dépend de I'exécution d’un critére particulier (c-d-d tant que le critére est faux
le besoin ne s’applique pas). Un besoin est dans la coupe de régles d’affaires s’il
décrit des politiques organisationnelles, des décisions ou des structures. Il est dans
" une coupe orientée téche, s’il dépend d’une réponse de I'utilisateur ou d’une entrée
extefne. |

Les coupes des besoins peuvent étre intra ou interdépendantes. Si une coupe
est dépendante d’une autre coupe a lintérieur d’'un méme besoin alors on parle
d’intradépendance. Par contre, on parle d’interdépendance si la coupe d’un besoin
dépend d’une coupe d’un autre besoin. En outre, une coupe d’un besoin peut ré-
sulter d’'une autre coupe; elle peut utiliser ou étre basée sur une coupe précédente,

ou encore elle peut se produire simultanément qu’une autre coupe.

2.3.7 Classification de Zhang et al. [ZCdBGO07]

La proposition de Zhang et al. décrit une abproche pour identifier les interac-
tions entre aspects et minimiser les situations de conflits lors du tissage. Elle est
assez similaire & celle de Kienzle et al. [KYX03]. Les auteurs proposent trois types
de relation de précédence entre aspects : la relation follows, la relation hidden by
et la relation dependent on.

Si un aspect A follows un aspect B, alors I'aspect B est plus prioritaire que
l’aspect A. Si un aspect A est hidden by un aspect B, alors I’aspect B désactive et
annule I'aspect A quand ils sont appliqués au méme point de jointure. Finalement,
si un aspect A dependent on un a.'spect~ B alors 'aspect A ne peut étre exécuté

qu’en présence de 'aspect B. : y
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2.3.8 Classification de Sanen et al. [STW*06,SLR*06]

La proposition de Sanen et al. décrit une approche pour classer et documenter
les interactions entre aspects. Dans le méme esprit que [BM04], les auteurs font
remarquer que les interactions peuvent étre positives tout comme elles peuvent étre
négatives. Ainsi, leur systéme de classification reflete cette distinction. Les quatre
types d’interactions mis en évidence sont : le conflit, la dépendance, le renforcement
et l’exclusion mutuelle. Ces types permettent de documenter les interactions en
spécifiant 'effet qu’elles devraient avoir.

Le conflit saisit la situation d’interférence sémantique entre aspects. 1l y a in-
terférence si un aspect qui s’exécutait correctement en isolation, ne fonctionne plus
correctement lorsque composé avec un second aspect. Dans ce cas, ce second aspect
influence négativement ’exécution du premier aspect. Une interaction de dépen-
dance décrit la situation ou un aspect requiert explicitement un autre aspect pour
son exécution. Quant au renforcement, ce type d’interaction survient quand un
aspect influence 'exécution correcte d’un autre aspect positivement (par exemple
en ajoutant des fonctionnalités supplémentaires et complémentaires). Finalement,
I’exclusion mutuelle est 'effet d’une interaction entre aspects (implémentant des

services similaires) qui n’active que I'un ou 'autre de ces aspects.
q

2.3.9 Discussion

Les travaux pour la classification des interactions entre aspects, présentés dans
cette section, offrent un panorama intéressant des différentes fagons de catégoriser
les interactions entre aspects. Cependant, les critéres choisis pour la classification
varient d’une approche a l’autre et sont difficilement unifiables. Certaines approches
s'intéressent aux interactions entre les aspects et le systeme de base, d’autres s’inté-
ressent aux interactions entre les aspects eux-mémes, d’autres encore s’intéressent

aux interactions entre les besoins d’un systéeme. Par ailleurs, les travaux présentés
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s’intéressent aux interactions entre aspects a différents niveaux. Certains auteurs
classent les interactions du point de vue de la ‘spévciﬁcation des besoins, afin de do-
cumenter les exigences d’un systéme, alors que d’autres considérent le pbint de vue
de I'implémentation, afin d’identifier et d’analyser les interactions présentes dans
le code. Le tableau 2.1 résume les différentes approches selon le type d'interaction
et le niveau considérés. Rappelons que les travaux qui se sont penchés sur I’analyse
des interactions dues aux aspects et la détection des conflits (que ce soit du point

de vue syntaxique ou sémantique) seront présentés a la section 2.6 de ce chapitre.

‘ | type | niveau

| Katz et al. [KG99] aspect/systéme de base ~ implémentation
Clifton et al. [Cli05] aspect/systeme de base implémentation
Rinard et al. [RSB04] advice/méthode : implémentation
Kienzle et al. [KYXO03] aspect/aspect spécification des besoins
Brito et al. [BM04] aspect/aspect spécification des besoins
Khan et al. [KR06 besoin/besoin spécification des besoins
Zhang et al. [ZCdBGO7] aspect/aspect spécification des besoins
Sanen et al. [SLR*06] aspect/aspect . | spécification des besoins

TAB. 2.1 — Résumé des approches pour la classification des interactions entre as-
pects. '

Nous pensons qu'il serait fort utile est intéressant d’unifier ces classifications en
définissant une taxonomie des interactions entre aspects. Cette taxonomie permet-
trait de cataloguer et de classer les différentes définitions associées aux interactions
entre aspects. Elle servirait de point de référence pour comparer les nombreux

travaux portant sur ce sujet.

2.4 Mddélisation orientée éspect

La programmation par aspects est encore jeune et nouvelle, elle ne dispose pas
encore d’outils ou de langages de modélisation matures & 'instar de la programma-

‘tion orientée objet. Entre autres, plusieurs chercheurs travaillent & I'intégration du
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paradigme aspéct au niveau de la modélisation. Bienv que plusieurs se soient pen-
chés sur le sujet aucun langage de modélisation pour le paradigme aspect ne s’est
clairement démarqué. La plupart des tra\}aux sur la modélisation par aspects s’ins-
pirent trés fortement de la modélisation par objets. Ainsi, ce nouveau paradigme
hérite de tous les acquis de la technologie objet. L’'un des acquis incontestable de
Pobjet est le langage unifié de modélisation par objets UML [Obj05]. L'utilisation
d’UML comme assise a la modélisafion par aspects est tres naturelle, sachant que
la programmation par aspects se veut une extension voir une amélioration de la
programmation par objets. La plupart des langages de programmation par aspects
proposés actuellement sont tous construits autour de l'orienté objet : ils sont soit,
des extensions soit des évolutions des langages orientés objet.

-Un nombre important d’approches de modélisation par aspecfs a vu le jour
afin de soutenir le processus de développement par aspects appelé AOSD (Aspect
Oriented Software Development). Les techniques AOSD doivent fournir des moyens
systématiques pour (1) I'identification, (2) la modularité, (3) la représentation et
(4) la composition desv préoccupations transverses. Le rapport de la communauté
AOSD Europe [CRS*05] dresse une revue des différentes approches de modélisation
proposées dans la littérature pour le paradigme aspect,.

Cette section présente et discute des approches de modélisation les plus significa-
tives et ce dans le but de motiver et de soutenir notre proposition, c’est-a-dire celle
que nous présenterons dans lé chapitre suivant. La synth‘esé de ces propositions,
dont les principales caractéristiques sont résumées dans le tableau 2.2, page 40, est
* basée sur les propriétés suivantes :

— Portée. La portée d'une proposition détermine la phase du cycle de dévelop-
pement considérée par celle-ci : la'phase d’analyse et de spécification des
besoins, ou la phase de conception.

- Modele support. Si une proposition consiste 4 définir un ensemble de

concepts et de relations spécifiques a un modeéle ou & un langage de pro-
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grammation par aspects particulier (comme Aspect]J par exemple), on parle
dans ce cas de modele support spéciﬁque, sinon si la propositipn est indé-
pendante d’un modele ou d’un langage de programmation en particulier, le
modele support est alors dit général.

— Exhaustivité. Une proposition est compléte si elle modélise I’ensemble com-
plet des concepts et relations de son modeéle ou langage support, siﬁon si
elle ne considére que les principaux éléments de cet ensemble, elle est dite
partielle, ,.

— Vue. Pour représenter un systéme, il convient le plus souvent de s’intéres-
ser non seulement & la modélisation de sa structure statique, mais aussi a la
modélisation de sa partie dynamique. Une proposition peut s'intéresser ex-
clusivement & la vue structurelle ou comportementaie d’un systéme, comme
elle peut considérer les deux vues.

— Extension. La plupart des approches de modélisation existantes propoéent,
pour la définition des concepts aspect, d’étendre le langage UML. Cepen-

~dant, elles se distinguent principalement par la définition qu’elles donnent au
concept d’aspect lui-méme. Selon les approches, celui-ci peut étre représenté
par une classe, un package, un composant, etc.

‘Pour présenter ces approches nous les regroupons selon la modélisation qu’elles

proposent au concept d’aspect qui est I'unité de modulérisatiqn d’une préoccupa-

tion transverse.

2.4.1 Aspect comme cas d’utilisation

Jacobson dans [Jac03, JNO5] présente une idée trés intuitive pour modéliser les
concepts du paradigme aspect par les cas d'utilisation. La correspondance entre
les concepts de 'un et de 'autre est trés naturelle. Cette correspondance s’appuie
sur l’idée de base que les cas d’utilisation doivent étre maintenus séparés, durant

-tout le cycle de vie du logiciel, de I'acquisition des besoins jusqu’au test, et ce



méme quand ils entrecoupent -plusieurs composants. Selon l'auteur Jacobson, la
technique aspect semble étre la solution idéale pour maintenir cette séparation.
En utilisant les aspects, 'approche de modélisation par cas d’utilisation évoluera
~ de fagon substantielle. En effet, maintenir les cas d’utilisation séparés (méme ceux
reliés par des relations d’extension), durant toutes les phases de développement
jusqu’a 'exécution, sera réalisable gréce aux principes de la programmation orientée
aspect et a ses langages. Jacobson propose ainsi de modéliser les aspects par des
extensions de cas d'utilisation et les points de jointure par des pbints d’extension.
Dans ce cas, un point de coupure correspond & un ensemble de points -d’extension
rattachés & une réalisation de cas d’utilisation. Quant 4 'advice, il correspond au

comportement a réaliser dans une extension de cas d’utilisation.

2.4.2 Aspect comme stéréotype de classe UML

L’une des premiéres propositions de modé]isation des aspects est celle de Suzuki
et Yamamoto [SY99], elle intégre les aspects au niveau de la phase de conception
pour la modélisation de systeémes réalisés plus précisément 4 1'aide d’AspectJ. Elle
étend le langage UML par la définition de stéréotypes, et propese une notation
pour la visualisation des aspects. Cette extension consiste no.tamment en la dé-
finition d’un stéréotype particulier de classe (la métacla.ése Class du métamodele
d’UML) nommée « Aspect », pour modéliser les aspects. Une classe « Aspect »
peut ainsi contenir un nombre arbitraire d’attributs et d’opérations et peut par-
ticiper dans plusieurs associations, généralisationé et avoir différentes relations de
dépendance. Les advices sont définis comme étant des stéréotypes d’opérations de
nom < weave ». Les auteurs proposent de modséliser la relation liant un aspect a
une classe de base par une relation de dépkz_andance de fype abstraction (abstraction
dependency relationship) stéréotypée par « realize ». Cette approche propose aussi
&e montrer le résultat statique du tissage par la feprésentation de la structure des

classes finales du systéme & modéliser, en utilisant des packages contenant, respec-
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tivemen.t,'les classes de base avec leurs structures originales et les aspects qui les
| entreéoupent et les classes apres tissage avec leurs nouvelles structures. Cette pro-
position est, en fait, une premiére tentative de modélisation des aspects spécifique
4 un langage particulier de programmation (AspectJ). Elle est néanmoins insuf-
. fisante, cér seulement quelques concepts d’Aspech soﬁt modélisés (la proposition
reste muette quant a la modélisation des points de coupure) et de plus certains
éléments de modélisation offerts sont inappropriés aux aspects (telle que la relation
de réalisation pour modéliser une relation d’entrecoupement, car une réalisation est
une relation entre une spéciﬁcation et ’élément qui implémente cette spécification,
alors que la relation d’entrecoupement entre aspects et classes a une sémantique
complétement différente. .

Plusieurs autres tentatives de modélisation des aspects, dont le modele support
est, AspectJ, ont été proposées ensuite. Nous pouvons citer par exemple le travail
de Stein et al. [S'HUOZ] qui'propose des éléments de modélisation pour I’ensemble
des concepts et mécanismes offerts par AspectJ, dans le moindre des détails. En
particulier, les auteurs proposent de modéliser un aspect par un stéréotype parti-
culier de classe UML (de la metaclasse Class) et les points de coupﬁre et les advices
par des stéréotypes d’opérations (de la métaclasse Operation). Quant a la relation
d’entrecoupement, elle est modélisée par une relation « crosscut » sans toutefois
préciser de quelle relation UML il s’agit. Néanmoins; les auteurs ’associent plus a
la relation « extend » d’UML plutét qu’a ses différentes relations de dépendance.
Par ailleurs, péur la représentation dynamique d’un systéme a base d’AspectJ, 1es
auteurs proposent, en plus, de modéljser les points de jointure par des liens UML
et' par de nouveaux stéréotypes (tels que les pseudo-opérations).

Une autre proposition qui offre une couverture compléte des concepts aspect,
mais moins exhaustive que la précédente, est celle d’Aldawud et al. [AEBO3].
Celle-ci se concentre, exclusivement, sur la représentation structurelle d’un systéme

donné, ol un aspect est modélisé par un stéréotype particulier de classe UML, les



36

points de coupure et les advices par des sltéréotypes d’opérations et la relation
d’entrecoupement par un stéréotype de la relation d’association d’'UML (de la mé-
taclasse Association). Par ailleurs, contrairement & la proposition précédente qui
est dédiée spécifiquement & la modélisation des systemes écrits en AspectJ, celle-ci
ne vise pas une implémentation dans un langage spécifique.

Ces deux derniéres propositions s’accordent, toutefois, pour la définition d’un
point de coupure par un stéréotype particulier d’'opération UML. A notre avis, cette
modélisation est inadéquate; En fait un point de coupure eét un conteneur pour
un ensemble de points de jointure, il ne définit aucune opération. Selon nous, cette
fagon de modéliser ne respecte pas la définition d’un point de coupure.

A la différence de toutes les propositions discutées précédemment, I'approche
de Fuentes et al. [FS06] propose de fournir un langage générique de modélisation
par aspects complet, notamment, pour la représentation structurelle des systémes '
indépendamment d'un domaine d’application particulier. Pour ce faire, les auteurs
proposent de définir un aspect par un stéréotype de classe ou de composant, un
point de jointure par un stéréotype « hook » associé a la méthode identifiée comme
point de jointure et un advice par un stéréotype d’opération; Par ailleurs, la rela-
tion d’entrecoupement est modélisée soit A travers les points de coupure soit direc-
tement par des associations de liaison enfre le systéme de base et les aspects. Dans
le premier cas, les i)oints de coupure sont modélisés textuellement (contraintes) ou
graphiquement (diagfammes) et dans le second cas des diagrammes comportemen-
taux doivent étre élaborés pour spécifier les associations de liaison entre le Systéme
de base et les aspects. Si la généricité de cette approche est intéressante, elle pré-
sente tdutefois quelques inconvénients : elle reste vague concernant la modélisation
de l'entrecoupement. D’une part, elle ne précise pas exactement comment se fait
la ‘modélisation textuelle et graphique des points de coupure et d’'autre part elle

n’explique pas la modélisation des diagrammes comportementaux.
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2.4.3 Aspect comme stéréotype de package UML

Les propositions, citées plus haut, s’accordent pour la définition d’un aspect
par un stéréotype particulier de classe, alors que d’autres propositions étendant
UML par stéréotypage considérent un aspect comme étant un stéréotype particu-
lier de package (de la métaclasse Package). Parmi ces propeositions, nous citons le
travail de Bash et Sanchez [BS03] qui couvre les concepts d’AspectJ et qﬁi s’in-
téresse (comme dans le cas de la proposition de Stein) & la définition d’éléments
de modélisation par aspects nécessaires & la représentation de la partie dynamique
d’un systéme réalisé a 'aide d’AspectJ. Dans cette proposition, chaque aspect est
encapsulé dans son propre package. La structure et les différents comportements
de I'aspect peuvent étre modélisés dans ce package, en incluant les diagrammes de
classes, les diagrammes d’interactions et tout autre moyen permettant de spéci-
fier ses fonctionnalités. Chaque package encapsulant un aspect porte le stéréotype
« aspect ». Le diagramme de packages indique e;cplicitement les points de jointure
ol les packages aspect entrecoupent le systéme principal. Ces points de jointure
sont schématisés et définis & 'extérieur des packages aspects et des packages com-
posants (ces points n’appartiennent en fait a aucun package exclusivement mais
sont utilisés pour indiquer la relation d’entrecoupement entre un aspect et un éom-
posant). Des liens relienf les points de jointure vers les packages aspects et les
packages composants. Ces liens décrivent la relation de dépendance. A Pintérieur
d’un package aspect, un diagramme de classes est utilisé pour montrér les classes
entrecoupées par cet aspect et un diagramme de'sé(iuences est défini pour modéli-
ser le éomportement de 'aspect lui-méme. Par ailleurs, les diagrammes de classes
dans le package principal du systéme ne modélisent pas les aspects; ce sont les
diagrammes d’interactions du package principal qui les mettent en évidence.

Une autre proposition qui considére un aspect comme étant un stéréotype de

package UML est celle de Clarke [CB05]. L’auteur propose une approche, appelée
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“Theme”, indépendante d’'un modele ou d’un langage de programmation par aspects
en particulier, pour le déQeloppement orienté aspect, plus particuliérement en ce
qui concerne les phases d’analyse (Theme/ Doc) et de la conception (Theme/UML).
D’une part, Theme/Doc aborde le probléme de I'identification des aspects dans la
phase d’analyse des besoins. 1l propose pour cela de représenter les relations entre
les fonctionnalités d’un systéme & ’aide d'un graphe d’analyse (il n’introduit et ne
propose aucune modélisation spécifique pour les différents cohcepts du paradigme
aspect). D'autre part, au niveau de la conception, THeme/UML permet de modé-
liser les fonctionnalités (les themes) d’un systéme et de spécifier comment celles-ci
doivent &tre composées. Chaque théme décrit une vue du systeme, ol seules les
parties pertinentes & une fonctionnalité donnée sont montrées. On distingue deux
“types de thémes : les thémes de base, qui peuvent partager des structures et des
comportements avec d’autres themes de base, et les themes transverses (ou les as-
pects) dont les comportements se superposent aux fonctionnalités des themes de
base. Avéc Theme/UML, un theme est modélisé par un stéréotype de package UML
nommé « theme ». Chaque package « theme » contién_t le diagramme de classes
et le diagramme de séquences décrivant la structure et les fonctionnalités du theme
modélisé. De plus, un package « theme > décrivant un aspect est paramétré; les
parametres représentent les points de jointure entrecoupés par I’aspect.
Notons que ces deux propositions qui modélisent un aspect par un stéréotype de
package UML, restent imprécises quant a la modélisation des points de coupure et
des advices. En effet, le comportement des aspects est modélisé de fagon explicite

dans les diagrammes de séquences.

2.4.4 Aspect comme stéréotype de composant UML

Certaines approches de modélisation choisissent de modéliser un aspect par un
.stéréotype; de composant UML. Nous citons par exemple la proposiﬁion de Bara

et ol. [BGLO4] qui présente un modele conceptuel pour les aspects et dresse un .
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rapprochement entre les concepts de ce modele et les concepts d’'UML. Pour ce
faife, 1es auteurs proposent un diagramme de‘ composants et un diagramme aspec-
tuel de classes pour la représentation structurelle des systemes. Dans le diagramme
de composants, les fonctionnalités de base du systéme sont encapsulées déns un’
composant principal et les aspects sont encapsulés dans un composant stéréotypé
< aspect ». Le diagramme de composants modélise aussi le concept de tissage en
I’encapsulant dans un composant stéréotypé « weaver ». L’'idée est de gérer les
points- de jointure dans le composant weaver, a ’extérieur des aspects et du com-
posant de base; ceux-ci sont représentés comme des pérts au niveau des différents
composants. D’autre part, le diagramme aspectuel de classes permet de modéliser
les relations entre les aspects et le systeme de base. Dans ce diagramme, les classes
sont conn_ectées a travers leurs ports respectifs & une classe association qui a le
stéréotype « aspect ». Cette classe est reSpoﬁsable d’apporter les changements a
chacune des classes auxquelles elle est reliée, elle définit entre autres les poihts. de
coupure et les advices des différents aspects. Notons cependant, que les auteurs
restent vagues et imprécis quant a la modélisa.tion donnée aux points de coupure,
aux advices et A la relation d’entrecoupement.

En outre, la proposition de Fuentes et al. [FS06] (décrite & la page 2.4.2) permet

aussi de considérer un aspect comme un stéréotype de composant UML.

2.4.5. Discussion

De maniére générale I'analyse des travaux évalués dans le tableau 2.2 montre
que :
— Toutes les propositions de modélisation par aspects que nous avons recensées
s'appuient sur UML, le langage standard de modélis'ation par objets, plus
- précisément par la définition de nouveaux stéréotypes.
— La plupart des propositions sont générales et indépendantes d’un langage

de programmation particulier, a 'exception de celles de Suzuki et al., Stein
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Portée Modele Exhaustivité | Vue Extension
support
Jacobson [JNO3] analyse général compléte cas d’utilisation cas d'utilisa-
' tion
Suzuki et al. [SY99] | conception spécifique partielle structurelle classe
' (Aspectl]) ,
Stein et al. [SHUO02] conception spécifique - | compléte structurelle/ classe
(Aspectl) comportementale :
Aldawud et al. [AEBO3] || conception général complete structurelle classe
Fuentes et al. [FS06| conception général partielle structurelle classe/ com-
' posant
Bash et al. [BS03] conception spécifique partielle structurelle/ package
(Aspectd) comportementale
Clarke [CB05] analyse/ général partielle structurelle/ package
conception - comportementale
Barra et al. [BGL04| conception général complete structurelle composant

0y
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et al. et Bash et al. qui sont étroitement liées au langage AspectJ. Nous
pensons, en fait, qu’il convient de définir un langage de modélisation général,
permettant de spécifier des aspe‘cts a un niveau d’abstraction plus élevé, de
maniére indépendante des différents langages d’implémentation.

— La plupart des propositions de modélisation par aspects sont dédiées a la
phase de conception, sauf celle de Jacobson qui couvre exclusivement la phase
d’analyse et celle de Clarke qui couvre les deux phases d’analyse et de concep-
tion. De maniere générale, ces propositions (& I’exception de Stein et al., Bash
et al. et Clarke) se concentrent sur la représentation des structures des sys-
temes, mais tres rarement sur la représentation de leurs comportements.

— Souvent, les concepts fondamentaux des modeles supports ne sont pas comple-
tement spécifiés. En effet, certains de ces concepts (tels que point de coupure
et advice) qui forment les briques de base de toute modélisation par aspects
sont omis dans certaines propositions (Suzuki et al., Fuentes et al., Bash et
al. et Clarke). Par ailleurs, les éléments de modélisation nouvellement intro-
duits pour spécifier de tels concepts sont parfois inappropriés : relation de
réalisation pour la définition de la relation d’entrecoupement (Suzuki et al.),
opération pour la spécification d’un point de coupure (Stein et al. et Alda-
wud et al.), etc. ou encore imprécis : la relation « crosscut > qui modélise
’entrecoupement (Stein et al.). Nous sommes convaincus qu'un bon langage
de modélisation doit offrir une sémantique claire et précise de ces concepts
fondamentaux.

Sur la base des remarques évoquées plus haut, notre motivation principale, dans
le cadre de cette these, est de proposer une approche de modélisation par aspects
qui (1) couvre les deux phases d’analyse et de conception, tout en se concentrant
sur la représentation des structures des systémes et sur la représentation de leurs
comportements, (2) est générale c’est-a-dire indépendante d’un langage de pro-

grammation par aspects en particulier, (3) est compléte dans le sens ou elle couvre
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. les principauﬁ concepts du paradigme aspect, tout en ;approchant leur modélisa-
tion de leur définition commune. Par ailleurs, notre approche devra aussi disposer -
de moyens permettant, dans un contexte plus large, 'expression de la composition
des aspects et ce afin de nous concentrer plus particulierement, dans notre travail,

sur la vérification de cette composition dans les systémes par aspects.

2.5 Composition des modeles orientés aspect

Comme le souligne le rapport [CRS*05] de la communauté de développement,
par aspects (AOSD) consacré aux approches de modélisation pour le paradigme
aspect, trés peu d’approches offrent un support pour la composition des aspects
dans les modeles de conception. Ce suppbrt consiste, entre autres, & définir des
+ directives prescriptives pour la composition d’un modéle aspect dansi un modele de
base, et ce afin d’aboutir & un modgle final tissé. Dans les quelques travaux proposés-
en littérature, le tissage d'un aSpect dans un modele de base est vu comme une
transformation du modele de base considéré. ) »

L’approche Theme proposée par Clarke [CBO5] (brievement décrite & la page 2.4.3)
‘ introduiﬁ la notion de relation de composition pour les themes. Cette notion spécifie ‘
clairement comment les themes doivent étre composés. Ces relations de composition
permettent d’identifier les éléments de modele se chevauchant, de spécifier comment
les modeles doivent étre composés (avec 'opération de fusion ou avec l'opération
d'annulation) et de définir des priorités entre les themes aspects. |
' Les travaux de Straw et al. [RGF +06] s'intéressent aussi 4 la composition des
modeles de conception. Les deux modeéles aspect et primaire a composer sont ex-
primés sous forme de diagramme de classes UML. Lors de la composition, des
conflits et incohérence peuvent apparaitre dans le modele tissé. Pour prévenir ces

problémes, les auteurs se basent sur des directives de composition permettant, entre

autres, 'ajout et la suppression d’éléments, le remplacement d'un élément par un
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autre et la définition d’un ordre de composition des aspects.

Dans le méme esprit que les deux précédentes, le travail de Fuentes [FSO7.] définit
un processus pour la composition de modeles UML orientés aspect. Ce processusA
est défini comme une chaine de transformations de modele ou les conflits entre
aspects qui s’exécutent a2 un méme point de jointure sont résolus en attribuant des
priorités aux aspects. |

Nous admettons qﬁe ces propositions sont intéressantes car, d’une part, elles
offrent un modele de conception pour le systéme final tissé et d’autre part elles dé-
finissent des directives prescrlptlves de composition permettant de prévenir d’une
certaine fagon l’1ncoherence et les conﬂlts dans les systémes tissés. De telles ap-
proches pour la composition de modeles par aspects présentent, cependant, l'in-
convénient de laisser a la charge du concepteur I'identification et la résolution des
incohérences et des conflits. Nous pensons, en effet, que la définition de ces direc-
tives de composition ne suffit pas pour assurer la cohérence effective du systeme
final. Nous soutenons plus une approche par vérification formelle. Pour ce faire,
.nous proposons dans le cadre de notre travail, d’expliciter la composition de nos
modeles de conception dans un modele tissé formel. Pour cela, nous proposons de
traduire nos modeles de conception (de base et aspect) vers des modeles formels
équivalents et ensuite de tisser les modeles formels obtenus pour aboutir a un mo-
dele tissé formel. C’est sur ce modele ﬁnal obtenu que seront verlﬁees formellement

la composition des aspects et la cohérence du systérne.

2.6 Vérification des interactions

Dans le paradigme aspect, le tissage des aspects dans le systéeme de base doit
préserver les propriétés du systéme initial et garantir la correction du systéme final
- (ou composé), c’est-a-dire assurer une composition des aspects sans conflits qui

évite des situations imprévues, ou le. comportement prévu du systéme est corrompu.
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Ainsi, pour assurer une composition correcte des aspects dans les systémes tissés,
- certaines approches utilisent les techniques d’analyse et de vérification formelle
pour vérifier les interactions dues aux asi)ects. Ce sujet est relativement récent
et par conséquent la littérature en parle peu. Cette section recense néanmoins les
quelques solutions apportées pour parvenir & cette vérification. La synthese de ces
solutions que ﬁous résumons dans le tableau 2.3, page 50, est basée essentiellement
sur les caractéristiques suivantes :

_ Abstraction. Pour vérifier un systéeme, il convient le plﬁs souvent de le
décrire par une spécification. Dans une approche d’abstraction dite backward,
cette spécification est obtenue a partir du code, alors que dans une approche
d’abstraction dite forward, la spécification est obtenue a partir d’'un modele
conceptuel. Une solution peut s’intéresser alors & vérifier une spécification
obtenue dans un processus forward ou dans un processus backward.

— Technique. La teqhnique d’une solution détermine la technique utilisée pour
parvenir & la vérification. Nous distinguons : I'analyse des traces, le model-
checking, la preuve de théorémes, etc.

_— Couverture. Une solution peut considérer la vérification du systéme complet
comme elle peut se concentrer exclusivement sur la vérification de certaines
parties du systeme. Nous‘distinguons alors des solutions de couverture totale
et des solutions de couverture partielle.

— Type. Le type détermine le type de vérification tonsidéré par la solution.
Si la solution consiste & analyser des propriétés syntaxiques alors le type de
la vérification est syntaxique, sinon si la vérification porte sur les propriétés
sémantiques du systeme alors le type est dit sémantique. Notons que les solu-
tions qui se concentrent sur la vérification du code sont celles qui proposent '
des vériﬁcationé syntaxiques car, en fait, I'information sémantique est moins
présente dans le code. Inversement, les solutions qui portent sur la vérification

des modeles se focalisent plus sur des vérifications sémantiques.
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- Support. Certaines solutions offrent des outils et/ou de la documentation
pour atteindre les objectifs de vérification. Dans ce cas, la solution offre un
support pour la vérification. | V

Pour présenter les solutions nous proposons de les regrouper selon la technique

de vérification utilisée.

2.6.1 Analyse statique des traces

Dans [SKBO03], Storzer et al. s’intéressent & analyser 'impact d'un aspect sur
le programme ;ie base. Pour ce faire, les auteurs proposent une analyse statique
des traces décrivant les changements internes du programme. L’approche est basée.
sur la>comparaison de deux traces pour un seul test, avec des entrées identiques.
La premiere trace est générée par le systéme de base (sans les aspects), alors que

- autre trace est générée par le programme composé (programme de base et aspects).
La solution consiste a évaluer I'ensemble D des différences entre les deux traces.
En analysant simplement cet ensemble D le programmeur peut aisément détecter V
‘les parties du systéme altérées par-les aspects. L'analyse de différences des traces
montre, en fait, quel impact a l'introduction d’un aspect dans un programme de
base donné.

Toujours en adoptant la technique d’analyse des tréces, Sereni et de Moor [SAM03]
proposent une solution pour identifier les aspects qui n’altérent pas le.prograrnme
de base. Cependant (a la différence de la proposition de Strozer et al.) dans ce cas-
ci, les traces du progrémme a analyser sont générées a partir du graphe d’appels
des méthodes (présentes dans le code du programme) et de I'expression des points

de coupure qui décrivent les points de jointure.

2.6.2 Analyse statique des pointeurs

Rinard et al. [RSB04] proposent une solution pour la vérification syntaxique

des interactions entre les aspects et le systeme de base. Rappelons, que dans ce
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meéme travail, les auteurs présentent aussi, une classification des interactions entre
un advice et une méthode (cf. section 2.3.3, page 27). Pour vérifier tous les types
d’interactions (lecture/lecture, lecture/écriture, écriture/écriture) catalogués dans
leur systeme de classification, les auteurs proposent d’utiliser ’analyse statique
des pointeurs. Cette analyse permet d’extraire une spécification des champs que

I'exécution de chaque advice ou méthode peut accéder.

2.6.3 Analyse statique par découpage de programmes

La proposition de Balzarotti et al. [BCMO5| vise & appliquer les techniques de
découpage de programmes ou program slicing pour identifier les interactions entre
les aspects et déterminer précisément la partie du programme concernée par ces
interactions. Les auteurs implémentent un systéme de découpage des programmes !
écrit en AspectJ, ou l'identification des interactions antre aspects consiste & véri-
fier si.les noeuds d’une coupe d’un aspect apparaissent dans la coupe d’un autre
aspect, autrement dit, il y a absence d’interactions si les coupes sont compléetement

disjointes.

2.6.4 Preuve inductive

Trés peu de travaux ont considéré les preuves inductives pour la vérification
des systemes par aspects. L’idée de base a été décrite initialement par Devreux
dans [Dev03] et Sipma dans [Sip03]. Elle consiste & vérifier la correction d’un as-
pect en utilisant la spécification dite par contrat. Dans une telle spécification, un
couple (assume, guarantee) est associé & chaque aspect pour spécifier, d’une part,
les hypothéses (assume) sur le contexte (point de jointure) et d’autre part, les
propriétés qui doivent étre satisfaites (guarantee) par 'aspect. La guarantee d’un

aspect est alors correcte si elle est prouvée a partir de I’hypothese du point de join-

1Plus précisément, le découpage est réalisé sur le code exécutable des programmes tissés.
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~ ture ou il est appliqué et du code de son advice en utilisant un systéme de preuves
inductives tel que PVS [ORS92]. |

Une autre propositién pour la vérification des systémes par aspects qui uti-
lise la spécification pa} contrats (ou assume-guarantee) est celle de Goldman et
Katz [GK06, GKO7]. Cependant, a la différence de la précédente qui-s’intéresse
particuli‘eremenf a la vérification de la spécification d’un aspect, celle-ci suggere
une vérification modulaire et générique des systémes orie'ntés aspect. Le prototype
proposé permet de vérifier que pour n’importe quelle machine & états décrivant
un systéme de base et satisfaisant les hypotheses d’un aspect donné, la machine
a états tissée satisfait les propriétés désirées. Une seule machine a états générique
est construite & partir des hypotheses de‘l’aspeAct (c-a-d le descripteur du point de
cdupure et la machine a états de 'advice 2) et est vérifiée pour la propriété désirée.
Ainsi, quand I'aspect devra étre tissé dans un systéme de base particulier, il suffit
d’établir que la machine & états de base satisfait les hypotheses de 'aspect. Cette
approche vise surtout & garantir que le tissage des aspects génériques a travers
différents programmes de base est correct. D’ailleurs, elle ne s’attaque ni au cas
du tissage de plusieurs aspects & un méme point de jointure, ni & la détection des

éventuels conflits qui peuvent en découler.

2.6.5 Model-checking

D’autres tentatives pour la vérification formelle vdes systemes par aspects ex-
ploitent les techniques de model-checking. Nous pouvons citer par exemple, le tra-
vail de Denaro et Monga [DMO1] dont I'idée est de vérifier les propriétés des aspects
indépendamment -de leurs environnements d’exécution, comme par exemple, véri-
fier ’absence de blocage pour un aspect de synchroﬁisation. L’approche proposée

prend en entrée le code de I'aspect a vérifier ; celui-ci est analysé, afin de dériver un

2L’approche considére seulement les aspects qui contiennent un seul advice.
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modele PROMELA. D’autre part, la propriété a vérifier est exprimée en formule
temporelle LTL. Ensuite, le model-checker SPIN [Hol97| permet de vérifier si la
formule est bien satisfaite par le modele.

Nelson et al. [NCAOQ1] présentent une approche utilisant le model-checking pour
vérifier les propriétés des systemes composés de plusieurs préoccupations trans-
verses. Les préoccupations sont modélisées comme des processus concurrents spéci-
fiés par des systéemes de transitions étiquetées. Les préoccupations peuvent étre
composées au moyen des opérateurs merge et override. Les propriétés du sys-
téme composé sont vérifiées en utilisant le model-checker LTSA [MK99]. Un autre
travail traitant du model-checking des systémes orientés aspect est proposé par
Katz [Kat04]. L’auteur s’intéresse, plus particulierement, & vérifier la correction des
aspects génériques, une fois tissés dans un systéme de base particulier. Le mode-
checker prototype proposé permet de vérifier que les nouvelles propriétés décrites
par les aspects génériques sont vraies dans le systéme tissé, et que les propriétés
désirées du systéme de base sont maintenues.

Nous distinguons, par ailleurs, une autre proposition de vérification des sys-
teémes orientés aspect par model-checking, il s’agit de celle présentée par Krishna-
murthi et al. [KFGO04]. A la différence des deux travaux discutés précédemment
qui proposent une vérification totale du systéme entier tissé, celle-ci préconise une
vérification modulaire. Elle propose, en effet, de vérifier que les invariants d’états
valides dans le systeme de base initial sont aussi vrais dans les aspects ajoutés au
systeme. Pour ce faire, les auteurs proposent un prototype qui géneére d’abord un
automate a états finis & partir du code source d’un aspect pour ensuite le véri-
fier par model-checking. Les propriétés vérifiées se limitant aux invariants d’états,
il n’est pas nécessaire de vérifier tout le systeme apres le tissage de l'aspect, si
on assure que le systéme de base vérifiait initialement les invariants en question.
Ceci est vrai pour autant que ’aspect tissé soit sans effet de bord (comme par

exemple désactivation d’une fonctionnalité). En fait, ’approche telle que présentée
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" ne spécifie pas comment les ressources (variables) sont partagées lors du tissage
du systéme d’états décrivant 'aspect au systéme d’états décrivant le systéme de
base. Autrement dit, la sémantique du tissage n’est pas explicitement définie dans

ce travail.

2.6.6 Discuséion

De maniere générale 1'analyse des travaux évalués dans le tableau 2.3 montre

que : |

— Toutes les propositions que nous avons recensées pour la vérification des sys-
témes par aspects s’inscrivent dans l’approche d’abstraction dite backward.
En effet, ces propositions se concentrent sur la vérification des spécifications
générées a partir du code des systémes et non a partir des modéles de concep-
tion. | .

— Certaines de ces propositions (tels que celles de Storzer et al., Sereni et al.,
Rinard et al. et Balzarotti) suggérent une vérification de type syntaxique.
Ceci tient principélement du fait qu’elles sont axées sur I’analyse syntaxique
du code ou encore' sur ’analyse des traces des programmes orientés aspect.
Ce genre d’analyse sert, en fait, a s’assurer de I'absence d’interférence dans
les systémes par aspects, en vérifiant que tous les aspects sont des observeurs
(qui ne modifient pas le systeme de bése). Cette analyse n’est cependant pas
concluante dans le cas ol les aspects ne sont pas des observeurs (aspects qui
modifient le systéme de base). En effet, 'analyse syntaxique peut seulement
révéler que I’aspect modifie effectivement le systéme de base, sans pour autant
préciser si la modification est désirable ou non.

- Les propositions qui permettent de révéler les incohérences sémantiques dues

~ aux interactions entre aspects sont celles utilisant la vérification formelle
(comme le model-checking ou la preuve inductive). De maniére générale, ces

propositions se concentrent sur la vérification des invariants d’états du sys-
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| Approche || Abstraction | Technique ‘ Couverture ‘ Type | Support \

Storzer et al. [SK] backward analyse de traces partielle syntaxique | outil
Sereni et al. [SAMO03] backward analyse de traces partielle syntaxique | -

Rinard et al. [RSB04] backward analyse de pointeurs complete syntaxique | outil
Balzarotti et al. [BCMO5] backward découpage de programme | partielle syntaxique | outil
Devreux [Dev03] backward preuve inductive partielle sémantique | -

Goldman et al. [GKO07] backward preuve inductive partielle sémantique | outil
Denaro and al. [DMO1] backward model-checking partielle sémantique | -

Nelson and al. [NCAO1] backward model-checking complete sémantique | outil
Katz [Kat04] backward model-checking compléte sémantique | outil
Krishnamurthi et al. [KFG04] | backward model-checking partielle sémantique | outil

09
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teme augmenté par les aspects. Seules les propositions de Denaro et al. et
Devreux, font exception en s’intéressant & vérifier les propriétés d’un aspect
donné.

— Par ailleurs, certaines solutions (comme Nelson et al. et Katz) utilisant la
vérification formelle sont de couverture totale.-Nous admettons que ces pro-
positions sont intéressantes, car elles permettent de détecter le plus de conflits
et d’incohérence dues aux interactions entre aspects. Elles présentent toutefois
I'inconvénient d’étre rapidement confrontées au probléme d’explosion d’états
puisque le systeme tissé est traité en entier en une seule fois.

— En revanche, les solutions de couverture partielle utilisant la vérification for-
melle des invariants d’états des systémes tissés (telles que Krishnamurthi et
al. et Goldman et al.) proposent une vérification modulaire pour répondre au
probleme d’explosion d’états. Si la modularité de ces approches est intéres-
sante, elles présentent toutefois quelques inconvénients. En effet, la solution
proposée par krishnamurthi et al. ne traite pas le cas des aspects susceptibles
de modifier le systéeme de base. D’autre part, la solution proposée par Gold-
man et al. ne s'attaque pas au cas des aspects conflictuels leur approche ne
considérant qu’un seul aspect par point de jointure.

Notre objectif principal, dans le cadre de cette these, est de pouvoir vérifier les
interactions dues aux aspects et de détecter les incohérences qui en résultent. Nous
voulons, en particulier, vérifier ces interactions au niveau des modeles de conception
des systeémes par d’aspects (réalisés plus précisément avec notre profil de modélisa-
tion orienté aspect). Ceci nous permettra de révéler les incohérences du systémes &
un haut niveau d’abstraction, bien avant 'implémentation. Nous proposons, pour
ce faire, une approche de vérification pour les systeémes par aspects qui (1) s’ins-
crit dans un processus d’abstraction dit forward, (2) utilise la vérification formelle,
(3) est de couverture partielle, c’est-a-dire se concentre sur les éléments du sys-

teme reliés a la composition des aspects, (4) révele les incohérences sémantiques du
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systéme tissé dues aux interactions entre aspects, (5) ne se limite pas aux aspects
observeurs, c’est-a-dire qu’elle traite méme les aspects qui modifient le systeme de

base.

2.7 Conclusion

La plupart des enjeux et problemes liés & I’analyse et la conception par as-
pects (telles la composition des aspects et la vérification des interactions dues aux
aspects) demeure des questions ouvertes. La diversité des propositions et des tra-
vaux effectués dans ce cadre contribue a élargir le champ des investigations et des
possibilités dans 1’élaboration de nouveaux modeles et de nouvelles techniques de
vérification pour les systemes par aspects. Dans ce chapitré, nous avons, en ef-
fet, présenté un éventail d’approches de modélisation par aspects et de méthodes
de vérification pour les systemes par aspecfs, en mettant en avant leur utilité et

montrant les problemes et limites de leur utilisation.



CHAPITRE 3
LE PROFIL ASPECT-UML

La modélisation en génie logiciel est une phase importante et nécessaire dans
le processus de développement pour aller du probléme vers sa réalisation. En ef-
fet, la modélisation permet de décrire une spécification semi-formelle (ou formelle)
du probléme a résoudre. Par contre, la programmation en est sa réalisation phy-
sique. Ces deux phases de développement : modélisation et programmation sont
évidemment intimement liées : I’aspect prograrﬁmation découle directement de la
modsélisation. La modélisation correspond aux questions quoi ? et comment ? II faut
une méthodologie et une démarche rigoureuse pour répondre & ces qﬁestions. La
rigueur induit le choix d’une notation claire qui ne doit pas préter a confusion.

Dans ce chapitre, nous présentons notre approche de modélisation pour le pa-
radigme aspect. A Vinstar de beaucoup d’autres propositions, notre approche de
modélisation s’appuie sur le langage unifié de modélisation par objets UML [Obj05].
En effet, notre proposition pour la modélisation orientée aspect utilise les exten-
sions d’UML et définit un profil UML appelé Aspect-UML qui permet de prendre en
charge les phases de développement d’un systéme orienté aspect. Avant de donner
les détails de notre proposition, nous commencerons par présenter, d’abord, brie-
vement UML, ainsi que ses mécanismes d’extension. Ensuite, nbus COnsacrerons
les sections suivantes a la description de notre profil de modélisation Aspect—UML ;
nous présenterons la vue de cas d’utilisation, la vue structurelle et la vue comporte-
mentale. Suivra ensuite une discussion ou nous comparérons notre proposition aux
différentes approches de modélisation recensées dans la littérature et présenfées a

la section 2.4 du chapitre 2. Nous terminerons ce chapitre par une conclusion. .
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3.1 Le langage de modélisation UML

UML (Unified Modeling Language) [Obj05, JRB99| est un langage graphique
de modélisation des données et des traitements; il est né de la fusion des trois
méthodes qui ont le plus influencé la modélisation objet : OMT (Object Modeling
Technique) [RBE*91], Booch [Boo91] et OOSE (Object-Oriented Software Enginee-
ring) [JCJd92]. Depuis sa normalisation par 'OMG (Object Management Group),
UML est devenu le standard de modélisation objet. C’est un langage général et
intuitif pouvant étre facilement compris, dont 1’expressivité permet de décrire des
systemes a la fois trés complexes et tres gros. C’est une notation textuelle et gra-
phique pour la modélisation qui permet de décrire un systéme selon différentes
vues complémentaires. UML est composé de 13 types de diagramme qui sont hié-
rarchiquement dépendants et qui se completent. Combinés, les différents types de
diagramme de UML offrent des vues complémentaires des aspects statiques et dyna-
miques du systéme. UML n’étant pas une méthode, I'utilisation de ces diagrammes
est laissée & I'appréciation de I'utilisateur, cependant le diagramme de classes est
généralement considéré comme 1’élément central d’UML.

Dans notre approche de modélisation, nous nous somme intéressées & deux types
de diagrammes : le diagramme de cas d’utilisation et le diagramme de classes. Nous

les décrivons brievement dans ce qui suit.

3.1.1 Diagramme de cas d’utilisation

Le diagramme de cas d’utilisation est utilisé pour donner une vision globale du
comportement fonctionnel du systéme. Ce diagramme définit les acteurs et les cas
d’utilisation d’un systéme ainsi que les liens et les dépendances qui existent entre
eux. |

Un acteur est une entité externe au systeme qui interagit avec lui et qui bénéficie

d’un de ses services.
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Un cas d’utilisation est un service offert par le systéme, et dont 'effet profite
a un acteur. Les cas d’utilisation décrivent des fonctionnalités qui peuvent étre
indépendantes ou non. Chaque cas d’utilisation fournit un ou plusieurs scénario(s)
qui expriment comment le systeme doit interagir avec les acteurs afin de réaliser un
objectif spécifique. En plus, du diagramme de cas d’utilisation qui fournit une vue
de haut niveau de tous les cas d’utilisation, plusieurs méthodes de développement
(basées sur les cas d’utilisation) définissent un template textuel que les développeurs
doivent documenter quand ils élaborent un cas d’utilisation, afin de définir son (ses)
scénario(s). ‘

Par ailleurs, dans un diagramme de cas d’utilisation il est possible de définir
des relations entre les cas d’utilisation. L’inclusion et ’extension sont deux types de
relation de dépendance que ’on peut spécifier entre les cas. Une relation d’inclusion
entre un cas d'utilisation A et un cas di’utilisation B signifie que le scénario spécifié
par B est inséré dans le scénario spécifié par A, comme un fragment de ce dernier.
L’exécution du scénario de B peut avoir un effet ‘sur ’exécution du scénario de
A. On parle de cas de base (cas A) et de cas d’inclusion (cas B). Par contre, la
relation d’extension entre un cas d’utilisation A et un cas d’utilisation B tel que B
étend A signifie que le service décrit par B est un scénario alternatif du service de
A. Ce mécanisme permet de regrouper les flots d’événements exceptionnels hors de
la séquence principale d’événements pour gagner en clarté. On commence avec un
cas d’utilisation de base, et on I’étend au besoin par d’autres fonctionnalités sans
avoir & changer le cas de base. On parle de cas d’extension (cas B) et de cas de
base (cas A). Les relations entre les cas d’utilisation sont notées comme des fleches
de dépendance avec les mots-clés < include » pour l'inclusion et « extend s pour

I’extension.
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3.1.2 Diagramme de classes

Le diagramme de classes offre une vue statique du systéme. Il permet de représen-
ter les classes, ainsi que les différentes relations entre celles-ci. Une classe est définie
par un nom, des attributs et des méthodes. UML permet de définir différents types
de relations entre les classes :

— Association Une association est une relation entre deux classes (association
binaire) ou plus (association n-aire) qui décrit les liens sémantiques entre leurs .
instances. En autres, les instances peuvent utiliser ces liens pour interagir.
On peut documenter une association en lui attribuant un nom, des noms
de réle pour les instances participantes, des multiplicités et des informations
concernant, sa navigabilité. |

— Généralisation/Spécialisation La généralisation décrit une relation entre
une classe (super-classe) et une classe spécialisée (sous-classe). Cette rela-
tion permet & la sous-classe d’hériter et/ou redéfinir des attributs et des
méthodes de la super-classe. Dans certains langages comme Java, la généra-
lisation/spécialisation est réalisée par le mécanisme d’héritage.

— Dépendance Une dépendance est une relation unidirectionnelle exprimant,
une dépendance sémantique entre les éléments du modele. Elle indique que
la modification de la cible a un impact sur la source.

— Réalisation La réalisation est une relation entre une spécification et son
implémentation. Par exemple, une interface est une spécification qui peut étre
réalisée par une (ou plusieurs) classe(s) ; chaque classe doit alors implémenter
les opérations de I'interface.

Une note est un commentaire placé sur un diagramme. Elle est rattachée géné-

ralement & un élément du diagramme plutot qu’a un diagramme. Les notes peuvent
étre nécessaires pour préciser les intentions du concepteur, ou encore pour intro-

duire des commentaires, des observations ou des explications & propos d’un élément
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particulier du diagramme. Le cas échéant, une méme note peut étre attachée a plu-

sieurs éléments du diagramme.

3.1.3 Meécanismes d’extension UML

A priori, UML est un langage universel destiné a la modélisation de tout type de
systemes orientés objet. Cependant certains domaines spécifiques sont caractérisés
par des concepts qui nécessitent I'ajout de nouveaux types d’éléments de modélisa-
tion supplémentaires. Afin de satisfaire et d’adapter UML aux besoins spécifiques
de ces systemes, 'OMG a introduit depuis la version UML 1.3 des mécanismes
dits d’extension. Ces mécanismes sont les contraintes, les valeurs étiquetées (tagged
values) et les stéréotypes. Les contraintes et les valeurs étiquetées servent a enrichir
les propriétés des éléments de modélisation; par contre les stéréotypes enrichissent
le méta-modele d’UML par I'ajout de nouveaux éléments de modélisation.

— Une contrainte est une restriction sémantique représentée par une expression

textuelle et rattachée & un élément du modele (ou une liste d’éléments). Elle
peut étre décrite dans une notation mathématique, un langage de contraintes .
comme OCL [Obj04], un langage de programmation ou encore un langage
informel (naturel).

— Une valeur étiquetée (ou tagged value) est une paire, une étiquette (tag) et

une valeur (value), qui enregistre une information & propos d’un élément.
Les valeurs étiquetées sont utilisées pour sauvegarder des informations ar-
bitraires sur les éléments du modele. Elles sont particulierement utiles pour
sauvegarder les informations relatives a la gestion de projet, telles que : date
de création d’un élément, état d’un élément, etc.

— Un stéréotype est un nouvel élément du modele, défini & partir d’un élément

existant. Il est nécessairement rattaché a une classe de base dans le méta-
modele. Les informations contenues dans le stéréotype sont les mémes que

celles de 1’élément de base, mais sa sémantique et son usage sont différents.



Un stéréotype peut aussi utiliser les valeurs étiquetées afin de sauvegarder des
propriétés additionnelles qui ne sont pas supportées par 1'élément de base.
Quand un stéréotype est appliqué & un élément du modele (instance de la
méta-classe sur laquelle le stéréotype est défini), cet élément sera annoté par

< nom du stéréotype ».

3.1.4 Profil UML

La notion de profil UML est apparue dans le standard UML 1.3, comme un
moyen permettant de structurer et regrouper les extensions apportées &4 UML pour
les besoins de modélisation dans un domaine spécifique. Un profil UML est donc
une spécialisation du méta-modéle UML pour un domaine d’utilisation particu-
lier. Plusieurs profils ont déja été standardisés par 'OMG, tels que le profil UML
pour les systemes temps réel [Obj02¢], le profil UML pour les applications d’entre-
prise distribuées (EDOC) [Obj02b] et aussi des prdﬁls UML pour les plateformes
EJB [Rat01] et CORBA [Obj02a]. Les profils UML peuvent hériter d’autres profils,
étre dépendants, ou encore étre regroupés. En plus de ces profils standardisés, les
utilisateurs peuvent aussi définir leurs propres profils. Un modeéle UML est construit
sous un profil particulier, c’est-a-dire qu’en plus des éléments standard de UML, il
fait appel & des contraintes, valeurs étiquetées et/ou stéréotypes qui apportent une
sémantique spécifique a certains éléments de modélisation.

Dans le cadre de notre travail, nous avons défini un profil Aspect-UML [VMO04a,
MV06a] qui regroupe un certain nombre d’extensions que nous avons introduites
afin de considérer les spécificités du paradigme aspect. Nous consacrons la suite de

ce chapitre 4 la présentation de ce profil.
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3.2 Etude de cas

L’exemple d’application que nous utilisons pour illustrer notre méthodologie de
développement avec le profil Aspect-UML, est une implémentation orientée aspect
d’une application de téléphonie & base de services (voir section 1.4 du chapitre 1).
Dans cette application, le systéme de base permet de gérer les connexions télépho-
niques entre les abonnés. Le réseau téléphonique consiste en des appareils télépho-
niques (ou devices), des clients & la fois propriétaires des téléphones et usagers du
réseau et un controleur de réseau qui permet de gérer les connexions entre les clients
(figure 1.6, 16). Les usagers du systéme peuvent initier et rompre des communica-
tions téléphoniques via leurs téléphones. La modélisation du systéme de base doit
donc voir a représenter les clients, les devﬁces et les connexions.

A ce systéme de base, on peut ajouter un grand nombre de fonctionnalités
additionnelles afin d’étendre la gamme de services téléphoniques offerts aux usagers.
Rappelons qu'un service téléphonique est un incrément de fonctionnalité qui vient
s’ajouter a la description de base du systéme. Ainsi un systéme ofganisé en services
sera composé d'une description de base et de différentes fonctionnalités Fy, F3,
... ou chaque F; décrit le service S;. Comme nous 'avons souligné et expliqué a
la section 1.4, les services téléphoniques peuvent tout a fait étre implémentés au
moyen d’aspects. En effet, les concepts de séervice et d’aspect sont liés dans le sens
ou ils servent tous les deux a ajouter des fonctionnalités a un systéme de base. La
programmation orientée aspect se préte bien a I'implémentation des systemes de
téléphonie congus a base de services.

Pour les besoins de ce chapitre, nous limitons ’étude de cas & 'introduction des
services pour le calcul de la durée des communications et de leur facturation aux
clients (la modélisation de I'étude de cas compléte sera décrite au chapitre 6). La
fonctionnalité de calcul de la durée d'une communication intervient au début et a la

fin de celle-ci, elle permet de calculer et de sauvegarder le temps de connexion pour
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chaque communication. Par contre, la fonctionnalité de facturation est réalisée a la
fin de la communication. La facture du client qui a initié la connexion (’appelant)

est alors mise a jour.

3.3 Le profil Aspect-UML

L’idée, fortement présente dans la communauté de développement par aspects
et répandue par la plupart des articles de recherche, est de concevoir un langage
de modélisation basé sur UML, pour le développement par aspects. Cette idée est
tres naturelle, du fait que la technique de programmation orientée aspect soit une
extension, voire une amélioration, de la programmation orientée objet. Ces deux
paradigmes sont appelés a coexister.

Notre proposition Aspect-UML [VMO04a,MVO06a], pour la modélisation orientée
aspect, est une extension d’'UML. En fait, nous avons congu Aspect-UML comme
un profil UML, dont les stéréotypes décrivent les principaux concepts des langages
par aspects (les aspects, les advices, les points de coupure et les points de jointure)
et les contraintes décrivent la sémantique relative a la composition des aspects.
L’approche de modélisation, que nous proposons, vise a prendre en charge le concept
de séparation des préoccupations de la phase de la spécification des besoins jusqu’a
la conception. Ainsi, dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a élaborer
la vue de cas d’utilisaﬁion, la vue structurelle et la vue comportementale.

La vue de cas d’utilisation donne une vue globale des fonctionnalités du systeme
en incluant les aspects. Quant & la vue structurelle, elle est composée d’un dia-
gramme de classes du systeme représentant les entités du domaine, les contréleurs,
les interfaces ainsi que les aspects. Ce diagramme nous permet de voir explicite-
ment la structure transverse des aspects et leurs dépendances. Par ailleurs, la vue
comportementale permet de représenter le contexte d’exécution des points de join-

ture et des advices, en y précisant les états des objets qui interagissent. Cette vue
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dépeint une superposition des annotations sémantiques sur le diagramme de classes
ol & chaque opération (point de jointure et advice) est associée une spécification
comportementéle, sous forme de pré et de postconditions. Nous reviendrons plus
en détail sur ces annotations, lorsque nous aborderons la vue comportementale.
Dans la suite de cette section, nous présentons notre approche de modélisation
par aspects, nous détaillons le contenu de chacune de ses vues en les expliquant sur

I’étude de cas.

3.3.1 Vue de cas d’utilisation

Selon AORE (Aspect Oriented Requirements Engineering) [ABC*05], un as-
pect au niveau de la phase de spécification des besoins est une propriété a large
spectre (broadly-scoped property en anglais), représentée par un seul besoin ou un
ensemble cohérent de besoins (comme par exemple le besoin de sécurité qui en-
globe les besoins d’authentification et d’autorisation), qui affecte plusieurs autres
besoins dans le systeme. La phase de la spécification des besoins, doit donc fournir
des moyens systématiques pour !'identification, la modularité, la représentation et
la composition de ces exigences transversales, qu’elles soient fonctibnnelles ou non
fonctionnelles. |

Dans notre approche, nous proposons d’adapter la vue de cas d’utilisation pour
prendre en charge la modularité, la représentation et la composition des propriétés
transversales que sont les aspects.

Dans UML 2.0, la vue de cas d’utilisation, réservée a la description des exigences
fonctionnelles essentielles, n’est pas destinée a saisir les besoins non fonctionnels,
tels que, les contraintes de qualité, les contraintes de conception et les contraintes
d’utilisation. En général, ces besoins sont documentés séparément et regroupés dans
une spécification sous le nom d’exigences supplémentaires [MBO01] (supplementary
specifications).

Notre premiére idée présentée dans [VM04a] est de traiter les besoins supplémen-
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taires comme des citoyens de premiere classe, en les considérant comme des cas
d’utilisation spéciaux, les élevant ainsi au haut niveau des cas d’utilisation. Ceci,
amene les développeurs & les prendre en charge précocement, de maniére plus dis-
ciplinée et plus concise. Dans [VMO04al, nous avons présenté les aspects comme un
moyen pour saisir ces besoins particuliers, et nous avons montré comment les mo-
déliser et les inclure dans le diagramme de cas d’utilisation. Nous avons ensuite
développé cette idée dans [MVO05, MV06a] et proposé une méthodologie de déve-
loppement par aspects ou les aspects sont considérés des la phase de spécification
des besoins et sont pris en charge tout au long du cycle de développement.

‘ Ainsi, nous proposons de représenter les éspects comme des cas d’utilisation
spéciaux et leur composition par des liens de dépendance de type « extension .
Un aspect est donc modélisé comme un type particulier de cas d’utilisation d’ex-
tension, annoté du stéréotype « Aspect ». Les points de coupure sont assimilés a
des points d’extension spéciaux auquels on attribue le stéréotype « pointcut .
Un point d’extension étéht ainsi défini comme un élément de RedefinableElement
du métamodele UML [Obj05], un point de coupure représente donc les locations
ol les aspects peuvent étre tissés. Pour modéliser le comportement transverse des
aspects (cas d’utilisation d’extension) et pour montrer leur insertion dans les cas
d’utilisation de base, la relation stéréotypée « crosscuts », élément de Directe-
dRelationship du métamodeéle UML [Obj05], est utilisée. Par conséquent, les cas
d’utilisation de base sont explicitement étendus de fagon modulaire aux points
indiqués. .

Remarquons, cependant, que I'introduction au niveau des diagrammes de cas
d’utilisation des stéréotypes « Aspect », « pointcut » et « crosscuts » n’ajoute
rien a la sémantique de base de UML. Ce sont simplement des éléments syntaxiques
qui nous permettent de mettre en évidence les fonctionnalités transverses dans ce

type de diagrammes.
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customer
drop
complete :
pointcut N
pointcut DropPoint R
CompletePoint VR ¥\ <<crosscuts>>
II N ~ N
\ . ’ ~
N N I,
'\ ‘ <<Aspect>>
N ’
<<crosscuts>> . / <<Crosscuts>> Billing
\ . I’
N 1
U
<<Aspect>>
Timing

Fic. 3.1 — Diagramme de cas d’utilisation pour I’application de téléphonie.

3.3.1.1 Application a I’étude de cas

La figure 3.1 montre le diagramme Aspect-UML de cas d’utilisation de I'appli-
cation de téléphonie.

Dans cette application, les fonctionnalités de base du systeme de téléphonie
concernent principalement la gestion des appels téléphoniques, tels que initier un
appel et rompre un appel. Sachant que les cas d’utilisation saisissent et décrivent les
exigences fonctionnelles, alors il est tout & fait naturel de voir ces fonctionnalités
représentées respectivement par les cas d’utilisation de base complete et drop, tels
que représentés par la figure3.1.

Comme nous 'avons expliqué é la section 3.3.1, si on souhaite intégrer a I'ap-
plication de téléphonie les deux fonctionnalités transverses suivantes : calcul de la
durée d’une communication et facturation des communications pour un client, le
développeur peut le faire en utilisant la notion d’aspects. Nous introduisons donc
deux aspects Timing et Billing respectivement pour les deux fonctionnalités citées.

La fonctionnalité de calcul de la durée de communication est composée de deux
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sous-fonctionnalités calcul du temps de début de commum’catz’bn et calcul du temps
de fin de communication qui interviennent respectivement au début et a la fin de
chaque communication. Par contre, la fonctionnalité de facturation doit étre réa-
lisée seulement & la fin de chaque communication. Ces deux fonctionnalités sont
transverses, elles entrecoupent les deux fonctionnalités de base que sont initier
une commaunication et rompre une communication. Ces aspects permettent de ren-
forcer le systéme de base avec ces deux nouvelles fonctionnalités sans altérer son
fonctionnement initial. Dans la vue de cas d’utilisation proposée pour le systeme
de téléphonie, les deux aspects Timing et Billing sont représentés respectivement
par les cas d’utilisation d’extension Timing et Billing, spécifiant le comportement
additionnel & exécuter afin d’accomplir les besoins visés par la fonctionnalité en
question.

Comme le montre la figure 3.1, pour modéliser la dépendance de ces deux aspects
et leur insertion dans les cas d’utilisation de base complete et drop, la relation
« crosscutss est utilisée. Les cas d’utilisation de base seront” donc étendus aux

points de coupure indiqués CompletePoint et DropPoint.

3.3.1.2 Templates pour les cas d’utilisation °

Les templates servent a documenter les cas d’utilisation en décrivant leurs scé-
narios [Coc00]. Dans notre méthodologie, afin de distinguer les cas d’utilisation de
base et les cas d’utilisation transverses, nous avons défini pour chaque type de cas

d’utilisation un template qui contient ses informations pertinentes.

1. Templates pour les cas d’utilisation de base. Le template décrivant
le scénario d’un cas d’utilisation de base contient entre autre : le nom du
cas d’utilisation, ses acteurs, les pré et postconditions, le scénario principal,
éventuellement les scénarios secondaires et les points de coupure ou seront
éventuellement intégrées des fonctionnalités additionnelles. La table 3.1 dé-

crit le scénario pour le cas d’utilisation de base complete pour initier une
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communication.

. Template pour les cas d’utilisation transverses. Un cas d’utilisation

transverse peut définir un ou plusieurs scénarios d’extension correspondant
aux différents points de coupure qu’il entrecoupe. Ainsi, le template documen-
tant un cas d’utilisation transverse définit non pas un scénario principal mais
un segment décrivant le scénario d’extension pour chaque point de coupure.
Ce template contient aussi le nom du cas d’utilisation transverse précédé du
stéréotype « aspect s, ses acteurs, les pré et postconditions, le nom des
points de coupure ou sera inséré le cas d’utilisation transverse et éventuel-
lement des points de coupure appartenant & ce cas transverses. La table 3.2
donne la documentation décrivant le scénario du cas d’utilisation transverse

Timing.

Use case : complete

Level : But utilisateur

Actors : Customer

Preconditions : S’assurer que la ligne téléphonique est disponible,
aucune communication n’est établie sur la ligne de
I’appelant.

Postconditions :  Assurer qu’une connexion est bien établie.

Main scenario : 1. L’abonné appelant accéde a son appareil télé-
phonique pour former le numéro de destination dé-
siré. .
2. L’abonné vérifie la tonalité et compose le nu-
méro de destination.
3. Le systeme se connecte a la destination et établit
la communication.

Pointcuts : CompletePoint

TAB.
plete.

3.

3.1 — Documentation du scénario décrivant le cas d’utilisation de base com-

Template pour les points de coupure. Afin d’améliorer la modularité

dans la vue de cas d’utilisation, les points de coupure sont décrits et dé-
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Use case : « aspect » Timing

Crosscut

pointcuts CompletePoint, DropPoint

Level : Besoin

Preconditions : La connexion est établie.

Postconditions : La durée de la connexion est calculée et sauvegar-
dée.

Segment 1 : - <CompletePoint>
1. Le systeme accede au Timer de la connexion en
cours.
2. Le temps de début de connexion est alors cal-
culé.
3. Le systeme sauvegarde ce temps de début de
connexion.

Segment 2 : <DropPoint>

1. L’utilisateur rompt la connexion.
2. Le systeme accede au timer de la connexion qui
vient d’étre rompue, afin de lire le temps de début
de communication.
3. Le temps de fin de communication est calculé.
4. Le systéme calcule et sauvegarde la durée de la
connexion.

Pointcuts : none

TAB. 3.2 — Documentation du scénario du cas d’utilisation transverse Timing.

finis séparément au moyen de templates spécifiques. Chaque point de cou-
pure est décrit par : son nom, une description textuelle et une liste de ré-
férences correspondant a des étapes dans les cas d’utilisation contenant le
point de coupure. Ces références sont définies par la séquence : <nom du
cas d’utilisation>[numéro de 1’étape]. Eventuellement, on peut spécifier aussi
une condition rattachée au point de coupure. Cette condition détermine si
le scénario d’extension sera effectué ou non quand le point de coupure sera

atteint.

La table 3.3 dresse la documentation spécifiant le point de coupure Comple-

tePoint.
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Pointcut : CompletePoint
Textual description :  Ce point définit le début d’une communication.
References : <complete>[step3]

TAB. 3.3 — Documentation décrivant le point de coupure CompletePoint.

3.3.2 Vue structurelle

Le diagramme de classes est utilisé pour décrire la structure des éléments lo-
giques du systéme. Cette vue doit intégrer les entités du domaine, les contrdleurs,
les interfaces ainsi que les éléments décrivant les aspects.

Nous proposons de modéliser le concept d’aspect, décrit dans la vue de cas d’uti-
lisation par une sorte de cas d’utilisation d’extension, par un stéréotype de classe
UML appelé « Aspects. Quant aux points de coupure, assimilés & des points d’ex-
tension dans la vue de cas d’utilisation, nous les modélisons par des interfaces
UML annotées par le stéréotype « Pointcuts. Une interface « Pointcuts défi-
nit un ensemble de points de j;)inture qu’elle encapsule ainsi qu’une opération a
exécuter quand un de ses points de jointure est atteint. Par ailleurs, une relation
< crosscutss permet de relier une interface « Pointcuts avec chacun de ses points
de jointure ; un point de jointure étant évidemment une opération définie dans une
classe ou un aspect. De méme, une relation de « réalisations relie une interface
<« pointcuts avec chaque aspect qui I'implémente. Tout aspect implémentant une
interface « Pointcuts fournit une méthode appelée advice qui sera exécutée aux
points de jointure définis par l'interface « Pointcuts. L’advice est annoté avec 'un
des stéréotypes before, after ou around selon qu'il doit étre exécuté respectivement
avant, apres ou a la place des points de jointure.

Les aspects sont donc représentés par des classes spéciales qui implémentent
une ou plusieurs interfaces constituant les points de coupure ol les aspects doivent
précisément intervenir en invoquant ’advice approprié. Cette modélisation a I’avan-
tage de maximiser la réutilisabilité de 1’aspect en le déchargeant de la définition des

points de jointure et de fournir une interface entre un aspect et les classes et/ou
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aspects qu'il entrecoupe. De plus, elle a I'avantage de montrer et de mettre en évi-
dence la concurrence et les conflits directs entre les aspects. En effet, des aspects
sont potentiellement conflictuels s’ils réalisent une méme interface « Pointcuts et

s’ils définissent un advice de méme type.

3.3.2.1 Application a 1’étude de cas

La figure 3.2, page 68, montre le diagramme de classes de base de ’application
de téléphonie mettant en évidence les éléments de domaine du systéme de base, a

savoir, la classe Coonnection, la classe Customer et la classe Device.

Customer

+ name: string

1| owner

*

origin current Connection

Device : .
1 + status: string

1
destination  current

+ d_status: string
+ phoneNumber: int

+ complete()
+ drop()

FiG. 3.2 - Diagramrﬁe de classes pour ’application de base de téléphonie.

A ce diagramme de base on désire intégrer les exigences des fonctionnalités
supplémentaires, décrites par les cas d’utilisation Timing et Billing de la figure 3.1,
page 63.

La figure 3.3, page 69, montre, comment les éléments conceptuels requis par
les nouvelles fonctionnalités Timing et Billing sont introduits dans le diagramme
de classes UML. L’élaboration de ce diagramme de classes se fait a partir du mo-
dele de la vue de cas d'utilisation. En effet, les cas d’utilisation d’extension Timing

et Billing sont saisis et réalisés par des classes nommeées respectivement Timing
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et Billing portant le stéréotype « Aspect ». Quant aux points de coupure Com-
pletePoint et DropPoint, ils sont modélisés par des interfaces portant le stéréo-
type « Pointcut ». Pour mettre en évidence et modéliser I'entrecoupement de la
classe Connection par les aspects Timing et Billing, au niveau des deux méthodes
(points de jointure) complete() et drop() (via les interfaces respectives), la relation
<« crosscuts » est utilisée. Les interfaces CompletePoint et DropPoint contiennent
donc chacune une opération abstraite nommeée respectivement opComplete et op-
Drop dont les implémentations respectives dans les aspects, c’est-a-dire les advices,

doivent étre exécutées quand un de leurs points de jointure est atteint.

Timer

+startTime :int "
+connectionTime:int

+stop()
+getTime()
+getConnection()

<<PointCut>> <<Aspect>>
CompletePoint = Timing
c . . ~o
Device origin | . eall * Connection.complete() | + getTimer(Connection c): Timer
y eurrent Connection Ok opComplete(c:Connection) 7| after opComplete(c:Connection)
+d_status: string | destination - el : boolean /" | after opDron(c:Connecti
+ phoneNumber: int [~ current | + Status: string _L_, - R ter opDrop(c:Connection)
- d
+ complete() «”
" +dropQ) -] __ <<PointCut>>
<<crosscitsys | DropPoint V.. <<g§lp_ect>>
owner | 1 +call *.Connection.drop() hES illing
Customer + opDrop(c:Connection) +geBill(Customer cust) : Bill
: boolean after opDrop(c:Connection)
client
Bill .
+charge :int

+totalConnectionTime: int

+setUpCharge(time:int)
+setUpTotalConnectionTime()

Fi1G. 3.3 — Diagramme de classes pour ’application de téléphonie.

1. Aspect Timing : Cet aspect est utilisé pour calculer la durée d’une com-
munication. Pour exécuter ses fonctionnalités, 'aspect Timing utilise deux
advices qui sont Timing.opComplete et Timing.opDrop. I’advice opComplete

est exécuté apres chaque début de connexion, afin de sauvegarder le temps de
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début de communication. D’un autre coté, 'advice opDrop est exécuté apres
chaque fin de connexion, pour sauvegarder le temps de fin de communication.
La différence entre ces deux temps donne la durée de communication. Afin
de gérer la notion de temps, une nouvelle classe appelée Timer est définie et
est reliée & l'aspect Timing, Une méthode getTimer(c) est alors définie dans
I’aspect Timing, afin d’accéder a 'objet Timer de la connexion c. En effet,
les advices Timing.opComplete et Timing.opDrop font appel respectivement
aux méthodes start() et stop() de l'objet Timer pour calculer les temps de
début et de fin de la communication en cours.

L’aspect Timing es.t donc exécuté au début et a la fin de chaque connexion.
Par conséquent, il réalise les deux interfaces « Pointcut » CompletePoint
et DropPoint, qui entrecoupent la classe Connection aux points de jointure
respectifs & 'appel de la méthode complete() et a 'appel de la méthode
drop().

2. Aspect Billing : Cet aspect est utilisé pour mettre a jour la facture du client.
Ceci est réalisé par 'advice Biilz’ng.oprop exécuté a chaque ﬁI} de connexion.
En effet, a chaque fin de connexion le montant de la communication est calculé
et est rajouté a la facture du client. Une classe Bill est reliée a 1’aspect Billing
afin de pouvoir accéder aux factures des clients et de les mettre a jour.
L’aspect Billing est donc exécuté a la fin de chaque connexion, réalisant ainsi
I'interface’ DropPoint qui elle entrecoupe la classe Connection a I'appel de la

méthode drop().

3.3.3 Vue comportementale

L’objectif final de notre travail est d’assurer la correction de la composition
des aspects dans le systeme final, c’est a dire aprés le tissage des aspects dans le
systéme de base. Plus précisément, nous nous intéressons & vérifier les interactions

entre aspects dans le systeme final. La vérification que nous comptons effectuer
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ne concerne que la composition des aspects et non la correction du modele en
entier. Par conséquent, la vue comportementale de notre profil Aspect-UML doit
permettre de représenter les propriétés caractérisant le contexte et les contraintes
de composition des aspects. Un modele de la vue comportementale est obtenu &
partir du modele de la vue structurelle. En fait, le développeur est invité & enrichir
le diagramme de classes d’un certain nombre de contraintes formelles, formant ainsi
le diagramme de la vue comportementale. Les quatre sortes de contraintes requises
par un tel modele sont décrites plus bas. Ces contraintes peu{/ent étre spécifiées
directement sur le diagramme de classes au moyen d’une note portant le stéréotype
« Aspect-UML Constraint » qu’on rattache & 1’élément contraint. On peut éga-
lement regrouper les contraintes dans un fichier texte indépendant. Le diagramme
de la figure 3.4 décrit la vue comportementale de Papplication de téléphonie, ou le

diagramme de classes est enrichi avec les contraintes de composition.

3.3.3.1 Contraintes de précédence

Il est possible que plusieurs aspects s’entrecoupent & un méme point de jointure
et que tous proposént un advice de la méme sorte (before ou after). Sur un
diagramme de classes Aspect-UML, 6n peut identifier ces aspects en repérant les
advices de la méme sorte qui implémentent une méme interface « Pointcut ». C’est
effectivement le cas des aspects Timing et Billing de ’application de téléphonie qui
implémentent tous deux des advices after au point de coupure DropPoint. 11 est
toutefois possible d’ordonner I’exécution de ces aspects en définissant une relation
de précédence entre eux. Pour ce faire, il suffit d’ajouter au diagramme de classes
une contrainte globale de la forme aspect; < aspect,, ou “<” est une relation d’ordre
partiel. Dans le cas de I'application de téléphonie, puisqu’il importe de calculer la
durée d’un appel pour pouvoir le facturer, le développeur peut définir la contrainte

Timing < Billing.
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<<Aspect>>
Timing

+ getTimer(Connection ¢): Timer

after opComplete(c:Connection)
after opDrop(c:Connection)

DropPoint A~Y

Bill

<<Aspect>>
Billing

+charge :int *
+totalConnectionTime: int

+setUpCharge(time:int)
+setUpTotalConnectionTime()

+getBill(Customer cust) : Bill

after opDrop(c:Connection)

Fi1G. 3.4 - Modele Aspect-UML décrivant la vue comportementale de 1’application

de téléphonie.
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3.3.3.2 Spécification du passage du contexte d’un point de jointure a

un advice

Un advice peut nécessiter 1’acces aux données d’un point de jointure. Le point de
coupure permet d’exposer le conterte d’un point de jointure. Ce contexte contient
notamment 1'objet dont on invoque la méthode au point de jointure et les arguments
de ’appel. Le passage du contexte est décrit au moyen d’une contrainte Aspect-
UML spécifiant la fagon dont les parametres formels du point de coupure sont liés
aux éléments du contexte.

<pointcut> : : Binding

ToJoinPoint : < jointPointName >

Binds : < pcArg > — < context_elem >,...,<pcArg >, «— < context_elem >;

Dans cette contrainte, < pcArg >i,..., < pcArg >, sont les parametres du point
de coupure et context_elem est soit un parametre du point de jointure, soit la va-
riable target qui retourne une référence sur l'objet appelé. Dans notre exemple, la
contrainte suivante spécifie le passage du contexte du point de jointure Connection ::
drop() au point de coupure DropPoint :
DropPoint : : Binding
ToJoinPoint : Connection :: drop()

Binds : ¢ « target

3.3.3.3 Spécification des points de jointure

Pour focaliser la vérification sur la correction de la composition des aspects,
nous faisons ’hypothése que le modele initial (c’est-a-dire le modele de base et le
modele de chacun des aspects pris séparément) est correct et que nous disposons de
la spécification de certains fragments de ce modele. Entre autre, il est attendu que le
développeur fournisse, dans le modele Aspect-UML, la spécification des méthodes
constituant des points de jointure. Cette spécification est exprimée sous forme de

pré et postconditions et est notée de la fagon suivante :
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context nom_classe : : nom_méthode()
pre : condition,, ...

post : conditions, . ..

Le contexte est défini par le nom de la méthode (préfixé par le nom de la classe
a laquelle elle appartient), constituant le point de jointure. Les conditions sont
des expressions booléennes construites sur les types de base (integer, real, string,

boolean), les attributs, les parameétres formels, les opérateurs !

et les associations
du modele (on fait référence & une relation d’association en utilisant la notation
pointée, tout comme pour les attributs ordinaires). Une précondition exprime une
propriété nécessaire a ’exécution de la méthode, alors qu'une postcondition ex-
prime une propriété assurée suite a ’exécution de la méthode. Pour Iapplication
de téléphonie, la spécification du point de jointure Connection :: drop() est définie
comme suit :
context Connection : : drop()

pre : self.status = connected

pre : self.origin.d_status = busy

pre : sel f.destination.d_status = busy

pre : self.origin.current = self

pre : self.destination.current = self

post : self.status = disconnected

post : sel f.origin.d_status = idle

post : sel f.destination.d_status = idle

post : sel f.origin.current = Null

post : self.destination.current = Null

3.3.3.4 Spécification des advices

Pour vérifier la composition d’un aspect, nous devons connaitre la spécification

e ses advices. Nou u véri issage des advices n’entrave pas
d d Nous pourrons alors vérifier que le t des ad ‘ent p

1Entre autres, seuls les opérateurs sans effet de bord sont considérés.
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la correction du systéme de base. Nous faisons ’hypothese que le corps d’un advice
respecte effectivement la spécification qui en est donnée. Cette spécification est
formulée de la méme fagon que pour les points de jointure. Cette fois, le contexte
est cependant de la forme nom_aspect : :nom_advice(). L’exemple suivant décrit la

spécification de I'advice opDrop() de 'aspect Billing de I'application de téléphonie?.

context Billing : : opDrop(c : Connection)
pre : Timing.getTimer(c).connectionTime > 0

post : getBill(c.origin.owner).charge > get Bill(c.origin.owner).chargeapre

Nous pouvons assurer la siireté du systeme apres le tissage d’un advice en appli-
quant les régles de contravariance et de covariance. Ces regles stipulent respective-
ment que les préconditions de ’advice doivent étre plus faibles que les préconditions
du point de jointure et que les postconditions de I’advice doivent étre plus fortes
que (c-d-d doivent impliquer) les postconditions du point de jointure. $’il y a pos-
sibilité de contradiction entre les préconditions d’un advice et celles d’un de ses
points de jointure, ou entre leurs postconditions, la vérification devra signaler une
erreur.

Par ailleurs, afin de solutionner le frame problem 3 [MH69] inhérent aux spécifica-
tions formelles basées sur les pré et postconditions nous associons aux spécifications
la sémantique des frames (frame semantics) suivante : Toute entité n’apparaissant
pas dans les pré et post conditions d’une opération est considérée comme inchangée

lors de lezécution de l'opération.

ZDans la contrainte qui suit, @pre est une construction empruntée & OCL (Object Constraint
language) [Obj04] utilisée pour faire référence a la valeur antérieure d’un élément.

3En inteligence artificielle, le frame problem a été initialement formulé comme étant le probléme
d’exprimer en logique un domaine dynamique sans spécifier explicitement quelles conditions ne
sont pas affectées par une action. :
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3.4 Discussion

Au niveau de la phase d’analyse des besoins, nous avons présenté, dans notre
travail, une idée trés intuitive pour étendre les cas d’utilisation afin de prendre en
charge les aspects. Notons que cette approche facilite la composition et ceci grace
aux relations extend et include. A Dinstar de [Jac03, JNO5| nous considérons un
aspect comme un cas d’utilisation d’extension spécial. Cependant, pour modéliser
la nature transverse des advices, nous avons défini deux éléments UML stéréotypés
qui sont 1’élément « Pointcut » et la relation « crosscuts », au lieu d’utiliser les
éléments traditionnels de UML qui sont respectivement le point d’extension et
la relation extend. Par ailleurs, la vue de cas d’utilisation de notre profil Aspect-
UML est enrichie avec des templates spécifiques décrivant les cas d’utilisation de
base, les cas d’utilisation d’extension et les points de coupure.

Par ailleurs, la vue structurelle de notre profil Aspect-UML, se distingue no-
tablement des autres_propositions [SY99, SHUO2, AEB03, CL02a] recensées dans
la littérature et présentées dans la section 2.4. En effet, méme si on y retrouve
cette similitude de représenter un aspect par un stéréotype de classe UML, notre
proposition se distingue, d’une part, par la fagon dont elle définit dans UML les
autres concepts aspect a savoir, point de coupure, point de jointure et advice, et
d’autre part, par sa fagon de modéliser et de mettre en évidence ’entrecoupe-
ment en le montrant graphiquement. En fait, la plupart des approches a l'instar de
[SHU02, AEBO03]| modélisent les points de coupure par des stéréotypes d’opérations
UML; or, un point de coupure est un conteneur pour un ensemble de points de
jointure. A notre sens, cette fagon de modéliser ne met pas visuellement en évi-
dence l'entrecoupement réalisé par le point de coupure. Nous approuvons plus uné
modélisation d'un point de coupure ‘par une interface. Modéliser un point de cou-
pure par une interface et un point de jointure par un attribut de cette interface tel

que nous ’avons proposé dans [VM04a, MV06a| nous semble un choix pertinent car
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cela d’une part, reflete bien la sémantique de ces deux concepts et, d’autre part,
offre une meilleure modularité des modeles orientés aspects. De plus, cela permet
de faire ressortir et de mettre en évidence les interactions directes entre aspects en
montrant graphiquement les aspects implémentant les mémes interfaces et offrant
des advices de méme type.

De plus, nous avons proposé une vue comportementale qui enrichit le diagramme
de classes par des annotations sémantiques, telles que les pré et les postcondi-
tions pour spécifier le comportement des points de jointure et des advices. A notre
connaissance, méme si I'idée d’utiliser les annotations UML dans les modéles orien-
tés aspect a déja été suggérée dans la littérature [JPWG02,NBA04], ces annotations

n’ont pas été élaborées et exploitées pour la vérification formelle de modeles.

3.5 Conclusion

A notre sens, I'idéal pour une approche de modélisation par aspects est de
couvrir toutes les phases de développement de logiciels, depuis I’acquisition des
besoins jusqu’au test. Nous pensons, que les travaux de recherche en cours doivent
trouver une convergence vers un langage de modélisation unifié orienté aspect,
comme cela a été le cas pour le paradigme objet. Dans le cadre de notre travail,
nous avons déﬁni' une approche de modélisation par aspects qui regroupe un certain
nombre de critéres que nous jugeons essentiels pour notre objectif de vérification,
a savoir :

— Prendre en charge les aspects des I’analyse puis tout au long de la conception,

pour faciliter leur implémentation ultérieure.

— Proposer une modélisation des concepts du paradigme aspect qui soit la plus

fidele & leur sémantique communément reconnue.

— Grace aux annotations, pouvoir extraire d’'un modele Aspect-UML un modele

formel qui peut étre vérifié formellement.



CHAPITRE 4
SEMANTIQUE DE ASPECT-UML EN RESEAUX DE PETRI

4.1 Introduction

.‘La modélisation avec le profil Aspect-UML que nous proposons demeure convi-
viale tout en étant rigoureuse. Bien que d’un haut niveau d’abstraction, les modeles
Aspect-UML fournissent des informations sémantiques décrivant la composition des
aspects, informations dont nous profiterons pour la vérification de cette composi-
tion. Cependant, il demeure difficile de s’assurer d’une' composition correcte des
aspects sans une formalisation de leur tissage. En effet, pour vérifier la ’composition
des aspects, leur tissage doit étre exprimé dans un modeéle qui a des fondements ma-
thématiques rigoureux et une sémantique précise. Nous nous concentrerons, dans ce .
chépitre, 3 extraire un modale Iﬂathématique a partir d’un modele Aspect-UML, ou
le tissage est explicité formellement. A_insi, en se basant sur ce modéle sémantique,
la composition des aspects spécifiés dans le modéle Aspect-UML correspondant
peut étre vérifiée formellement.

1l existe un grand nombre de modeéles mathématiques permettant de décrire le
comportement d’un systeme. Dans notre cas, nous proposons dans [MV05, MV06a,
MVO06b] d’exprimer ce modéle formel & Paide de réseaux de Petri [Pet81]. Les ré-
seaux de Petri constituent un formalisme mathématique bien adapté a la descrip-
tion des systémes séquentiels et concurrents. Ils sont particulierement appropriés
pour exprimer la composition des flots de controle (tel que la séquence, le choix
ﬂon déterministe,. . .). De plus, ils offrent une représenfation graphique intéressante.
Nous avons-choisi, en particulier, des réseaux de Petri de haut niveau, que sont les

réseaux de Petri colorés [Jen97] et les réseaux de Petri orientés objet tels qu’in-

carnés par le formalisme COOPN/2 [Bib97| pour doter notre profil Aspect-UML
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d’une sémantique formelle. En effet, d'une part, les réseaux de Petri colorés dis-
posent d’un outil de simulation et d’analyse automatique qui a fait ses preuves, soit
CPN Tools [KCJ98]. D’autre part, l'orientation objet des réseaux de Petri incarnés
par COOPN/2 est proche de l'orientation objet/aspect de notre profil Aspect-UML.

La premiere se‘ction de ce chapitre sera consacrée a la présentation des réseaux de
Petri, plus particuliérement nous présenterons les réseaux de Petri colorés [Jen97].
La section suivante sera dédiée a la formalisation de Aspect—iUML en termes de
réseaux de Petri colorés. Nous y détaillerons la construction des réseaux de Petri
colorés qui décrivent la sémantique d’un modele Aspect-UML. Ensuite, suivra une
section consacrée aux réseaux de Petri orientés objet, ol nous présenterons le for-
malisme COOPN /2. Puis, nous expliquerons comment traduire un modeéle Aspect-
UML vers une spécification COOPN/2. La section suivante présentera bri¢vement
I’approche de vérification a suivre pour identifier les erreurs liées a la composition
et au tissage des aspects dans un modele Aspect-UML décrit & l'aide de réseau
de Petri (colorés ou orientés objet). Suivra, par la suite, une discussion, ol nous
identifierons les limites et les avantages de chacun des formalismes présentés par

rapport a notre objectif.

4.2 Les réseaux de Petri

Le formalisme des réseaux de Petri [Pet81, Bra82], introduits pour la premiére
fois par Carl Adam Petri [Pet62], permet la modélisation de processus dans un cadre
formel. Ils permettent de modéliser la concurrence et le partage des ressources. Un
réseau de Petri est un graphe bipartite orienté. Les noeuds sont appelés places (re-
présentées par des cercles) ou transitions (représentées par des rectangles) et sont
connectés par des arcs valués (néanmoins deux places ne peuvent pas étre reliées
entre elles, ni deux transitions). La valuation des arcs en entrée permet d’indiquer

les conditions d’activation d’une transition alors que la valuation des arcs en sortie
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détermine 'effet de ’action représentée par la transition. Les places peuvent conte-
nir des jetons représentant généralement des ressources disponibles. La figure 4.1
représente le réseau de Petri modélisant ’exemple du producteur/consommateur ou
un producteur produit et place les messages dans un buffer et deux consommateurs

prennent et consomment les messages produits.

ready—to~deliver ready—to—consume

: \ buffer / : \v
produce \ ,deliver recelve\ : consume

ready—to—produce ready—to-receive

F1G. 4.1 — Réseau de Petri modélisant ’exemple du producteur/consommateur.

Un réseau de Petri évolue a chaque franchissement de transition : selon la va-
luation des arcs correspondants, des jetons sont pris dans les places en.entrée de
cette transifion et envoyés dans les places en sortie de cette transition. Le franchis-
sement d’une transition est une opération indivisible qui est rendue possible s’il y
a suffisamment de jetons dans les places d’entrée. I’exécution d’un réseau de Petri
n’est donc pas déterministe, car plusieurs transitions peuvent‘étre franchissables a
un instant donné. Dans ce cas, le choix de la transitioﬁ a tirer est non déterministe
et I’évolution du réseau de Petri 1’est donc aussi. Une définition plus compléte des
réseaux de Petri peut étre trouvée dans [Mur89] qui est un “tutoriel” sur les réseaux
de Petri.

Depuis leur apparition, plusieurs extensions (présentées dans [Dia0l]) ont été
proposées pour les réseaux de Petri, afin de prendre en charge ’évolution des besoins
de modélisation de données complexes Une classification des différents réseaux is-
sus de ces extensions est presentee dans [BdCQQ] Nous retrouvons par exemple -
les réseaux colorés [Jen97], les réseaux temporisés [FGM9S8], les réseaux stochas-

tiques [Emm88], les réseaux orientés objet [Bib97], etc. Notons, cependant, que le
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gaiﬁ en ébstraction et en facilité d’expression des réseaux de Petri de haut niveau
se fait en général au détriment de la complexité de l'analyse et de la vérification.
En effet, la vérification des réseaux de Petri de haut niveau est bien plus difficile et
plus complexe que la vérification des réseaux de Petri de base. Dans notre travail, .
ﬁous nous intéressons particulierement aux réseaux de Petri colorés et aux réseaux

- de Petri orientés objet.

4.3 Les réseaux de Petri colorés

Les réseaux de Petri colorés (rdPc) [Jen97,KCJ98] ou CPN (Colored Petri Nets),
ou encore réseaux colorés, offrent une possibilité d’expréssion plus compacte et plus
puissante que les réseaux de Petri ordinaires. Dans un réseau coloré, les jetons sont
de haut niveau et porteurs d’infdrmation au lieu d’étre anonymes comme dans les
réseaux ordinaires. Les places sont donc marquées par des jetons structurés et typés
auxquels une information est rattachée. Dans la terminologie des réseaux de Petri
colorés, les types associés aux placés sont appelés des domaines de couleur et un
élément d’un domaine de couleur est appelé une couleur. Le domaine de couleur
d’une place détermine le type de données que,peut contenir cette place.

Un état d'un réseau de Petri coloré est appelé marquage. Il définit le nombre

"de jetons contenus dans éhaque place a un moment donné et la valeur associée a
chacun de ces jetons. Le marquage d’une place est décrit -par un multi-ensemble !
"de valeurs de jetons : ainsi une place peut avoir plusieurs jetons de méme valeur.
Le rnz;rquage initial détermine I'état initial du réseau. .

Les actions d’un réseau coloré sont représentées par des transitions. Le fran-
chissement d’une transition consomme des jetons des places connectées aux arcs

“entrant et produit des jetons dans les places connectées aux arcs sortant, changeant

ainsi le marquage du réseau. Le nombre de jetons consommés et produits par le

Intuitivement, un multi-ensemble est un ensemble ou un élément peut apparaitre plus d'une
fois.
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franchissement d’une transition, ainsi que la valeur de ces jetons sont déterminés
par les expressions sur les arcs. En effet, a chaque arc reliant une place a une tran-
sition (et inversement) est associée une expression. Cette expression est évaluée a
un multi-ensemble dont le type est celui de la place adjacente a I’arc.

Afin de franchir une transition, il faut évaluer au préalable les expressions de
ses arcs entrants. Pour cela, il faut assigner aux variables apparaissant dans chaque
expression les valeurs des jetons tirés de la place d’entrée. Les valeurs des jetons
consommeés par la transition sont déterminées par 1’évaluation des arcs entrants.
Par ailleurs, les valeurs des jetons produits par la transition sont déterminées par
I’évaluation des expressions des arcs sortants. En outre, des gardes peuvent étre
associées aux transitions. Une garde est une expression booléenne qui doit étre
vraie pour que la transition soit franchissable.

La définition formelle d’un réseau de Petri coloré, tirée de [Jen97], est donnée
par la définition 4.3.1. 1l est cependant nécessaire de fixer au préalable la notation
utilisée :

— Tous les éléments de type T sont dénotés par le nom T lui méme;

— Le type de la variable v est dénoté Type(v);

— Le type d’une expression expr est dénoté par Type(expr);

— L’ensemble des variables de 'expression expr est dénoté par Var(expr);

— Pour un ensemble M donné, Myss représente le multi-ensemble sur M.

Definition 4.3.1 (Réseau de Petri coloré). Un réseau de Petri coloré est un tuple
noté CPN = (3, P,T,R,C,G,E,I), ot : |
— % est un ensemble fini et non vide de types, aussi appelés domaines de cou-
leurs ;
— P est un ensemble fini de places;
— T est un ensemble fini de transitions tel que PNT =0 ;
- RC (P xT)U(T x P) est un ensemble d’arcs orientés;

— C : P — X est une fonction de coloriage qui associe a chaque place p de P
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un domaine de couleurs C(p) ;
~ G est une fonction de garde pour les transitions, déﬁnie de T vers les expres-
s.ions, telle que : Vt € T': [Type(G(t)) = Boolean A Type(Var(G(t))) C X,
- FE est une fonction d’expression pour les arcs, définie de R vers les expressions
~telle que : ¥r € R: [Type(E(r)) = C(p)us A Type(Var(E(r))) C X, ot p
est la place incidente & Uarc r 2 ; ‘

— I est une fonction d’initialisation pour les places telle que :Vp € P : [Type(I(p)) =
C(p)msl- '
La figure 4.2 montre un réseau de Petri coloré ayant deux places P, et P, de

type entier et une place P; dont le type est le produit cartésien d’entiers. Aussi,

une garde est associée 3 la transition 7.

Pl:int P2: int
X Y
T
. [ ! X=0]
(X.Y)
P3: int * int

F1G. 4.2 — Exemple d’un réseau de Petri coloré.

4.4 Sémantique de Aspect-UML en termes de réseaux de Petri colorés

Dans notre travail [MV05, MV06a], nous décrivons la sémantique ‘de Aspect-

UML en termes de réseaux de Petri colorés. Dans cette section, nous présentons les

2 Autrement dit, chaque arc  est étiqueté par une expression évaluée 4 un multi-ensemble dont
le type est celui de la place adjacente & r. De plus, le type de chaque variable apparaissant dans
I’expression de r est dans L.
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étapes successives pour la construction de ces réseaux de Petri.

Un modele Aspect-UML décrit, en particulier, un ensemble de données (objets
et types simples) manipulées par‘un flot d’exécution, lui-méme contraint par la
composition d’aspects aux points de jointure spécifiés. La sémantique verra donc
a traduire le flot 'd’exécutio\n paf une séquence de transitions et les données par
des jetons colorés dans les places d’un rdPc. Les pré et postconditions du modele
Aspect-UML seront traduites par des contraintes qu’on associera aux arcé et aux
transitions de ce réseaﬁ. Cette traduction ne prétend pas donner une sémaﬁtique
a UML : elle ne couvre que les éléments du modele Aspect-UML pertinen;cs-é la
vérification de la composition des aspects. |

La suite de cette section présente d’abord la traduction sémantique de la par-
tie statique d’un modeéle Aspect-UML (section 4.4.1). Nous expliquons comment
les types de données et les classes sont transposés dans le monde fonctionnel de
ML [MTHM96], utilisé par les rdPc pour la spécification des données. Nous défi-
nissons ensuite I’état d’un systéme Aspect-UML comme.le marquage d’un réseau
de Petri coloré a I’aide de valeurs symboliques représentées par des jetons colorés.
Quant aux contraintes du modele Aspect-UML, elles sont traduites en fonctions
ML agissant sur ces valeurs symboliques.

Dans un seéond temps, nous présentons la traduction sémantique de la partie
dynamique du modéle Aspect-UML. Nous voyons comment, construire le rdPc décri-
vant le comportement d’un point de jointure et d’un advice (section 4.4.2). Ensuite,
nous expliquons comment composer les rdPc éﬁn_ de décrire la composition et le
tissage des advices & un point de jkointure (sections 4.4.4 et 4.4.5). En l'occurrence,
nous formalisons également le passage du contexte défini par les points de coupure
(section 4.4.3).

Finalement, les étapes de la construction du rdPc décrivant la sémantique d’un

modele Aspect-UML sont résumées a la section 4.4.6.
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4.4.1 Traduction sémantique de la partie statique d’un modele Aspect-

UML

Dans un modele Aspect-UML, les opérations et les contraintes sont définies
sur des objets et/ou des données de type simple (integer, boolean, date, ...). Or,
le domaine sémantique que nous considérons n’est pas orienté objet : en eflet, le
formalisme des rdPc que nous utilisons est basé sur le paradigme fonctionnel. Pour
faciliter la simulation des concepts orientés objet dans le paradigme fonctionnel,
nous nous .permettons de restre}ndre notre traduction sémantique aux modéles
Aspect-UML ne faisant usage que de I'héritage simple dit par extension (c-c‘z-d sans

recours au polymorphisme et & l'invocation dynamique).

4.4.1.1 Représentation des types de données dans la sémantique

Les types de données sirﬁples (e.g. integer, real, etc.) et les types énumérés
(e.g. boolean) utilisés dans un modéle Aspect-UML sont traduits par des types
construits ou prédéfinis du langage fonctionnel ML [MTHMY6] (int, real, bool,
etc.), puisque les réseaux de Petri colorés font appel & ML pour la spécification des
données. Par conséquent, a chaque type t utilisé dans un rhodéle Aspect-UML est
associé un type ML t-Color dans la sémantique. ‘

Il est & noter que certains types de données, tels int-Color ou real-Color, dé-

notent des ensembles infinis de valeurs. Dés lors, un systéme utilisant ces types voit

T rapide'ment exploser le nombre de ses états potentiels. Une solution consiste & dé-

crire les états du systéme au moyen de valeurs symboliqueé (plus abstraites) au lieu
d’étayer I'infinité de combinaisons des valeurs concretes correspondantes. Chaque
valeur symbolique est une approximation d’un ensemble de valeurs concrétes. Les
opérations sur les valeurs symboliques sont donc elles-aussi des approximétions de
celles qui seraient effectuées sur les valeurs concretes. On choisit ces approximations

de telle sorte que l'incertitude relative n'engendre pas d’imprécision ou d’inexac-
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titude des propriétés a démontrer. Bien qu’on y perde en précision absolue, cette
approche nous permet de gagner en efficacité tout en garantissant l'objectif de
vérification.

Dans le cas qui nous intéresse, on choisit de représenter les valeurs associées
aux variables de type integer (resp. real) par des expressions symboliques re-
présentant une union d’intervalles sur les entiers (resp. les réels). Par exemple, si
z est une variable entiére devant satisfaire les conditions 0 < z < 5 ou z > 25,
on lui associera la valeur symbolique suivante : { |0, 5], [25, co[ }. Pour ce faire, on
introduit un type intSet (resp. realSet) pour représenter ces intervalles ainsi que

des opérations pour les manipuler.

4.4.1.2 Représentation des classes dans la sémantique

Pour pallier les différences de paradigmes entre Aspect-UML et les rdPc basés
sur des types algébriques (4 la ML), nous proposons de simuler les principaux
concepts orientés objets par des mécanismes de la programmation fonctionnelle.
Telle que présentée et résumée par la table 4.1, notre approche demeure simple et

n’a donc pas la prétention de couvrir tous les concepts du paradigme objet.

4.4.1.3 Représentation des états d’'un modele Aspect-UML

L’état global d’un modele Aspect-UML est décrit par 1’état de son environne-
ment F.,, et I’état de son exécution F,ge..

L’état de I’environnement E.,, est décrit par I’état des instances existant dans
le modeéle & un moment donné, qu’il s’agisse d’objets appartenant & une classe ou de
I'instance unique décrivant I’état d’un aspect. Dans la sémantique, E.,, sera décrit
par le marquage d'un ensemble de places désignées pour contenir les instances des
classes et des aspects du modele.

Plus formellement, considérons CT'ypes ’ensemble des types définis par les

classes et les aspects du modele Aspect-UML, et DTypes '’ensemble des types



Concept du para-
digme objet

Concept du paradigme fonctionnel

Classe C

Définition d’un nouveau type record C.

Attribut A de la classe
C

Champ A dans le type record C

Méthode m(a;
Ty,an : Tp) : T de la
classe C

Fonction m : (C, Th, ..., Tp) — T,

t

Identité d’un objet

Champ Ident dans tous les types record dé-
crivant une classe ; la valeur de ce champ est
gérée comme une clef et permet d’identifier
chaque objet de facon unique.

Héritage de la sous-
classe B par la super-
classe A (par exten-
sion)

Définition d’un type tagged union pour la
sous-classe B. Le type comportera deux
tags, 'un associé a un record type A, Pautre
associé a un record type B (regroupant les

attributs spécifiques a B).

TAB. 4.1 — Simulation des concepts objets dans le paradigme fonctionnel. .

de données (prédéfinis ou définis par I'utilisateur) utilisés dans ce modele. Un envi-
fonnement est défini par I’ensemble de places Ilorypes = {P!|t € CTypes} tel que
chaque place P! € [lcrypes permet de stocker des valeurs de type t-Color.

L état d’exécution Eeze. d’un modele Aspect-UML décrit ’état du flux d’exécu-
tion (valeur du compteur ordinal) et lés valeurs assignées aux parémétres fofmels de
la prochaine opération & exécuter (en 'occurrence, un point de jointure ou un ad-
vice). Dans le modeéle sémantique, cette information sera exprimée par le marquage
de places spéciﬁquement'créées soit pour identifier les différents points d’exécution
du systéme, soit pour contenir les valeurs actuelles des paramétres. Nous introdui-
rons ces places au moment de construire les rdPc décrivant les opérations associées

N

aux points de jointure et aux advices.

4.4.1.4  Représentation des pré et postconditions

Les pré et postconditions d’'un modele Aspect-UML définissent des contraintes

sur les états du systéme avant et apres I'exécution d’une opération (c-a-d un point
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de jointure ou un advice). Considérons un modele Aspect-UML dont les opéra-
tions sont modélisées par les transitions d’un rdPc et les états par ses marquages.
L’exécution d’une opération est donc associée au franchissement de la transition
correspondant dans le rdPc. Cette exécution est possible selon Aspect-UML pour
autant que les préconditions de Iopération soient préalablement satisfaites. De
plus, I'exécution de ’opération doit garantir les postconditions qui lui sont asso-
ciées. Dans le modele sémantique (rdPc), on ajoutera donc des expressions sur les
arcs entrants dans la transition ainsi qu'une garde pour vérifier que le marquage
du rdPc satisfait bien les préconditions de I'opération correspondante. De méme
des expressions sur les arcs sortants de cette transition permettront de produire le
résultat spécifié par les postconditions.

Pour assurer la satisfaction des postconditions d’'une opération, on devra trou-
ver, en particulier, une solution & ’ensemble de contraintes apparaissant sur les
arcs sortants. Cette solution ne doit pas impliquer de dépendance entre les va-
riables (e.g. z > y). En effet, la modélisation en rdPc ne permet pas de maintenir
de dépendance entre des valeurs qui sont éventuellement stockées dans des places
différentes. Pour éviter ce probléme d’interdépendance, nous supposons que chaque
postcondition est exprimée en fonction d’au plus une variable.

Tenant compte de cette hypothése, nous définissons deux fonctions ML destinées

a résoudre et vérifier respectivement les pré et postconditions..

1. satisfyPre(precond; domValues) : cette fonction prend une liste precond
d’expressions booléennes et une liste domV alues contenant un domaine de va-
leurs pour chaque variable apparaissant dans precond. Elle retourne une liste
qui énumere toutes les solutions satisfaisant toutes les formules de precond.

La liste des solutions est finie puisque les domaines des valeurs sont finis;

2. solvePost(postcond; domV alues; var) : cette fonction prend une liste postcond
d’expressions booléennes et une liste domV alues contenant un domaine de

valeurs pour chaque variable (différente de var) apparaissant dans postcond.
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Elle retourne une liste de toutes les valeurs de var qui satisfont toutes les
formules dans postcond. Cette solution pour var est donnée sous forme sym-
bolique. Elle ne contient pas de dépendance étant donné I'hypothese faite

concernant la forme des postconditions.

4.4.2 Modélisation des points de jointure et des advices

Les points de jointure et les advices sont des opérations dont la sémantiqué est
donnée par les pré et postconditions spéciﬁées dans le modele Aspect-UML. Chaque
opération est modélisée dans un rdPe par une transition pouvant modifier I’état du
systeme (Feny €t Eezec)

Le rdPc décrivant une opération op est donc construit a partir des informations
données dans le modele Aspect-UML, A savoir 1es arguments de l'opération, la
.classe (ou I’aspect) qui contient 1'opération, les pré et postconditions associées &
cette opération, mais aussi la description de ’environnement et du flot d’exécution.

Soit une opération op dont la signature est op(ap : to,a1 : 1,...,an : tn) t,
et qui décrit un point de -jointure (ou un advice) défini dans une classe (ou un
aspect) de type to. (A noter que la modélisation de op dans le paradigme fonctionnel
utilise le parametre ay pour référencer l'objet visé par 1’invocati6n de op). Soit
Argsop = {ay : t1,...,an : t,} les parametres formelles de l’opératibn op.

Soient respectivement preCond’ et postCond’” 'ensemble de toutes les pré- '
conditions et postconditions de op. Soit var(preCond®) 'ensemble de toutes les
variables apparaissant dans preCond®. Soit aussi var(postCond®) ’ensemble de
'foutes les variables sur lesquelles portent les postconditions de postCond?.

Etant donné un en';/ironnement composé d’'un ensemble de plac‘es'HCTypes, la
modélisation en rdPc de op est notée rdPc(op) et contient les éléments suivants :

Places et transitions

e une transition TP représentant 1’opération ;
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e une place PgP pour chaque parameétre formel a; € Argy,. (A) Si le type t;
de a; est un type de données (t; € DTypes) alors la place PP porte la
couleﬁr t;-Color aéso'ciée aux valeurs de type correspondant dans ML. (B) Si
le type t; de a; est un type défini par une classe ou un aspect (t; € CTypes),
alors la place P77 porte la couleur ObjId-Color qu’on associe aux identités
d’instances. En particulier, on aura systématiquement ag = target et donc

une place ngrget contenant I’identité de 1’objet visé par 'invocation de op;

e un sous-ensemble de places de 'environnement 17 = {P% &€ Ilorypes | 0; ¢
t; € var(preCond®®)Uvar(postCondP) At; € Ctypes} contenant les instances
référencées dans les pré et.postconditions de op (soit directement par les
arguments de op ou indirectement par des appels de méthodes ou encore pér

des acces aux champs des arguments de op).

e deux places P;? et P, utilisées pour modéliser le début et la fin d’exécution
de l'opération op. Ces places contiennent des valeurs de type fUnit-Color

telles les constantes ok, weaveBegin et weaveEnd.

Création des arcs .
Le rdPc modélisant 'opération op d’une classe (ou aspect) de type t, contient

les arcs suivants :

e Pour tout a; : t; € Argse : Si a; € var(preCond®?) Uvar(postCond®), il est,
alors nécessaire de consulter 'argument a; pour vérifier leé préconditions de
I’opération ou assurer ses postconditions. Pour ce faire, un arc bidirectionnel®
reliant la place P;? et la transition TP est créé et étiqueté par une nouvelle
variable z;. De plus, si t; € Ctypes, x; n’est donc pas une valeur mais une
référence sur un objet. On doit aller chercher I'objet référencé par a; et dont

lidentité nous est effectivement donnée par z;. C’est pourquoi on ajoute un

3Les arguments sont passés par valeur : ils sont simplement consultés puis remis dans leur
place. Les effets définis par les postconditions de op n’ont pas de conséquence sur la valeur des
arguments mais ont plutdt un impact sur les objets éventuellement référencés par eux.
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arc reliant la place P% € II°? 4 la transition T en l'étiquetant par une

nouvelle variable zObj;.

Par ailleurs, pour que zObj; corresponde bien a l'objet dont l'identité est
z;, on ajoute la contrainte getld(zObj;) = z; & 'ensémble CondSet® de
contraintes venant compléter les préconditions de op. Finalement, afin de
limiter le domaine de résolution des pré et postconditions, on définit un en-
semble D"” décrivant le domaine des variables pouvant apparaitre dans les
pré et pOStCOIldlthIlS de op. On aura donc (a;, I‘Objz) e D si t,eC types et
(a;, z;) € D si t; € Dtypes;

e Pour tout a; : t; € Args® :Si a; € var(postCond™) et t; € Ctypes, cest
que l'objet référencé par a; est contraint suite a lexécution de op (autre-
ment dit, il existe au moins une postcondition de op portant sur a;). La nou-
velle valeur contrainte de I’objet référencé par a; est calculée par la fonction
solvePost(postCond®, D,,, a;). On crée donc un arc de T & P% étiqueté
par solvePost(postCond®, D,,, a;) ;

e Pour tout 0; : t; € var(preCond’) Qvar(postCond"”) | t; € Ctypes A o; 75
a; € Args®, Vj = 1..n, il est nécessaire de consulter 'instance référencée par
o; pour vérifier les préconditions de l'opération ou pour assurer ses postcondi-
tions. Pour ce faire, on ajoute un arc reliant la place P% € [1°? & la transition
T°P en l'étiquetant par une nouvelle variable 0Obj;.

Pour que 00bj; corresponde bien & 'objet référencé par o; (dans les pré et/ou

. postconditions de op), on ajoute la contrainte getld(oObj;) = getObjlId(o;,
prernd"p U postCond®) * 3 lensemble CondSet®® de contraintes venant
compléter les préconditions de op. Finalement, on ajoute (o;,00bj;) € D
D 3 I’ensemble D décrivaht le domaine des variables pouvant apparaitre

dans les pré et postconditions de op.

4La fonction getObjld(o;, preCond® U postCond"p) permet de récupérer |'identité de I'objet
o apparaissant dans les conditions preCond® U postCond"”
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Sio; : t; & var(postCond®) alors 'objet est simplement consulté pour vérifier
des préconditions et puis remis & sa place. Dans ce cas, I’arc reliant la place
P% 3 la transition T est donc bidirectionnel.
Si o; : t; € var(postCond®), c’est que l'objet référencé par o; est contraint
suite a 'exécution de op (autrement dit, il existe au moins une postcondition
de op portant sur o;). La noAuvelle valeur contrainte de l’objet référencé par
0; est calculée par la fonction solvePést(postCond"p, Dy, 0;). On crée donce
un arc de T°P & P% étiqueté par SOl'UBPOSlt(]DOStCOTLdOp, Dep, a;); |
e Pour représenter le flot d’exécution traversant op, on doit finalement ajouter
un arc de la place PP 4 T°P, et un autre de 7% a P,.,. Ces arcs sont étiquetés

out*

par la constante ok de fagon a permettre le transfert normal du flot.

Ajout de gardes

Finalement afin de forcer I'évaluation des préconditions de op, on munit la tran-
sition T d’une garde satis fy Pre(precond®®JCondSet®; D) qui vérifie s’il existe
effectivement une solution, étant donné D, satisfaisant toutes les préconditions.

~ Revenons a I'application de téléphonie présentée au chapitre précédent, dont le
modélé Aspect-UML est donné par la figure 3.4, page 72.

La figure 4.3 présente le rch modélisant le point de jointure Connection.d%*op().
D’autre part, les figures 4.4 et 4.5 montrent respecti;/ement les rdPc modélisant les
advices Timing.opDrbp(c : Connection) et Billing.opDrop(c : Connection). A no-
ter que les places Connection, Device, Timing, Timer, Billing et Bill, »présentent
dans les réseaux de Petri, représentent des places appartenant & l’environnement
Herypes-

Dans la figure 4.3, la transition tg4,, est reliée aux places Connection et Deuvice
afin de vérifier les préconditions de drop et d’assurer ses postconditions, qui portent
non seulemnt sur 'objet target mais aussi sur les instances référencées par origin
. et destination dans les pré et postconditions.

De méme, la place Timer présente dans la figure 4.4 est utilisée pour vérifier
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. in drop .
Connection target grop
idiarger
idtargeiObj

i ‘-drop
originObj, destinationObj al

Device

ol

Tl = sarisfyPre predmp s dep )

B1 = sotvePosi(postCond™F, prep 1arget)
B2 = salvePa.\'l(po.\'.rComfi op, dep, arigin)
B3 = xalvePa:l(poleanad TP dep, destination)

drop =({ targel, idiargetObyj ), (origin, originObj), (destinarion, de.rlimriohObj)}

pred Top — preCDndde U [( gerld(idiargeiObyj) = idtarger )] U
.{( gerld(originObj) = getObjld(origin, preC'onad Py poxlCDnddmp N u

{( gerld{destinaiionObj) = getOkjld(destination, preComf TP 13 posiCond™OP )))

F1G. 4.3 — rdPc modélisant le point de jointure Connection.drop().

les préconditions et d’assurer les postconditions de l'advice Timing.opDrop(c :
Connection).

Notons aussi, que dans la figure 4.5, les place Timing, Timer, Bill et Device
sont reliées & la transition tgi,,. En effet, Timing et Timer sont utilisées pour
véfiﬁer les préconditions de l’adviée Billing.opDrop(c : Connection) et Bill et
Device sont utilisées pour assurer ses postconditions.

Par ailleurs, notons que 'expression pre®™P (resp. prel™™ing, préB““”g) repré-
sente Uensemble de toutes les contraintes a satisfaire, c’est-a-dire celles spécifiées par
les préconditions de Connection.drop() (gesp. Timing.opDrop(), Billing.opDrop()),

soit preCond® P (resp. preCondT™"8  preCondPHing) et celles induites par sa mo-
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o Ny,
Timing target Timing
idiargetObj /
Timing cd:ar,ge% iming
tirmerOby { Timing idcObj Q

Connection

Timer

OU[Timi.ng

ou: . .
o2 = satisfyPre( preT"m"g, D T"""'f

T' i S
N = solvePosi(posiCand %, DT gotTimer(c) )

Timing

D C= {(rargg;ﬂming J[ddtargetObf nming)' (c, idcObyj), (getTimer(c), timerObj))

prd PIE < nreCond TVOB \y f{getld(idcObf) = ide)) U

{(gelld(idtargelOb#’_‘mmg) = idlargeh-m,‘ng)} U

{(getid(1imerObj)=getObjld(geiTimer(c), preCond ™™ U postCond ™))

F1G. 4.4~ rdPc modélisant I'advice Timing.opDrop(c : Connection).

délisation en rdPc, soit CondSeti™P (resp. CondSetT™m CondSetPHin9). Ces
contraintes sont évaluées sur les valeurs {éventuellement symboliques) des argu-
ments de Connection.drop() (resp. Ttming.opDrop(), Billing.opDrop()) qui sont

réunies dans Ddrop (resp. DT:mmg,.Dlelmg)'

4.4.3 Modélisqtibn des points de coupure

Les points de coupure ont pour principale fonction de regrouper certains points
de jointure et d’en exposer le contexte pour le passer aux advices qui doivent s’y
tisser. Soit PC un point de coupure associé a un‘ensemble de points de jointure
PJFC = {pj|l < i < n}. Les paramétres formels d’'un point de coupure PC
sont représentés par les variables Paramf® = {v) : t;,...,um : tn}, alors que

ceux du point de jointure py; sont donnés par ArgsP% = {a; : t,..,a, : t.}.
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Timing Timer Msiing c Connection

. i timerObj ok
timing O idcObj
e idtargelOb%”“ng Q

originObj o3
O billOb;,
51

T -
Device O
Q Largetp; jing
Bill

Billing

ou:

. Billing _ Billin
o3 = satisfyPre(pre  ,D " 5,

Billing

Billi
81 = solvePost( postCond " p , getBill{c.origin.owner})
D™ - fttagery, . idtargeiOb] idcObj), (Timing, limingObj.
= {(ragelg,,. idtarger Jmm"x). (c.idcObj), (Timing, timingObj),

{origin,originObj), (ge1Bill(c.origin.owner),billObj)}
pre "= preCond™" ™8 U ((getld(idcObj)=ide)}

{(getld(idrargetObj  )=idiarget . g/ U
Bilting Billirg - ik
{(getld(timingObj)=getObjid(Timing, preCond"""8 (J posiCond™"8)] ;.

- ((getld{originObj)=getObjld(origin, preCond & U postCond®i"8 )} 1
o ”
((getld(billObj)=getObjld(zetBill(c.origin.owner), preCond ™™ () postCond™ " )}
{(getld(timerObj)=getObjld(getTimer(c), preCond Billing )

F1G. 4.5 - rdPc modélisant I'advice Billing.opDrop(c : Connection).

Dans le modele Aspect-UML, chaque pj; € PJPC est associé 4 une contrainte
C'(p7i, PC’). C Param®® x ArgsP qui définit le passage du contexte de pj; & PC.
Ce contexte est composé par les valeurs des arguments et/ou par I'identité de
'objet visé par I'invocation du point de j‘ointure pJi- Concretement, ce contexte est.
~ transmis aux parameétres de I'advice implémentant PC lors de l'invocation de pj.

| Pour décrire la liaison du contexte d'un point de jointure & un advice adv, via un
JPc

point de coupure PC, on associe a chaque pj € P une fonction bind,; pc(adv) C

places(v*ch(adv)) x places(rdPc(p7)). Traduisant la contrainte I'(pj;, PC), cette
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fonction calcule la relation entre les places du rdPc de l'advice adv et celles du
rdPc décrivant le point de jointure pj de PC. Soit un advice adv et ses parametres
formels Argqq,, la fonction bindp; pe (adv) est définie comme suit :
— (P2 PY) € bindp; pc(adv), si ve — y € [(pji, PC), 2x € Args*®,y €
Args(pj) et k e {1,...,m};
— (P;f”,.P,?;’;get) IS bindpj;pc(adv), si v « target € I'(pj;, PC), z € Args*®
et ke {1,...,m}
Soit PCy 4, un point de coupure implémenté par un ensemble ¢ d’advices et
composé d’un ensemble 3 de points de jointure. La sémanfique de PCy, décrit la

fusion des places des rdPc des points de jointure de ¢ & celles du rdPc des advices

qui implémentent PC :
sem(PCyy) = {(pj, b)|adv € ¢,pj € ¥, b= bindy; pc(adv)}

4.4.4 Composition des advices aux points de jointure

A un point de jointure donné plusieurs advices peuvent étre candidats Iexécu-
tion. Le cas échéant, ces advices sont étatiquement conflictuels s'ils sont de la méme
catégorie (before ou after). Selon la modélisation Aspect-UML, une relation de
précédence peut ou non avoir été définie entre les aspects contenant les advices.
Dans le premier cas, il sﬁfﬁt de composef séquentiellement_ les advices selon l'ordre
prescrit: Dans le second cas, ne pouvant faire d’hypothése sur I'ordre d’exécution,
nous composoﬁs les advices par entrelacement non déterministe.

Soient deux advices conflictuels Ad, et Ad, (a un point de jointure donné) et
les aspects Aspy et Asps QLu' les encapsulent respectivement. Pour composer ces
advices au méme point- de jointure, nous utilisons soit 'opération de composition

séquentielle soit l'opération d’entrelacement non déterministe. -



4.4.4.1 Composition séquentielle

Si une relation de précédence est définie entre les aspects Asp; et Asp, dans
le modele Aspect-UML, et si cette relation détermine que Asp; < Asps, alors la
composition des réseaux de Petri colorés décrivant respectivement Ad; et Ads, se
note rdPc(Ad)) © rdPc(Ady) et suit le patron de composition séquentielle indiqué
a la figure 4.6. Ce patron exprime que l'exécution de rdPc(Ad;) est suivie immé-
diatement par I'exécution de rdPc(Ady), et que rdPc(Ad;) ne peut pas s’exécuter

avant rdPc(Ad,).

F1G. 4.6 — Patron de composition séquentielle.

4.4.4.2 Entrelacement non déterministe

Si aucune relation de précédence n’est définie entre les aspects Asp; et Aspo,
dans le modeéle Aspect-UML, alors la composition des réseaux de Petri colorés
décrivant respectivement Ad; et Ady se note rdPec(Ady) & rdPc(Ad,) et suit le
patron d’entrelacement non déterministe indiqué a la figure 4.7. Ce patron exprime
que les deux rdPc, rdPc(Ad;) et rdPc(Ady), doivent s’exécuter en séquence, dans

un ordre ou dans I'autre. Notons que les arcs, les places et les transitions utilisés
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pour exprimer la composition sont dessinés en rouge.

O oul

Fi1G. 4.7 — Patron d’entrelacement non déterministe.

La composition de deux advices Ad, et Ady; & un méme point de jointure pj
définit un nouvel advice composite, noté Ad. Pour passer le contexte du point de
jointure pj au nouvel advice composite Ad, il importe de définir la nouvelle fonction
de liaison de contexte bind,;(Ad) :

Soit PC le point de coupure contenant pj implémenté par ’advice Ad; et soit
PC5; le point de coupure contenant pj implémenté par 'advice Ad,. Le passage
du contexte du point de jointure pj a l'advice Ad (composé par Ad; et Ady),
noté bind,;(Ad), est obtenu en faisant 1'union® des fonctions de binding qui lient

respectivement l'advice Ad; au point de jointure pj via PCj et I'advice Ady au

50n suppose ici que les places représentant les arguments des advices portent des noms
distincts.
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point de jointure pj via PCj.

b’LTLdpJ(Ad) = bindpj,pcl (Adl) U bindpj,pcz‘(Adg)

Dans le cas de ’application de téléphonie, les advices Timning.opDrop(c : Connection)
et Billing.opDrop(c : Connection) doivent étre composés séquentiellement si on -
suppose qu’une relation de précédence est définie explicitement entre eux (Timing <
Billing). La figure 4.8 montre le rdPc résultant de la-composition séquentielle
des rdPc modélisant ces deux advices, c’est-a-dire rdPc(Timing.opdrop(...)) ©

rdPc(Billing.opdrop(...)).

Timer ll'lTiming

9 targe[’l‘iming
e Q

N d‘afg v

I'ok ¥

tTiming

idlargelobjrimi“g m{
Timing v
Connection Q

idtargetObj?'. Jling O

Billing

timerObj

0
. %,
e
Device Q O targetp;jing

Bill
"Out Billing
ol ) N
Timing__ Timi
o2 = satisfyPre( pre "m':xD lmmg) N
. Billi Billi
03 = satisfyPre( pre ' me ! mx) :
1 Timiné Timing .
YU = solvePosi( postCond , D , getTimer(c)) ;
Billi itli
81 = solvePost( postCond e D B'”'"fgetBill(c.origin.owner))

FiG. 4.8 — Composition séquentielle des advices Timihg.opDrop_(c : Connection)
et Billing.opDrop(c : Connection).
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4.4.5 Tissage des advices aux points de jointure

Une fois les advices conflictuels composés, il suffit maintenant de les lier aux
points de jointure spécifiés. Nous appelons cette opération tissage. Nous distinguons

le tissage avant et le tissage apreés selon la catégorie de l'advice considéré.

4.4.5.1 Tissage avant

L’Qpération de tissage avant permet d’insérer le rdPc modélisant un advice
(composite ou non) au tout début du rdPc modélisant un point de jointure. Pour
cela, une transition tpeqn est créée pour intercepter le jeton dans la place d’entrée
du point de jointure et le mettre dans la place d’entrée de 1'advice. Une seconde
transition t.,q est créée pour remettre le jeton produit dans la place de sortie de
’advice dans la place d’entrée du point de jointure pour qu’il puisse reprendre son
exécution. Soit pj un point de jointure, soit Ad un advice a tisser avant le point
de jointure pj et soit bindy;(Ad) la fonction de b’mdi{ng liant le contexte de pja
celui de Ad. Le tissage avant du rdPc de l'advice Ad au point de jointure pj, noté
rdPc(Ad) Tretore TdPc(pj), est réalisé tel que décrit ci-apres et tel qu’illustré par la
_ figure 4.9. | '

e Pour modéliser le passage des parameétres selon la liaison de contexte\spéciﬁée, '
on procede a la fusion des places du rdPc de ’advice a celles du rdPc du point
de jointu're selon la fonction de binding donnée. Ainsi, V(z,y) € bindp;(Ad),

on fusionne la place z du point de jointure pj & la place y de I'advice Ad;

e Pour modéliser le transfert du flot d’exécution du point de jointure vers ’ad-
vice et le récupérer ensuite, on procéde comme suit : (1) On crée une transition
tbegin T€lie & la place inP? par un arc entrant étiqueté par la constante ok, et
reliée & la place in® par un arc sortant étiqﬁeté aussi par la constante ok. (2)
On crée une transition tenq reliée a la place out® par un arc entrant étiqueté

_par ok, et reliée & la place in® par un arc sortant étiqueté par weaveEnd (une



101

constante du type fUnit). (3) On change l'étiquette qui se trouve sur l'arc

reliant in? & t¥” et on la remplace par weaveEnd.

F1G. 4.9 — Patron de tissage avant.

4.4.5.2 Tissage aprés

L’opération de tissage aprés permet d’insérer le rdPc modélisant un advice tout
a la fin du rdPc modélisant un point de jointure. Pour cela, une transition tpeg, est
créée pour intercepter le jeton produit dans la place de sortie du point de jointure
et le mettre dans la place d’entrée de ['advice. Une seconde transition t,,q est créée
pour transférer le jeton produit dans la place de sortie de 'advice dans la place de
sortie du point de jointure, qui ainsi termine son exécution. Soit pj un point de
jointure, soit Ad un advice a tisser apres le point de jointure pj et soit bind,;(Ad)
la fonction de binding liant le contexte de pj a celui de Ad. Le tissage aprés du
rdPc de l'advice Ad au point de jointure pj, noté rdPc(Ad) taswer rdPc(py), est
réalisé tel qu’indiqué ci-apres et tel qu’illustré par la figure 4.10.

o On réalise la fusion des places dans les deux rd Pc pour modéliser la liaison de

contexte selon la fonction de binding donnée, tel que : V(x,y) € bind,;(Ad)

7
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on fusionne la place x du point de jointure & la place y de l'advice ;

e (1) On crée une transition tpegn reliée a la place in® par un arc sortant
étiqueté par ok et reliée & la place out™ pér un arc entrant étiqueté par
weaveBegin. (2) On crée une transition t.,q reliée a la place out® par un arc
entrant étiqueté par ok et reliée a la place out™ par un arc sortant étiqueté
par ok. (3) On change I’étiquette qui se trouve sur l'arc reliant t%, & out? et

on la remplace par weaveBegin.

1ok

t_begin

1 ‘weaveBegin

F1G. 4.10 - Patron de tissage apres.

Revenons a I'exemple de 'application de téléphonie. La figure 4.11 illustre le tis-
sage apres de 'advice composite rd Pe(Ttming.opDrop(...))OrdPe(Billing.opDrop(...))
au point de jointure modélisé par rdPc(Connection.drop()). Notons que la place
targetgro, de rdPc(connection.drop), dessinée en pointillées, a été fusionnée avec
la place ¢ de rdPc(Timing.opDrop) ® rdPc(Billing.opDrop), selon la relation de

liaison de contexte définie dans le modele Aspect-UML.

4.4.6 Construction de la sémantique d’un modéle Aspect-UML

Soit un modele Aspect-UML composé d’un ensemble de points de jointure

PJset, d'un ensemble de points de coupure PCset, d’un ensemble d’advices Adset
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lbcgin

I'weaveBegn 1ok

inTiming

Timer
timerOby
idtargetObj O
Tung

timingObj

1 'weaveBegin| . Q
, L idtargetObj
i l{[lling

originObj,
destinationObj
( ) Device  originObj Q ' i
OUutdrop Q
target
Bulling Bill
1ok out pijling

tend 1ok

targchlming

idlargclr‘mmg\ 1ok l
sy b

Billing

idtarg
Billing

F1G. 4.11 — Le tissage avant d’un advice composite avec un point de jointure.

et d’un ensemble d’aspects Aspects. On considére également :

|

une fonction get PJ(pc) qui retourne I’ensemble des points de jointure d'un

point de coupure pc € PCset ;

|

une fonction get PC(pj) qui retourne I’ensemble des points de coupure conte-

nant pj € PJset;

|

une fonction getAd(pc, ) qui retourne les advices de catégorie 7 (avec 7 €

{before,after}) et qui implémente le point de coupure pc;

|

une fonction aspectO f(ad) qui retourne Paspect a € Aspects auquel appar-
tient ad € Adset.

Finalement, on dispose d’une relation de précédence “<” sur les aspects ainsi
que des contraintes de binding I'(pj, pc) entre les arguments d’un point de jointure

pj et ceux d’un point de coupure pc.
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La méthode de construction de la sémantique d’un modele Aspect-UML est la
suivante :
1. On construit le réseau rdPc(ad) de chaque advice ad € Adset et le réseau
rdPc(pj) de chaque point de jointure pj € PJset (section 4.4.2).
2. Pour chaque point de coupure pc € PCset tel que getPJ(pc) = ¢ et
getAd(pc,before) U getAd(pc, after) = ¢, on Caicule la sémantique de sem(pcy )
selon les contraintes de passage de contexte I'(pj, pc)pjey indiquées (section 4.4.3).
'3. Pour chaque point de jointure pj € PJset, on détermine les advices qui entre-
coupent pj avant et tous ceux qui l’entrecdupent aprés. Ainsi on construit l’en-
semble Advices(before)” = U, etpcips) 96t Ad(pc;, before). On construit l'en-
semble Advices(after)?’ de fagon similaire.
4. Pour chaque point de jointure pj € PJset, on trie les deux ensembles d’advices
Advices(bef oré)pj et Advices(after)? selon la relation de précédence définie entre
les aspects du modeéle. Ainsi on ordonne les advices selon un ordre strict partiel
“<aa” tel que Ady <qq Ady ssi aspectO f(Ad;) < aspectO f(Ady). On dira que Ad,
et Ad, sont indépendants, noté Ad,L,qAdy, ssi Ad) €44 Adz and Ady £aq Ad,.
Dans chaque .ensemble trié, on compose d’abord les advices indépendants par
entrelacement non déterministe. Ainsi pour chaque paire d’advices Ad,, Ad, €
Advices(T)?” (1 € {before, after} tels que Ad,1,4Ad,, on construit un nouvel

T

advice Ad = rdPc(Ad;) ® rdPc(Ad,) et on calcule le nouvel ensemble d’advices :
Advices(T)P1, = Advices(T)fj U {Ad}\{Ad:, Ad:}

Le nouvel advice Ad se voit attribué la méme priorité que Ad, et Ad,.

Une fois tous les advices de méme priorité composés, on combine les advices de
priorités différentes par composition séquentielle, en respectant 'ordre de précé-
dence et en tenant compte du type de tissage (avant ou apreés). Ainsi pour tout

Ad,, Ady € Advices(T)fj tel que Ad; <.q Ad,, on ’constru.it un nouvel advice
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Ad = rch(Adl)Q rdPc(Ad,) si 7 =before (ou composé dans l'ordre inverse
si 7 =after) dont la priorité est celle de Ad;. Comme précédemment, ’ensemble
d’advices est itérativement mis & jour puour prendre en compte le nouvel advice
" composite.

Les opérations de compbsition sont appliquées récursivernent jusqu’a ce que Advices(r)?’
(pour chaque 7 € {before,after}) contienne au plus un advice que 'on notera
AdResult(T)P (section 4.4.4).

5. Pour chaque pj € PJset, pour chaque nouvel advice composite AdResult(T)P
(r € {before,after}) obtenu, on calcule la fonction de liaison de contexte

bindy; (AdResult(T)P7) qui lie cet advice composite au point de jointure pj, via les
points de coupure de get PC{(pj). Pour ce faire, on doit calculer 'union de tous les

bindings des advices composant AdResult(T)?’.

bind,,;(AdResult(r)P) = J b
o Va,pc tel que
a € (Advices(r)¥ N getAd(pc))

et (pj,b) € sem(pc)

6. Pour chaque pj € PJset, on construit par tissage un nouveau réseau (sec-

tion 4.4.5).
AdResult(T)Pj tr rdPe(pj) (pour T = before et 7 = after)

L’ensemble des rdPc ainsi obtenus constitue la sémantique du modele Aspect-UML.
On prendra soin de réduire les rdPc en éliminant entre autres les places non connec-
tées & une transition. 1l s’agira de places décrivant des arguments non utilisés et

éventuellement des places de Ilgrypes associées au type de ces arguments.
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4.5 Les réseaux de Petri orientés objet : COOPN/2

COOPN/2 [Bib97] (Concurrent Object-Oriented Petri Nets) est un langage de
modélisation orienté objet appartenant a la catégorie des réseaux de Petri de haut
niveau. Il permet de prendre en charge les concepts orientés objet tel que I’héritage
et le sous-typage. COOPN/2 est basé sur deux formalismes que sont les algebres
partielles 3 sortes ordonnées [GM92] et les réseaux algébriques [Reid1], dans les-
quels les places et les jetons traditionnels des réseaux de Petri sont des valeurs
algébriques. D’une part, les spéciﬁcations algébriques sont utilisées pour décrire les
structures de données-d’un systeme. D’autre part, les réseaux de Petri servent a
modéliser son comportement et ses aspects relatifs a la concurrence. Un probleme
propre a ces deux formalismes est leur manque de capacité de structuration. CO-
OPN/2 a donc adopté 'approche orientée objet qﬁi considere ﬁn systeme comme
" une collection d’objets indépendants qui collaborent et interagissent afin d’accom-

plir les fonctionnalités du systeme.

4.5.1 Les objets

Un objet est une entité indépendante possédant un état interne et offrant des
services au monde extérieur. COOPN/2 considére un objet comme un ensemble
de variables d’états et/ou d’attributs encapsulés éui peuvent étre utilisés par les
méthodes. Un objet COOPN/2 est défini comme un réseau algébrique encapsulé
dans lequel les places représentent 1’état interne de 'objet et contiennent des multi-
ensembles de valeurs algébriques, alors que les transitions modélisent son compor-
tement. Les.transitions sont composées d’une précondition et d’une postcondition
représentant respectivement les valeurs consommeées et produites dans les places
d’un objet. COOPN/2 offre deux tyf)es de transitions : les transitions externes (ou
méthodes) et les transitions internes (ou invisibles). Les méthodes correspondent

aux services offerts a ’extérieur, tandis que, les transitions internes décrivent le
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comportement interne des objets ou ses réactions aux stimuli extérieurs. Graphi-
quement, comme montré par la figure 4.12 {tirée de [Bib97]), les objéts sont repré-
_sentés par de grands ovales contenant les places illustrées par de petits cercles. Les
transitions internes sont représentées par des rectangles blancs et les méthodes par

des rectangles noirs.

4.5.2 Interactions entre objets

La coopération entre objets est réalisée au moyen de synchr011isations. Quand
un objet nécessite un service, il demande & étre synchronisé avec la méthode de
I'objet fournisseur de ce service. Dans COOPN/2, les transitions ont la capacité de
requérir les services d’autres objets au moyen d’une expression de synchronisafioﬂ.
Ces expressions de synchronisation peuvent utiliser trois opérateurs :“//” poﬁr la
simultanéité, “..” pour la séquence et “+” pour le non-déterminisme. Un objet de-
mandeur de services a donc la po‘ssibilité d’exprimer, a Paide de ces opérateurs, la
facon dont il désire se synchrohiser avec un ou plusieurs partenaires. Par exemple,
I'expression de synchronisation m with {m;..my)//(mas+ m4) signifie que la transi-
tion m a lieu si (m;..my)//(my +m4) peut étre exécutée par le systéme ce qui veut
dire que m, suivie immédiatement par m; est exécutée simultanément soit avec ms
s0it avec my. A

.Graphiquement, comme montré par la figure 4.12, la synchronisation entre les -
transitions est schématisée par des lignes discontinues. Dans l’exe_mple du produc-
teur/consommateur modélisé dans la figure 4.12, la méthode deliver de la classe

Producer doit se synchroniser avec la méthode put de Buffer et la méthode

receive de la classe Consumer doit se synchroniser avec la méthode get de Buf fer.

4.5.3 Spécification COOPN /2

Une spécification COOPN/2 est une collection d’ob jets communicants. Formel-

lement, elle est constituée de deux sortes de modules : les modules de type de



108

P: Producer ] C: Consumer

ready—to—sroduce ready~to—deliver ready—to—receive ready—to—consume

e,

Y. deliver with B.put m

consume
produce

‘

. receive with B.getm -
, .

.
.

\\ ,

/4
put x get x
containg

B: Buffer

FiG. 4.12 — Représentation graphique du producteur/consommateur modélisé en
COOPN/2 [Bib97].

données abstrait'ou ADT (Abstract Data Type) et les modules de classe.
Module ADT. Les modules ADT servent & décrire les structures de données de la
spécification. Les algebres de sortes ordonnées sont utilisées pour décrire ce type de
modules. L’interface d’un module ADT introduit un ensemble de sortes ainsi qu’un
ensemble de constructeurs et d’opérations sur ces sortes. Le corps du module ADT
contient les axiomes décrivant les propriétés des opérations définies par le module.
Module de classe. Un module de classe est une sorte de réseau algébrique ser-
vant a décrire un groupe d’objets pdssédant un état et fournissant des services a
extérieur. Tout comme un module ADT, un module de classe contient (1) une
interface (Interface) qui décrit la partie du module visible de lextérieur (c-d-d
tous les éléments du module qui sont accessibles) et (2) un corps (Body) qui définit
les éléments locaux non visibles de ’extérieur. Uh module de classe contient les
champs suivants :

— Type définit explicitement le type des objets;

‘Objects définit les noms des objets créés statiquement ;

Methods décrit les noms des méthodes avec leur profil;

Places énumere les places de la classe avec leur type;

Axioms regroupe la description des transitions de la classe. Ces descriptions
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sont appelées formules comportementales et sont de la forme :

Event [with Sync| : : [Cond => Pre — > Post], ou :
Event est le nom de la transition ; Syn est une expression de synchronisa.tiori
optionnelle; Cond est une c.ondition optionnelle sur les valeurs algébriques;

Pre et Post sont les pré et postconditions de la transition.

P

Class Producer;
Interface
Use BlackTocken, Message, Buffer;

Type producer;

Object P : producer;
Method produce, deliver;
| Body

Places
ready—to—produce _, ready—to—deliver_ : blackTocken;

Initial
ready—to—produce @ ;
Axioms

produce : : ready—to—produce @ —> ready—to—deliver @;
deliver with B.putm:: ready—to—deliver @ —> ready—to—produce @;
where - m : message, B : buffer;

End Producer;

\ L

F1G. 4.13 - Spécification COOPN/2 de la classe Producer de I’ exmple du produc-
teur/consommateur [Bib97].

La spécification de la figure 4.13 (tirée de [Bib97]) décrit le module de classe de
la classe Producer de 'exemple du producteur/consommateur (figure 4.12). Entre
autres, la spécification indique la valeur initiale de la place ready — to — produce
(cf. champ Initial) et les axiomes décrivant les méthodes produce et deliver.
L’axiome décrivant la méthode produce, indique que pour s’exécuter cette méthode
consomme un jeton de la place ready — to — produce et produit un jeton dans la
place ready—to—deliver. Quant & ’axiome décrivant la méthode.delz’ver; il indique
que pour s’exécuter la méthode deliver doit se synchroniser avec la méthode put

de la classe Buf fer. Notons que I’expression de synchronosation utilisée, dans ce
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cas, ne comporte aucun opérateur de synchronisation puisque seule la méthode put
est, impiiquée dans la synchronisation de la méthode deliver.

En COOPN/2 chaque objet posséde une identité propre qui lui est attribué
lors de sa création. Le mot réservé self dénote l'identité de 'objet courant. La
création dynamique d’objets s’effectue par la synchronisation avec une méthode
particuliere create. L’invocation de o.create a.donc pour effet la création d’un
objet du type de la variable o. Une méthode de création peut également étre définie
sous la rubrique Creation du module de classe.

Par ailleurs, COOPN/2 distingue le notion d’héritage de celle de sous-typage.
Ces deux relations sont & déclarer explicitement dans les modules de classe. La
relation de sous-typage est & définir sous la rubrique Subtype, alors que la relation
d’héritage est & définir sous la section Inherit. Cette section permet de déclarer
les modules hérités et les modifications & effectuer comme le renommage et la

redéfinition.

4.6 Sémantique de Aspect-UML en COOPN/2

Rappelons Que la traduction vers les rdPc que nous avons présentée a la sec-
tion 4.4 fait appel au langage fonctionnel ML [MTHMO96] pour la spécification des
données. Dans cette traduction, nous avons di considérer un passage d’un monde
objet /'aspect vers un monde fonctionnel ; un passage qui malheureusement est as-
sez complexe et délicat. Cette complexité de la traduction, nous amene, dans un
second temps, a considérer les réseaux de Petri orientés objet, tels qu’incarnés par
le formalisme COOPN/2 [Bib97]. Il nous semble, en fait, plus naturel d’opter pour
ce type de réseaux de Petri dits orientés objet plutét qu’a la ML, pour pallier la
différence des paradigmes objet/aspect et fonctionnel. En effet, étant orienté ob-
jet, COOPN/2 nous permettra d’exprimer plus facilement les interactions et la

communication entre les objets et les aspects tissés d’'un modele Aspect-UML.
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Dans cette section, nous présentons la construction d’une spécification CO-
OPN/2 qui formalise un modele Aspect-UML, telle que nous l'avons proposée
sommairement dans [MV06b|. Rappelons que pour la construction de cette spé-
cification, nous disposons déja dans le langage COOPN/2 des concepts de module

ADT, module de classe et des opérations de synchronisation.

4.6.1 Spécification des types de données abstraits

Chaque type de struCtﬁre de données (integer, boolean, etc.) utilisé dans un
modele Aspect—UML est décrit au moyen d'un module ADT dans la. spéciﬁcatipn
COOPN/2. Cependant comme déja discuté & la section 4.4.1.1, certains types de
données abstraits (comme intéger), dénotent des ensembles infinis de valeur, et
font ainsi exploser rapidement le nombre des états des systemes les utilisant. Pour
limiter le probléme d’explosion, nous recourrons aussi "a la représentation symbo-
lique comme expliqué & la section 4.4.1.1. Cette solution consiste & décrire les états
du systéme au moyen de valeurs symboliques au lieu d’étayer l'infinité de combinai-
sons des valeurs concretes correspondantes. Ainsi, pour représenter symboliquement
ces fypes de données, nous introduisons un module générique de type de données
abstrait appelé SymbolicData qui définit une liéte d’intervalles. La Spéciﬁcation de
cet ADT s’appuie sur I'arithmétique des intervalles [Moo77].

Une autre structure de données, nécessaire lorsque nous manipulons des réseaux
de Petri, est le classique jeton noir anonyme. Ce type appelé BlackToken est dénoté

par la constante @.

4.6.2 Spécification des classes et des aspects

Un modele Aspect-UML est traduit vers une spécification COOPN/2 dans la-
quelle le tissage des aspects au niveau des points de jointure est décrit explicitement.
Donc, avant de décrire les classes et les aspects, expliquons d’abord comment se

fait le processus de tissage.
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Pour expliciter le tissage, dans la spécification COOPN/2, nous faisons appel
au patron de conception Pont(Bm'dge.desz'gn pattern) [GHIV95]. Ce patron, dont
la structure est montrée par la figure 4.14, propose de découpler une abstraction'
(Abstraction) de son implémentation (Implementor), afin que les deux éléments
puissent étre modifiés indépendamment 'un de I’autre. Ce patron permet de mo-
difier & loisir 'implémentation d’une opération voire méme de choisir I'implémen-

tation désirée lors de ’exécution.

Client
Abstraction Implementor
o S—
ration( +Operationlmp()
RefinedAbstraction| ImplementorA ImplementorB

+Operationlmp()| | +Operationlmp()

FiG. 4.14 - Structure du patron de conception Pont.

Le tissage doit étre explicité au niveau de chaque point de jointure. Ainsi, chaque
classe/aspect du modele Aspect-UML contenant un ou plusieurs-points de jointure
sera traduite vers COOPN /2 tout en la restructurant de fagon a réaliser le patron
de conception Pont de la facon suivante : le tissage des advices se fait au niveau
de la couche abstraite (Abstraction) alors que le comportement original ‘de‘la
classe est maintenu par Ia couche implémentation (Implementor). Les clients in-
teragissent avec la couche abstraite qui, a soh tour, utilise les services de la couche
implémentation pour offrir les services demandés, tout en invoquant leé advices qui
ont été tissés.

Une classe (ou un aspect) C' d'un modele Aspect-UML sera traduite en CO-
" OPN/2 ainsi : . '

— Si C ne contient aucun point de jointure alors elle sera décrite par un module

de classe de méme nom, ou les transitions externes sont les méthodes (et/ou
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advices) de la classe/aspect et les places correspondent aux attributs de la
classe/aspect.

— Si C' contient un ou plusieurs points de jointure alors elle sera traduite vers
deux modules de classe AbstractC et C'State qui spécifient respectivement la
couche abstraction et la couche implémentation de C' réalisant le patron Pont.
Etant donné que le comportement original de C est maintenu par CState
alors les transitions et les places de ce module doivent spécifier respective-
ment les méthodes (et/ou advices) et les attributs de C. Par ailleurs, comme
le module AbstractC spécifie le tissage aux points de jointure alors ses tran-
sitions doivent spécifier les points de jointure de C. Un exemple d’une telle
traduction est donné plus loin dans la section 4.6.4.

— Les axiomes décrivent le comportement des opérations de la classe/aspect C.
En particulier, les pré et postconditions associées aux opérations (points de
jointure et advices) dans le modele Aspect-UML pourront natu~rellement étre
exprimées dans les axiomes décrivant ces opérations (des exemples de tels
axiomes sont donnés dans la spécification COOPN /2 décrivant I’exemple de

téléphonie (figure 4.16, page 116)).

4.6.3 Tissage des advices a un point de jointure

A un poin-t de jointure, plusieurs advices peuvent étre candidats a exécution.
Ces advices sont statiquement conflictuels s’ils sont de méme catégorie (before ou
after). Selon notre approche de modélisation Aspect-UML, une relation de précé-
dence peut étre définie entre les aspects contenants ces advices. Ainsi, si une telle
relation est définie alors les advices doivent étre tissés séquentiellenient au point
de jointure selon l'ordre spécifié. Autrement, les advices sont tissés de fagon non
déterministe 1'un apres I'autre. Le tissage en séquence et le tissage non déterministe
sont exprimés respectivement au moyen dgs opérateurs de synchronisation “. .” et

“||” offerts par la langage COOPN/2 (cf. section 4.5). En fait, une expression de
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,bsynchronisation est ajoutée a chaque axiome décrivant un point de jointure. Ces
expressions de synchronisation décrivent (1) les advices impliqués dans le tissage
et (2) les opérateurs de synchronis‘ation requis. Remarquons, que ces expressions
de synchronisation sont définies dans les classes du modeéle réalisant la couche abs-
traction (du patron Pont); puisque c’est A ce niveau que ce fait le tissage (voir

I'exemple de la figure 4.15, page 114).

4.6.4 Application a I'’exemple de téléphonie

Pour expliquer la traduction d’'un modele Aspect-UML vers une spéciﬁcdtion
COOPN/2, considérons notre exemple de I’application de téléphonie dont le modéle
Aspect-UML est donné par la figure 3.4, page 72. .

Les types de donnés utilisés dans ce modeéle Aspect-UML sont traduits vers
des modules ADT et les classes, les aspects et les interfaces « Pointcut » sont
traduits vers des modules de classe (voir 'annexe I pour la spécification complete

en COOPN/2 de cette étude de cas).

Class ‘ AbstractConnection;
Interface
Use NullConnection;
Type abstractConnection;
Subtype abstractConnection < nullConnection;
Methods complete, drop;
Creation create—connection;
Body
Use ConnectionState, Timing_Aspect, Billing_Aspect; -

Places
state_ : connectionState;

Axioms
complete  with s.complete . . Timing.opComplete self : : state s —> state s ;
drop with s.drop .. (Timing.opComplete self . . Billing.opDrop self) ::state s —>state s ;
create—connection with s.create—connectionState self :: —> state s, state s, state s;
where s : connectionState;

End AbstractConnection:

F1G. 4.15 - Spécification COOPN/2 du module dé classe AbstractConnection.
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Remarquons que le modele Aspect-UML de I’application de téléphonie définit
deux points de jointure compiete() et drop() qui sont contenus dans la classe
Connection. Pour expliciter le fissage au niveau de ces deux points de jointure lors
de la traduction vers COOPN/2, la classe Connection sera restructurée afin de réa-
liser le patron de conception Pont. D’une part, nous définissons le module de classe
AbstractConnection pour réaliser la couche abstraction de la classe Connection.
C’est avec cette couche que les clients interagissent et c’est ce module Abstract-
Connection qui est entrecoupé par les aspects Timing et Billing. D’autre part,
nous introduisons le module de classe ConnectionState pour réaliser la couche
implémentation de Connection. C’est lui qui se charge de fournir les services de
la classe Connection, il n’est accessible que depuis la couche abstraite, ¢’est-a-dire
le module AbstractConnection. La spécification COOPN/2 des deux modules de
classe AbstractConnection et ConnectionState est donnée respectivement par
les figures 4.15 et 4.16. |

Graphiquement, les différents objets de ’application de téléphonie sont sché-
matisés par la figure 4.17. Notons que par souci de clarté et de lisibilité, seules
les synchronisations de la méthode drop() sont montrées. En particulier, les pré et
postcdnditions du point de jointure drop () sont spécifiées, elles montrent en fait, les
conditions d’activation et l'effet de la transition exécutant ce point de jointure. En
effet, pour vérifier les préconditions et assurer les postconditions du point de join-
ture drop (telles que déclarées dans le modele Aspect-UML), la transition drop()
de 'objet s :ConnéctionState doit se synchroniser en‘séquence, d’abord avec les
méthodes getD_status() et getCurrent des instances représentant l’origine et
la destination de l'objet s (¢-d-d la connexion en cours) visé par l'invocation de
drop() et ensuite avec les méthodes setD_status() et setCurrent de ces mémes
instances.

Par ailleurs, notons que la transition drop() du module de classe AbstractCon-

nection doit exprimer les synchronisations nécessaires pour le tissage des aspects
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Class ConnectionState;
Interface

Use AbstractConnection;

Type connectionState;

Methods complete, drop;

Creation create-connectionState_ : abstractConnection;
Body

Use Device, Status, D_Status ;

Places
connect_ : abstractConnection ;

status_: status ;
origin_, destination_ : device ;
Axioms ' .
complete  with (o.getD_status idle | | o.getCurrent Null) . . ’
(0.setD_status busy | | 0.setCurrent ¢ | | d.setD_status busy | | d.setCurrent c)
::=> origin 0, destination d, status disconnected, connect ¢
—> origin o, destination d, status connected, connect ¢ ;
drop with  (o.getD_status busy | | o.getCurrent ¢ | | d.getD_statws busy | | d.getCurrentc ) . .
(0.5etD_status idle | | o.setCurrent Null | | d.setD_status idle | | d.setCusrent Null)
;. => origin o, destination d, status connected, connect ¢
—> origin o, destination d, status disconnected, connect ¢ ;

create-connectionState ¢ 1 : —> status disconnected, connect ¢ ;

where o d: device, c: abstractConnection ;

End ConnectionState;

Fi1c. 4.16 — Spécification COOPN/2 du module de classe ConnectionState.

Timing et Billing. Remarquons ['opération de synchronisation utilisée pour accom-
plir le processus de tissage. En supposant qu’une relation de précédence, telle que
Timing < Billing, est explicitement définie dans le modele Aspect-UML, les ad-
vices Timing,opDrop() et Billing.opDrop() sont synchronisés en séquence avec
la transition drop(). En outre, rappelons que le passage de contexte décrit par
les contraintes du modele Aspect-UML est implément'é au moyen du mécanisme
d’unification fourni par le langage COOPN/2. En effet, les parametres formels et -
effectifs sont unifiés lors de la synchronisation. La spéciﬁc‘.atioh COOPN/2 complete

pour cette étude de cas est présentée a I’annexe I.



117

o.setD_status busy

o.getCurrent Null
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F1G. 4.17 — Synchronisations des objets pour réaliser le tissage au point de jointure

drop().
4.7 Vérification de la composition et du tissage des aspects
Nous nous intéressons a identifier les erreurs liées & la composition et au tissage

des aspects dans un modeéle Aspect-UML décrit a I'aide de réseaux de Petri. Le

but étant de fournir un outil de détection d’erreurs signalant aux utilisateurs les

possibles anomalies dans la composition et le tissage des aspects.

4.7.1 - Vérification des réseaux de Petri colorés
Soit § : M — rdPc une fonction sémantique qui prend un modele Aspect-UML

et retourne le réseau de Petri coloré correspondant (tel qu'expliqué a la section 4.4).
Si I'on souhaite vérifier que les interactions des aspects présents dans le modele
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Aspeét—UML ne causent pas d’interférences (effets indésirables) on procéde comme
suit : (1) la construction du réseau de Petri coloré 6( M) décrivant le modele Aspect-
UML M a vérifier, (2) la formulation en logique temporelle des propriétés que le
systeme devrait vérifier méme apres I’ajout d’aspects, (3) la génération du graphe de
marquage du rdPc et son éventuelle optimisation, puis (4) la détection automatique
d’anomalies dans la composition des aspects en vérifiant, par analyse et/ou model-
checking [BBF*01], les propriétés sur le graphe de marquages.

'Etant donné un ensemble de propriétés & vérifier, la correction d’un modele
Aspect-UML est ici directement dépendante du tissage des aspects dans le sys-
téme de base et de lleur composition. Nous portons notre attention sur deux types

d’erreurs pouvant compromettre la correction du systéme de base :

1. La violation d’une propriété globale du systéme de base. Nous éntendons par
propriété globale une propriété décrivant un invariant d’état du systéme. Ces
propriétés sont formulées en logique temporelle, puis vérifiées par model-
checking sur le graphe de marquages du rdPc.

2. La wiolation d’une propriété locale du systéme. Une propriété locale est re-
lative & une opération (tel qu'un point de jointure ou un advice), elle est
exprimé par les pré et postconditions de 'opération. La violation d’une telle
propriété engendrera nécessairement un état de blocage indésirable dans le
réseau de Petri. L’ajout d’un aspecf peut effectivement bloquer le systéme
que ce soit a cause d’une interférence avec le systéme de base due au tissage,
ou d’un probléeme de composition avec un autre aspect. Les états de blocage
peuvent étre détectés par l’analyse du rdPc avec 'outil CPN Tools.'

Dans le cas de I'application de téléphonie, une propriété a :vériﬁer peut étre

la suivante : lorsqu’une connezion est terminée, elle doit immédiatement passer a .
I’état déconnecté, autrement dit, la post—condition status = disconnected au point
de jointure Connection :: drop() doit toujours étre vérifiée, méme apres le tissage

des aspects Timing et Billing. Cette propriété peut étre décrite en logique tempo-
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relle et vérifiée par model-checking sur le graphe des marquages du rdPc. Quant
au probleme des blocages indésirables, on peut les repérer en appliquant les tech-
niques de détection de blocages propres aux réseaux de Petri. L’utilisateur devra
-préalablemént avoir défini un prédicat permettant de distinguer les états bloquants
acceptables de ceux qui sont indésirables. Par exemple, dans notre application de
téléphonie, si la contrainte de précédence Timing < Billing n’est pés définie alors
le rdPc obtenu aurait effectivement présenté un état de blocage indésirable que
Palgorithme de détection aurait heureusement révélé. En effet, une des exécutions
possibles du rdPc, ol Billing est exécuté avant Timing, aurait été bloquante étant
‘ ddnné Pimpossibilité de franchir la transition ¢pgyy;ng &vec une valeur nulle du temps
de connexion (voir le réseau de Petri coloré, de la figure 4.11, page 103, décrivant

le tissage de Timing et Billing au point de jointure drop()).

4.7.2 Vérification de la spécification COOPN/2

Tel que nous ’avons déja mentionné; les réseaux de Petri orientéé objet incarnés
par le formalisme COOPN/2 ne disposent pas de nos jours d’outil de vérification
automatisé. Néanmoins, on peut exploiter la sémantique dénotationnelle de CO-

: OPN/ 2, telle que décrite dans [Bib97], pour atteindre nos objectifs de vérification.
En effet dans [Bib97], 'auteur décrit la sémantique d’1’1ne spécification COOPN/2
sous forme de systéme de transitions étiqueté. Ainsi, une fois ce systéme de transi-
tioné construit & partir de la spécification 'COOPN /2 décrivant un modele Aépect—
UML, celui-ci peut étre vérifié automatiquement pour detecter les erreurs dues &
la composition et au tissage des aspects Comme dans le cas des réseaux de Petri
colorés, la verlﬁcatlon des propriétés globales se fait par model-checking sur le sys-
téme de transitions obtenu. De méme, la vérification des propriétés locales se fait

par détection des états de blocage indésirables dans le systeme de transitions.
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4.8 Discussion

Beaucoup d’efforts dans la communauté Aspect ont été consentis afin de doter
le paradigme aspect d’une sémantique formelle. Par exemple, [And01] utilise les
algebres de processus pour donner un fondement formel 4 la programmation orien-
tée aspect ; [RJ03, WZLO03] proposent une sémantique opérationnelle afin de donner
une signification formelle aux différents points de coupure et advices définis dans
Aspect]J ; [WKDO04] propose une sémantique dénotationnelle pour un sous-ensemble
de AspectJ; [Lam02] formalise les points de jointure correspondant & I'interception
d’appels de méthodes; et [DFS04] propose un langage expressif et formel pour la
définition de l'entrecoupement. Bien que ces modeles formels puissent tout a fait
servir de bases pour décrire formellement les systémes par aspects, a notre connais-
sance la plupart des sémantiques proposées ne traitent pas le probleme épineux lié
aux interactions indésirables entre aspects, et ne fournissent pas réellement de mé-
thodologie de vérification formelle pour sa résolution. En revanche, la sémantique
que nous proposons offre un cadre formel intéressant permettant de raisonner sur
la composition des aspects, la vérification formelle des interactions entre aspects
et la détection des conflits. En effet, la formalisation de Aspect-UML en termes de
réseaux de Petri ouvre la voie a la simulation et au model-checking de propriétés
intéressantes dans les systémes par aspects.

Nous avons proposé, dans un premier temps, d’exprimer ce modele sémantique
a l’aide de réseaux de Petri colorés. En plus de disposer de plusieurs outils de simu-
lation et de techniques d’analyse automatique, les réseaux colorés s’averent aussi
bien adaptés & la description des systémes séquentiels que des systémes concur-
rents. Nous avons choisi ce formalisme pour rﬁodéliser le tissage et la composition
des aspects. L’avantage majeur que représente ’existance d’outils automatiques
de vérification pour ce type de réseaux, a fortement guidé notre choix, vu que

notre objectif derriére cette sémantique est la vérification de la composition des
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aspects. En effet, nous avons privilégié le choix d’un type de réseaux de Petri co-
lorés supporté par un outil de simulation et d’analyse qui a fait ses preuves, soit
CPN Tools [KCJ98]. Par ailleurs, il est utile de rappeler que ces réseaux font appel
au langage fonctionnel ML, [MTHM96| pour la spécification des données. Cepen-
dant, vue la disparité des paradigmes objet/aspect et fonctionnel, la traduction de
Aspect-UML vers le formalisme des rdPc tel qu’expliquée a la section 4.4 est assez
complexe et délicate. B

Cette complexité de la traduction nous a amené, dans un second temps, au choix
du formalis.me COOPN/2 pour définir la sémantique de Aspect-UML. 1l nous a,
en fait, semblé plus naturel d’opter pour ce type de réseaux de Petri dits orientés
objet plutdt qu’a la ML, pour pallier la différence des paradigmes objet/aspect
et fonctionnel. En effet, tel qu’expliqué a la section 4.6 la traduction est simple
et directe, vu l'orientation objet des deux langages origine (Aspect-UML) et cible
(COOPN/2). Or le gain en abstraction et en facilité d’expression se fait ici au
détriment de la complexité de 1'analyse et de la vérification des systemes décrits.
A notre connaissance, il ne semble pas y avoir d’outils de vérification satisfaisants
et performants pour ces réseaux. -

Dans la traduction proposée vers les réseaux de Petri, que ce soit vers les ré-
seaux colorés ou les réseaux dits orientés objet, nous avons proposé des abstractions
quant & la représentation des données (fc. section 4.4.1.1) afin de limiter le probleme
d’explosion d’états. Nous avons, en fait, choisi des approximations (abstractions) de
telle sorte que l'incertitude induite n’engendre pas d’imprécision ou d’inexactitude
des propriétés a démontrer. Bien qu’on y perde en précision absolue, cette approche
nous permet jusqu’a un certain degré d’atteindre 1'objectif de vérification en utili-
sant les réseaux de Petri colorés. En effet, nous pensons Que malgré les abstractions
proposées, la vérification de grands systémes verra facilement exploser leur nombre
d’états.

En résumé, les réseaux de Petri nous permettent de définir une sémantique
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claire et naturelle de Aspect-UML, mais malheureusement ils sont vite confrontés
au probleme d’explosion d’états lors de la vérification automatique. Par conséquent,
pour contourner cette limite et pour parvenir a nos objectifs de vérification, nous
avons opté, dans le cadre de notre travail, pour I'utilisation de outil Alloy [All];
un analyseur de modeles basé sur la logique du premier ordre. Les deux prochains
chapitres seront consacrés respectivement a la traduction de Aspect-UML vers Alloy

et a la vérification des interactions entre aspects en utilisant Alloy.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une formalisation de notre profil Aspect-
UML en termes de réseaux de Petri. Les réseaux de Petri étant un modele formel
avec des fondements mathématiqués rigoureux et une sémaritique précise, nous of-
frons ainsi un cadre formel & notre méthodologie de développement. En effet, en
dotant Aspect-UML de cette sémantique, nous ouvrons la voie a la simulation et
a la vérification formelle de propriétés intéressantes des systémes par aspects. Ce-
pendant, comme nous ’avons discuté plus haut, les deux types de réseaux de Petri
choisis (colorés et orientés objet) présentent tous les deux des avantagés essentiels
et des inconvénients, hélas, limitatifs quant a notre objectif de recherche, qui se
focalise sur la vérification des interactions dans les systemes par' aspects. Nous pro-
posons, ainsi, dans le chapitre sﬁivant de formaliser notre profil Aspect-UML dans
le langage Alloy [Jac06] et ce afin de mettre & profit les principaux avantages offerts

par Uoutil Alloy [All] dans la vérification des interactions dues aux aspects.



CHAPITRE 5
FORMALISATION DE ASPECT-UML EN ALLOY

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une traduction de notre pro-
fil Aspect-UML en réseaux de Petri. La traduction proposée sert de base pour la
formalisation des concepts Aspect et pour la définition d’une sémantique claire et
naturelle de Aspect-UML. Cependant, une limite que nous avons soulevée a I'uti-
lisation des réseaux de Petri concerne la vérification automatique. En effet, d’une
part, tout comme la majorité des outils de vérification utilisant la méthode de vé-
rification basée sur les modeles, 'outil CPN Tools supportant les réseaux de Petri
colorés se voit rapidement confronté au problémé d’explosion d’états. I)’autre part,
les réseaux de Petri orientés objet ne sont pas soutenus par un outil de vérification
automatique. Ainsi, pour contourner cette limite et pour atteindre nos objectifs
de vérification, nous avons pensé a utiliser I'outil Alloy [All, Jac06]. En effet, étant
congu pour la spécification formelle et se prétant bien & I’analyse des modeles par
objets, Alloy nous a paru rapidement comme étant 1’outil approprié pour accomplir
nos objectifs de vérification formelle, & savoir la vérification des interactions entre
aspects dans les modeles Aspect-UML. Par ailleurs, Alloy est un langage de style
déclaratif tout comme Aspect-UML qui nous offre des possibilités de vérification
intéressantes. Il dispose, en effet, d’un outil de vérification qui permet de contour-
ner le probleme d’explosion d’état. D'une part, il procede pour la vérification par
résolution de contraintes plutét que par énumération des états. D’autre part, il
permet a l'utilisateur de limiter la taille des modeles a analyser.

Plus précisément, Alloy est doté d’une sémantique mathématique simple et uni-

forme et d’une syntaxe facile (tout est basé sur la notion de relation ; il n’offre pas
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de constructions spéciales pour définir les machines d’états, les traces, la synchroni-
sation, la concurrence, etc.). Méme s’il n’est pas orienté objet, il définit des concepts
et des mécanismes qui peuvent facilement simuler les concepts du paradigme as-
pect/objet. De plus, il est assez expressif pour décrire la composition des flots de
controle, méme s’il ne dispose pas directement d’opérateurs dédiés. D’autre part, il
est soutenu par un outil [All] d’analyse sémantique efficace et entiérement automa-
tisée, qui offre a la fois des représentations textuelles et graphiques. Par ailleurs,
selon [Jac02] “Alloy est un langage assez expressif pour saisir les propriétés les plus
complezes tout en demeurant commode et adéquat pour une analyse efficace”.

En nous inspirant de notre traduction de Aspect-UML vers les réseaux de Pe-
tri exposéé au chapitre précédent, nous proposons dans ce chapitre la traduction
formelle de Aspect-UML vers Alloy. Nous y préseﬁterons d’abord le langage formel
Alloy ainsi que son analyseur associé. Ensuite, nous donnerons la syntaxe abstraite
de Alloy et la syntaxe abstraite de Aspect-UML, sur la base desquelles sera définie
la traduction. Par la suite, les étapes de traduction d’un modéle Aspect-UML vers
une spécification Alloy seront expliquées, présentées sous forme de regles formelles
et illustrées sur notre exemple d’application de téléphonie déja utilisé dans les deux

chapitres précédents.

5.2 Le langage de modélisation Alloy

Alloy [All, Jac02, Jac06] est un langage de modélisation structurelle basé sur la
logique du premier ordre. Congu pour la spécification formelle et se prétant bien a
analyse des modeles par objets, Alloy! a été développé & partir d’idées inspirées
de Z [Spi92], et les différentes tentatives de formaliser la modélisation objet (une
comparaison de Alloy et de Z se trouve dans [Jac99]). Alloy est un langage de

modélisation, offrant a la fois des représentations textuelles et graphiques. Il est

LAlloy a été développé par le Software Design Group du MIT.
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doté d'urie sémantique mathématique simple et uniforme et d’une syntaxe naturelle
a utiliser. De plus, il est soutenu par un outil d’analyse sémantique efficace et

entiéerement automatisé.

5.2.1 Analyseur Alloy

L’analyseur Alloy est un outil basé sur les algorithmes de satisfiabilité des sol-
veurs SAT (tel que Berkmin, mChaff, zChaff, ou RelSAT). Pour analyser un modéle,
Alioy convertit ensemble des formules logiques le décrivant en une forme normale
conjonctive (CNF) [Jac00]. L’expression résultante forme une instance du probleme
de satisfiabilité (SAT). L’analyseur utilise alors un solveur SAT pour rechercher de
fagon exhaustive une solution pour la formule SAT. Si le solveur trouve une solu-
tion 2 la formule, 'analyseur Alloy la reconvertit en Alloy et rapporte le modele
résultant & 'utilisateur.

Contrairement & la majorité des outils de vérification utilisant la méthode de
vérification basée sur les modéles, outil Alloy ne se voit pas confronté au pro-
bleme d’explosion d’ététs. D’une part, il procéde pour la vérification par résolution
de contraintes plutdt que par énumeération des états. D’autre part, il ne considere
que des modeles de petite taille et ce, en fixant au préalable la portée 2 (c-a-d le
nombre d’atomes pour chaque type de données) des modeles & analyser. L’analyse
des modeles avec Alloy repose, en effet, sur I'hypothése fondamentalerde lo petite
portée (the small scope hypothesis) [Jac06]. Cette hypothese stipule ciue les réponses
négatives d’'une analyse ont tendance & apparaitre déja dans les petites instances
de modeles. L’absence d'erreurs dans les petites instances peut ainsi renforcer et
augmenter notre assurance quant & la correction effective du modele. En effet, se-
lon [Jac06] la plupart deb défauts dans les modeles peuvent étre déja observés dans

les petites instances, puisque ces défauts sont trés souvent le résultat de certains

*La portée est définie soit par I'utilisateur, soit fixée par défaut.
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éléments traités et développés incorrectement dés le départ. Méme si ces détails
appartiennent a une grande instance, Alloy trouvera, en fait, ces défauté déja dans
les petites instances. La stratégie recomrriandée lors de l'utilisation de 'analyseur
Alloy consiste & toujours commencer avec une petite portée d'analyse et de 'aug-
menter graduellément jusqu’a ce qu'une faute soit trouvée ou jusqu’a ce qu'une

approximation satisfaisante soit atteinte. Alloy supporte les deux types d’analyse

automatique suivantes : (

1. La simulation. Elle est utilisée pour démontrer la satisfiabilité d’un prédicat
donné en I'exécutant avec la commande run de ’analyseur. Les exécutions
d’un prédicat géneérent des exemples d’instances qui satisfont les cbntraintes
imposées par le prédicat. Autrement dit, run tente de trouver une instance
de modele qui satisfait le prédicat. Si l’exécution d'un prédicat ne produit
aucune instance, alors soit que le prédicat est toujours faux (non valide) peu
importe le modeéle ou alors que le modele est sur-contraint (c-d-d il y a des

contradictions dans ses contraintes).

2. La vérification. Elle est utilisée pour prouver la validité des assertions en
essayant de générer des contre-exemples. La commande check de I’analyseur
Alloy, est utilisée pour exécuter les assertions. Autrement dit, check tente
de vérifier que toutes les instances du modele satisfont I’assertion. Si une

assertion n’est pas valide, son exécution génére un contrexemple.

Comme nous |’avons expliqué plus haut, ces deux types d’analyse sont effectués
a lintérieur d’une portée définie par l'utilisateur. Quand l'analyseur Alloy trouve
un contrexemple alors l'assertion est nécessairement fausse (violée), autrement,
aucune conclusion ne peut étre tirée au sujet de sa validité sur des modeles de
taille supérieure. L'utilisateur peut toutefois augmenter la taille des instances pour

une prochaine analyse.
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5.2.2 Eléments d’un modéle Alloy

Une spécification Alloy est structurée en modules simples qui peuvent étre réuti-
lisables. Chaque module contient une séquence de fragmehts appelés paragraphes
qui sont utilisés pour définir les types de base, les contraintes et les commandes d’un
modele Alloy. Dans ce qui suit, nous présentons ces différents paragraphes. Dans
cette section, nous considérons un exemple simple de spécification (tiré de [Jac06])
décrivant un annuaire électronique afin d’illustrer les principaux concepts du lan-

gage et leur syntaxe.

5.2.2.1 Signatures

Les signatures décrivent les données de I'univers & modéliser et sa-structure. Une
signature définit un type de base et une collection de relations appelées champs.
Les relations représentent des ensembles de tuples d’atomes des types de base. Par
exemple, pour spécifier notre annuaire téléphonique, nous commengons par définir
les ensembles d’atomes qui seront utilisés pour dénoter les noms et les adresses.
Dans Alloy, de tels ensembles d’atomes sont définis en utilisant des signatures

comme suit :

sig Name, Addr { }

A chaque signature déclarég est implicitemeﬂt associé un type de base qui peut
étre utilisé dans d’autres déclarations. Ainsi, disposant de types pour les noms et
les adresses, nous pouvons a présent spécifier ce qui constitue un annuaire. Sachant
qu’un annuaire consiste en un mapping des noms vers les adresses, nous introdui-
sons une nouvelle signature appelée Book contenant un champ addr qui relie les

noms aux adresses.

sig Book { addr : Name — > lone Addr }
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En fait, addr est une relation térnaire qui relie les annuaires (Book), les noms
(Name) et les adresses (Addf). (b,n,a) € addr-signifie que, selon addr, le nom n est
relié 4 'adresse a dans I'annuaire b. Le mot clé lone dans la déclaration indique la
multiplicité de la relation. Dans ce cas, chaque nom est relié a au plus une adresse.

Par ailleurs, Alloy permet la définition de sous-signatures comme des extensions
de éignatures de base déja définies. Les sous—signatﬁres définissent des sous;types
qui peuvent étre aussi étendus a leur tour. Comme spécifié dans la définition qui
suit, BookWithSpamAlert est un sous-ensemble de Book. En fait, BookWithSpamA—.
lert est un annuaire spécial qui étend la définition d’un annuaire en ajoutant un

ensemble d’adresses considérées comme des spams.
sig BookWithSpamAlert extends Book { spams : set Addr }

5.2.2.2 Faits

Un fait (fact) peut restreindre explicitement les relations définies par les signa-
tures et ainsi lifniter les valeurs possibles qu’elles peuvent contenir. Dans Alloy,
un fait est un invariant et est donc toujours vrai, c-a-d les faits sont satisfaits par
toutes les instances du modeéle. Des faits conflictuels engendrent un modéle incohé-
rent, qui n’a donc aucune instance possible pour les types spécifiés. Un exemple de

fait est donné ci-apres. Ce fait peut étre utilisé pour indiquer que deux personnes

distinctes ne peuvent avoir des adresses identiques dans un annuaire.
fact { all b : Book | all r,r’ : Addr | r =1’ => b.addr.r = b.addr.r’ }

5.2.2.3 Prédicats et fonctions"

La structure des domaines de données est spécifiée en Alloy en utilisant les

signatures et les faits. Quant aux opérations, elles sont généralement modélisées en
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utilisant les prédicats et les fonctions. Un prédicat est une contrainte réutilisable,
dont le corps est une formule qui retourne vrailou faux. Par contre, une fonction
est une expression réutilisable qui retourne un résultat de type spécifique.

Dans notre exemple de spécification d’un annuaire téléphonique, nous considé-
rons la définition du prédicat add suivante pour modéliser 'ajout d’une nouvelle

adresse & un annuaire :
pred add( b,b’ :Book, n : Name, a : Addr ) { b’.addr — b.addr + n-> a }

Le prédicat add a quatre parameétres indiquant respectivement 1’état de l'an-
nuaire avant I'ajout de l'adresse, I’état de cet annuaire apreés et le nom et I'adresse &
ajouter a I'annuaire. Ce prédicat est vrai si la relation addr dans le nouvel annuaire
est égale a la relation addr dans I’ancien annuaire augmentée d’un nouveau tuple
contenant le nom n et la nouvelle adresse a.

~ Toujours dans la spécification de l'annuaire téléphonique, la fonction lookup

suivante permet de rechercher un nom dans un annuaire.

fun lookup(b : Book, n : Name) : set Addr {(b.addr).n}~

Le corps de la fonction lookup est une expression qui indique que le résultat
~ d’une recherche est égal a l'ensemble des adresses qui sont des images du nom n

par la relation addr de I'annuaire b.

5.2.2.4  Assertions

Les assertions éont utilisées pour vérifier si un modele satisfait des contraintes
spécifiques. Les assertions sont donc des contraintes (conjectures, hypothéses) que
'on souhaite vérifier sur un modele et qui doivent étre satisfaites par toutes les
instances de modele. L’analyseur Alloy peut étre utilisé pour vérifier la validité des

assertions. Si une assertion n’est pas valide, son exécution génére un contre-exemple.
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Par exemple, ’assertion suivante indique que ’ajout d’une entrée pour un nom
n dans I’annuaire ne doit pas affecter le résultat de la fonction de recherche lookup

pour un autre nom n’ #n :

assert addLocal { all b,b’ : Book, nyn’ : Name, a : Addr |
add(b,b’n,a) && n! = n’ => lookup(b,n’) = lookup(b’,n’) }

5.3 Syntaxe abstraite de Alloy

Afin de décrire la traduction de‘Aspect-UML vers Alloy a ’aide de regles for- -
melles, nous donnons au préalable, dans cetteb section, la syntaxe abstraite du lan-
gage Alloy. Quant & la syntaxe abstraite de Aspect-UML, la section suivante lui

~sera consacrée. Notons que pour décrire les syntaxes abstraites, la notation T'—typé
est utiliséé. Soit T un ensemble, un ensemble T—typé A est une famille d’ensémbles
indexés par T, on écrit A = (A¢)ter-

Tout au long de ce chapitre, nous considérons les ensembles disjoints d’éléments
syntaxiques suivants : S, R, Var, Fe, Pr, Fn et Asss correspondant respectivement
aux ensembles de tous les noms de signatures (types de base), de relations, de

variables, de faits, de predicats, de fonctions et d’assertions.

Definition 5.3.1 (Signature). Une sigknature sur S et R est un triplet sig® =
({s}, <, R®), ot :

e s est le nom de type décrit par la signature ;

o <° est un ordre partiel décrivant la relation de sous-typage de s par rapport
_auz autres types sur S; ‘

o R°=(Rsy),.g estun ensemble ({s} x S *)-typé fini de noms de relations
de R.

La signature globale d’une spécification Alloy, notée SIG, regroupe les types,

les relations de sous-typage et les relations déclarés dans chaque signature.
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Definition 5.3.2 (Signature globale). Soit S = {sig® = ({s;}, <%, R%)
-un ensemble de signatures. La signature globale de S est :

1<i<n}

SIGs = (Uicica{si}, fermeture — transitive(ul's,-s,, <), Urcica B™).

Avant de donner la syntaxe des faits, des prédicats, des fonctions et des as-
sertions, donnons d’abord celle des expressions (définition 5.3.3) et des formules

(définition 5.3.4) Alloy qui les forment.

Definition 5.3.3 (Expression). Soit SIG = (S,<% R) une signature globale.
Soient F'n un ensemble de noms de fonctions de Fn et Var un ensemble de noms de
variables de Var. Les expressions expr de l’ensemble de toutes les expressions (sur
SIG, Fn, Var) noté Exprsic rnyvaer Sont construites selon la syntaze suivante :

expr : ;=1 | v| flexpr,...,expr) | none | expr binop ezpr | unop ezpr | Int intEzpr
binop : :=+ | & |-]|-|-> V

unop ::="|" , »

intEzpr : := number | 'mt expr | intEzpr intOp intEzpr

intOp : := + | - |

number = 0| 1] ..

ot :r € SUR, v e Var, f € Fn, none est la relation dénotant l’ensemble vide.

Alloy comporte deux types d’expressions : les expressions relationnelles et les
expressions entiéres. Cependant, Alloy n’étant pas destiné au calcul numérique,
il n’implémente pas toute I’arithmétique des entiers. Dans la définition 5.3.3, les
opératéurs (dérivés de binop) “+”, “&” et “-” sont les opérateurs. standards des en-
'sembles‘,,respectivement, 'union, 'intersection et la différence. Les opérateurs “.” et
“.>” représentent respectivement la composition relationnelle (jointure) et le pro-
duit cartésien. Quant dux opérateurs “™” et “*”, ce sont les opérateurs relationnels
standard pour la transposition et la fermeture transitive, définies sur les relations
binaires. D’autre part, intEzpr représente une expression dont la valeur est un en-

tier. Une telle expression est obtenue soit a partir d’un littéral entier, en combinant
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d’autres expressions entieéres (par des opérateurs usuels “+” et “-”), ou encore en ap-
pliquant 'opérateurs “int” 4 une expression relationnelle Alloy . “int” est appliqué
a une expression relationnelle dénotant un scalaire et retourne la valeur entiére de
l’expression. Inversement, une valeur relationnelle peut étre obtenue a partir d’un
entier en appliquant ’opérateur Int.

La syntaxe des formules Alloy est donnée par la définition 5.3.4. Cependant, par
consistant en des formules simples. Les autres formules plus complexes peuvent se

ramener a ces formules de base plus simples par des équivalences logiques.

Definition 5.3.4 (Formule). Soit SIG une signature globale. Soient Pr un en-
semble de noms prédicats de Pr, Fn un ensemble de noms de fonctions de Fn et
Var un ensemble de noms de variables de Var.

Les formules formula de l’ensemble de toutes les formules (sur SIG, Pr, Fn,
Var) noté Formgig prenvar S0nt construites selon la syntaze suivante :

formula : := elemFormula | compFormula | quantFormula | intFormula
elemFormula : := p(expr,...,expr) | expr in expr | expr = expr
compFormula : :=1 formula | formula &8& formula

quantFormula : := all var : expr | formula

intFormula : := intExpr intCompOp intEzpr
intCompOp : ;=< | > | =| =< | >=
oup€ Pr,v € Var et expr € EXpTsi rnVar-

Une fois les expressions et les formules défninies, nous donnons ci-apres les

définitions pour les faits, les assertions, les prédicats et les fonctions.

Definition 5.3.5 (Fait). Soit SIG = (S, <, R) une signature globale. Un fait, sur
SIG, est décrit par un tuple (f, %), tel que f € Fc est le nom du fait et pf est
une formule de Formgq pr pn var-
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Definition 5.3.6 (Assertion). Soit SIG = (S, <, R) une signature globale. Une
assertion sur SIG est décrite par un tuple (a, ), tel que a € Ass est le nom de
Passertion et o* est une formule de Formgc, prFnvar-

Definition 5.3.7 (Prédicat). Soit SIG = (S,<,R) une signature globale.
Un prédicat sur SIG est décrit par un tuple (p,param,¢P), tel que p €
(Prey ...t )tic(SuiInthyr, avec Pr C Pr, est le nom du prédicat; param = (2, ..., Tn)
est une liste de paramétres tels que z; € (Var)yesuirny)s, avec (Var),, C Var, et
P est une formule de Formsig pr Fn var- ‘

Definition 5.3.8 (Fonction). Soit SIG = (S, <,R) une signature globale.
Une fonction sur SIG est décrite par un tuple (g,param,¢9), tel que g €
(Fng,,.. ot tite(sufinyy (0% Fn C Fn), est le nom de la fonction; param =
(z1,...,zn) est une liste de paramétres formels tels que z; € (Var)yesuping+ (0
(Var),, C Var), et ¢9 est une expression de (E);, ot (E); €ETprsic,rnvar- ‘

5.4 Syntaxe abstraite de Aspect-UML

Tout au long de la suite de ce chapitre, nous considérons pour la syntaxe de
Aspect-UML, un univers composé des ensembles disjoints T, V, M, A, X, F re-
présentant respectivement les ensembles de tous les noms de types, d’attributs, de
méthodes, de points de coupure, de variables et de fonctions. De plus, on distingue
I’ensemble des types d.e données TP de ’ensemble des types définis par les classes
TC et ceux définis par les aspects T4 (tel que T = TP UTCUTA et TPNTC =0,
TP ATA = @ et TCNTA = 0). '

5.4.1 Signatures des types de données et interfaces des classes/aspects |

Chaque type de données simple d’un modele Aspect-UML est décrit par une

signature de type de données abstrait notée ¥, sur T et F.-
Ay

Definition 5.4.1 (Signature d’un type de données). La signature d’un type de
données (sur T et F) est un triplet & = ({t}, <P, F) ou :

o tc TP est le nom du type de données;
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méthodes, de points de coupure, de variables et de fonctions. De plus, on distingue
’ensemble des types de données T de I’ensemble des types définis par les classes
TC et ceux définis par les aspects T4 (tel que T = TPUTCUTA et TP NTC = 0,
TP N T4 =0 et T°NTA =0).

5.4.1 Signatures des types de données et interfaces des classes/aspects

Chaque type de données simple d’un modéle Aspect-UML est décrit par une

signature de type de données abstrait notée ¥, sur T et F.

Definition 5.4.1 (Signature d’un type de données). La signature d’un type de
données (sur T et F) est un triplet & = ({t}, <P, F) ou :

o tc TP est le nom du type de données;

o <PC ({t}x TP)U(TP x{t}) est un ordre partiel décrivant la relation de
sous-typage du type t par rapport aux autres types de données;

o F=(Fy)wer ver €st un ensemble de noms de fonctions (T", T)-typé (tel
que w contientt ou t/ =1t). |

De fagon similaire, une interface de classe (ou d’aspect) sur T et M) est notée

Q, et est définie comme suit :

Definition 5.4.2 (Interface de classe/aspect). Soit T4 = T°U T%. Une interface
sur T et M est un triplet Q = ({c}, <%, M) ou :

o c € T4 est le nom du type de la classe ou de Uaspect;

o <CC ({c} x TC*)YU (T x {c}) est un ordre partiel décrivant la relation
de sous-typage du type ¢ par rapport auz autres types;

® M = (Mcuwr)ecto4 wer rer €5t un ensemble ({c}+ T" * T)-typé fini de noms
de méthodes de M.

Chaque interface de classe/aspect 2 = ({c}, <%, M) entraine la définition d’une
signature d’un type de données abstrait ©q = ({c}, <, Fy) dans laquelle F
contient les opérations nécessaires pour gérer les sous-types, la création de réfé-

rences d’objets, etc.
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ensemble d’interfaces {2 construit une relation de sous-typage globale notée <gq.

-Definition 5.4.3 (Signature globale et interface globale). Soit ¥ = (£;)1<i<n un
ensemble de signatures de types de données abstraits et soit Q@ = (Q;)1cjcm un
ensemble d’interfaces tels que T; = ({t;}, <P, F;) et Q; = ({¢;}, <§, M;).

La signature globale sur 3 et 2 est :

EZ,Q:< U {ti} U U {Cj}a <z U Fi U U F9j>'
1<i<n 1<5<m 1<i< 1<5<m

L’interface globale sur € est :

QQ=< U {CJ-}, fermet'u.re—transitive( U S]C), U M_,)

1<5<m 1<5<m 1<5<m

5.4.2 Expressions et conditions

Nous définissons ci-apres, les expressions et les conditions d’un modele Aspect-

UML qui seront utilisées plus loin dans les définitions des classes et des aspects.

Definition 5.4.4 (Expression). Soient & = (T,<,F) la signature globale et
Q = (C, < M) linterface globale d’'un ensemble de signatures et d’un ensemble
d%interfaces, telle que ¥ est compléte. Soient également, V = (V,)ier un ensemble
de noms d’attributs de V (V¢ C V,c € C, contient les attributs de V appartenant
a la classe de type ¢) et X = (X;)ier un ensemble de variables de X. :
L’ensemble Expsavx = (Ei)ier de toutes les expressions sur &, Q, V, X est le
plus petit ensemble tel que :

e Size X;,t€T alorsx € E;;

o SiveV,teT alors selfv € F;;

o SifeF,, t.tavect,teTVil <i<neta; € Et'i‘v’i,l <1i < n alors
flay,...,an) € Ey; '

e Sioc E.avecce Cetve Ve teT alorsowv € E;;

e Sim € Mgy 4.ravecc € Cit; € TYV1 < i< nreTo€ ket
a; € B,V 1 <i<mn alors o.m(ay,...,a,) € Er. '

Dans la définition 5.4.5, nous donnons la syntaxe simplifiée d’une condition,

c’est-a-dire que nous ne considérons que 1’égalité entre deux expresssions de méme
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Definition 5.4.5 (Condition). Soitent £ = (T,<,F) la signature globale et
Q = (C, <% M) Uinterface globale d’un ensemble de signatures et d’un ensemble
d’interfaces, telle que % est compléte. Soient également V un ensemble de noms
d’attributs et X un ensemble de variables et soit Expsavx = (Ei)wer Uensemble
. de toutes les ezpressions (sur £, Q, V et X). Une condition de l’ensemble des
conditions Condg q v x sur les expressions de Exps av x est une contrainte cond
construtte selon la syntaze suivante :

cond : := elemCond | 'compCond

elemCond : := expr, opComp® expr; | €TPTInseger 0DCOMP™ €TPTrnteqer
compCond : := — cond | cond A cond

opComp® ::= = ... -

opComp™ : :=< | >|<| >

type et les inégalités entre les entiers. Cette définition peut, toutefois, étre complé-
tée par d’autes opérateurs de comparaison comme l'inclusion, I’appartenance, etc.

appliqués & d’autres types tels que les réels, les listes, les tableaux, etc.

5.4.3 Classes

Pour décrire les méthodes d’un modele Aspect-UML, nous utilisons les formules
de méthode. Une formule de méthode (telle que donnée par la définition 5.4.6)
consiste donc en un nom de méthode, un ensemble de parametres formels et des
pré et postconditions décrivant les propriétés qui doivent étre vérifiées avant et
apres 'exécution de la méthode.

Une classe est vue comme une template & partir de laquelle les objets de la classe
sont instanciés. Une classe (telle que donnée par la définition 5.4.7) consiéte en une
interface de classe, un ensemble de noms d’attributs et un ensemble de formules de

méthodes.
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Definition 5.4.6 (Formule de méthode). Soient & = (T, <, F) la signature globale
et Q = (C, <% M) Uinterface globale d’un ensemble de signatures et d’un ensemble
d’interfaces, telle que ¥ est compléte. Soit également, V' = (V})ier un ensemble
de noms d’attributs de V. Une formule de méthodes sur %, 1, V et X est un
quadruplet {m,p, pre, post) ot :

® M C Mc,t1,...,tnr ’

e p=(p1,..,Pn) 0U X = (Xy)ier est un ensemble de noms de variables de X
et p; € Xy,,Vi,1 <1 < n, appelées parameétres formels;

e pre,post C Conds qvix, ou LX = {p1,...,Pn}-

Definition 5.4.7 (Classe). Soient ¥ = (T, <, F) la signature globale et 2 = (C, <€
, M) Uinterface globale d’un ensemble de signatures et d’un ensemble d’interfaces,
telle que X est compléte. Une classe cl (sur 3, ) est un triplet cly q = (Q°,V, @),
ot :

o Q° = ({c}, < M¢) est une interface définissant la classe de type c € TC ;
o V = (V))ier est un ensemble de noms d’attributs typés de V';
o O est un ensemble de formules de méthodes sur &, QUQC, V, M (et X).

5.4.4 Points de jointure et points de coupure

Un point de jointuré correspond & un point particulier dans I'exécution d’'un
programme. Dans notre profil Aspect-UML, nous considérons, entre autres, un
point de jointure comme le point correspondant & un appel ou une exécution de

méthode. Formellement un point de jointure est défini ainsi :

Definition 5.4.8 (Point de jointure). Soit Q = (C, <% M) Uinterface globale d’un
ensemble d’interfaces. Un point de jointure sur §Q, est une paire {kind,m), ou :

o kind € {call,execute, ...} ;

e me M.

Un point de coupure est une collection de points de jointure. De plus, un point

de coupure a un nom et éventuellement un ensemble de parametres formels.
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Definition 5.4.9 (Point de coupure). Soient ¥ = (T, <, F) la signature globale et
Q = (C, <% M) linterface globale d’un ensemble de signatures et d’un ensemble
d’interfaces, telle que ¥ est compléte. Un point de coupure sur &, Q est un triplet
ptCsq = {pc,args, jpSet), o :

o pc € Ay tntrr 00 A = (Aut)werter est un ensemble typé de noms de
points de coupure de A ;

e args = (Z1,...,%,), 0 X = (X;)ier est un ensemble typé de noms de va-
riables de X et z; € X;,,Vi,1 <i<n;

o jpSet est un ensemble de points de jointure sur §Q.

5.4.5 Aspects

Les aspects sont syntaxiquement trés similaires aux classes. La syntaxe des
interfaces d’aspects est la méme que celle des interfaces de classes. Le corps d’un ‘
aspect contient cependant une construction supplémentaire pour la définition des
~ advices. Les advices ne sont pas déclarés dans les interfaces d’aspects car ils ne
peuvent pas étre invoqués comme les méthodes. Le contenu des advices est défini
dans le corps des aspects par des formules d’advices.

Une formule d’advice est définie comme un formule de méthode, sauf qu’un
advice n’a pas de nom. En revanche, il est rattaché & un point de coupure par un

label before ou after.

Definition 5.4.10 (Formule d’advice). Soient ¥ = (T, <, F) ‘la signature globale
et Q = (C, <€, M) linterface globale d’un ensemble de signatures et d’un ensemble
d'interfaces, telle que ¥ est compléte. Soit également P un ensemble de points
de coupure sur 3,82 et V. = (Vi)ier un ensemble de noms d’attributs de V. Une
formule d’advice sur &, Q, P et V est un tuple (v, ptC,args, pre, post), ot :

o v € {before, after} ;
e ptC = (pc,args’, jpSet) est un point de coupure de P ;

e args = (ai,...,a,) 0U X = (X})ser est un ensemble de noms de variables de
X eta; € X;,,Vi,1 <1 < n, appelées parametres formels;

e pre,post C Condsavix ot LX = {ai,...,a,}.
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Definition 5.4.11 (Aspect). Soient ¥ = (T,<,F) la signature globale et Q =
(C, <€, M) linterface globale d’un ensemble de signatures et d’un ensemble d’in-
terfaces, telle que ¥ est compléte. Soit P un ensemble de noms de points de coupure
de P sur £,0. Un-aspect asp sur &, Q est un tuple asps q p = (2%, prio,V, ®,¥),
ou : ‘ :
o 0% = ({a}, <% M*?) est une interface d’aspect définissant l’aspect de type
ac . '
e prio est un ordre partiel sur T décrivant la relation de priorité de l’aspect
asp par rapport auzr autres aspects;

o V = (V)ier est un ensemble de noms d’attributs typés de V;
o & est un ensemble de formules de méthodes sur ©,QU Q% V, M?;
o VU est un ensemble de formules d’advices sur £,QUQ*,V, P.

5.4.6 Spécification de base

Une spécification de base bSpecy; o est une collection de signatures de types de

données, de classes et d’aspects, définie formellement par :

Definition 5.4.12 (Spécification de base). Soit & un ensemble de signatures de
types de données abstraits et soit Q) un ensemble d’interfaces telle que la signature
globale g q st compléte. Soit aussi P un ensemble de noms de points de coupure
sur 2, Q. Une spécification de base sur &, et P est un ensemble de szgnatures de
types de données, de classes et d’aspects, défini comme suit :

bSpeczap = {Z:|1 < i < n}J{(Clzqa)ll <j<m} U{(ASPE,Q,P)k|1 <k<l}

La spécification de base bSpecsq p est dite compléte si et seulement si ¥ et
2 sont respectivement égales a la signature globale et & 'interface globale de la

spécification.

5.4.7 Spécification Aspect-UML

Afin de lier le contexte des points de jointure aux parametres d’un point de
coupure, une fonction de liaison de contexte est définie. Dans la définition qui

suit, nous définissons formellement la liaison de contexte d’un ensemble X vers un
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ensemble Y, qui associe & chaque élément de Y un seul élément de X ou de la

variable pré-définie target.

Definition 5.4.13 (Liaison de contexte). Soient X = (Xy)uer €t Y = Yi)ier
deuz ensembles de variables T-typés de X. Soit “<” une relation d’ordre partiel sur
T. :

Une liaison de contexte de X vers Y étant donné “<”, est une fonction définie
comme suit : bindingxy< = {(y,z) | y € Vi, z € Xy U {targety, },tr < t}.

Ainsi, un point de coupure lié est défini formellement par :

Definition 5.4.14 (Point de coupure lié). Soient & = (T, <, F) la signature globale
et Q = (C, <%, M) linterface globale d’un ensemble de signatures et d’un ensemble
d’interfaces, telle que ¥ est compléte. Soit aussi P un ensemble de noms de points
de coupure sur 33,§). Soit bSpecs o p une spécification de base compléte sur ¥, et
P. Un point de coupure lié sur ©,Q est un tuple (ptC, B), ou :

o ptC = (pc,args, jpSet) est un point de coupure sur 2.0,

e B est une fonction qui associe une fonction de liaison de contexte a chaque
point de jointure jp associé au point de coupure pc. Elle est définie comme
suit : B = (jp, bindinga,, a ,.(<u<o)) | 70 € jpSet},

ol Apc est l'ensemble des parameétres formels de ptC et Aj, est ’ensemble
des paramétres formels du point de jointure jp = (kind, m) déclarés dans la
formule de méthode définissant m dans la spécification de base bSpec.

Dans un modele Aspect-UML, les points de coupure liés sont implémentés par

un ensemble d’aspects. Formellement cette implémentation est donnée ci-apres :

Definition 5.4.15 (Relation d’implémentation des points de coupure). Soit
bSpecs o p une spécification de base compléte sur 3,0, P. Soit Aset =
{(Aspsap)e | 1 < k < 1} un ensemble d’aspects de bSpecs q p et soit PCset =
{(tCs0)i | 1 <1i < n} un ensemble de points de coupure liés sur £,Q. Une rela-
tion d’implémentation de PCsets o par Asets g p est un ensemble défini par :
Implaset pcset = {(A,pc) tel que A= QA prio, V,®M &4) € Asetzap et pc =
(p, B) € PCsetsq}.

Finalement, une spécification Aspect-UML notée Specaspect—unmr consiste en
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une spécification de base bSpecs o p, ou les aspects implémentent des points de

coupure l_iés de PtcSetyspec. Formellement elle est définie ainsi :

Definition 5.4.16 (Spécification Aspect-UML). Soit bSpecs. o p une spécification
de base compléte sur £,Q, P. Soit Aset = {(Aspsqap)r | 1 < k <1} un ensemble
d’aspects de bSpecs g p et soit PCset = {(ptCxq); | 1 < i < n} un ensemble de
points de coupure liés sur 2,2 tel que PCset C P. Soit Impl aset poset une relation
d’implémentation de PCset par Aset. Une spécification Aspect-UML est un tuple
défini par : ‘

Specaspect—umr = (bSpecs q, PCset, Impl aget poset), telque :

pour tout Asp = (QA%,prio, V,®M &4) € Aset, Ip € PCset tel que (Asp,p) €
ImplAset,PCset . '

5.5 Traduction formelle de AspectUML vers Alloy

- Dans cette section nous décrivons le processus de traduction d’un modeéle Aspect-
UML vers une spévciﬁcation Alloy. Cette traduction est bien siir cohérente avec celle
présentée en termes de réseaux de Petri au chapitre précédent. L’approche de mo-
délisation avec Alloy que nous proposons [MVO?b, MV07a] offre une solution de
traduction de Aspect-UML vers Alloy a la fois flexible, adaptable et gé\nérique.
L’idée consiste en les deux points suivants :

1. Alloy étant un langage déclaratif, les champs des signatures ne sont pas mo-
difiables c-a-d qu’on ne peut pas leur assigner plusieurs valeurs en fonction du
.temps. Ils sont, en fait, figés et ne peuvent contenir qu'une seule et unique valeur
dans un modéle donné (tout comme les variables mathématiques). La premiére idée
de notre solution consiste alors & simuler une trace de valeurs pour les champs des
sighatures en modifiant leur type, les forant ainsi a indiquer des traces de valeurs
relationnelles a travers le temps. Pour ce faire, nous ajoutons une signature Time
au type des champs qui doivent garder trace de plusieurs valeurs. Un champ f avec

un type A — B deviendra alors une relation dynamique A — B — Time faisant
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correspondre des valeurs de type "A” aux valeurs de type "B” & travers le temps.
Comme nous l'expliquerons plus loin, une signature Time sera introduite afin de
définir un ensemble d'atomes ordonnés. Cette solution est inspirée de [Jac06] qui
elle méme trouve son origine dans [McC68];

2. La deuxieme idée de notre solution consiste a réifier les points de jointure et
les advices en des signatures Alloy contraintes, plutét que de les traduir/e en des
prédicats et fonctions Alloy équivalenteé. Ceci nous permet de généraliser la compo-
sition et le tissage, en les définissant par des contraintes génériques. L'idée générale
consiste a traduire chaque point de jointure ou advice en une signature qui étend
une signature abstraite (appelée Operation) dénotant l'ensemble de toutes les opé-
~ rations (point de jointure ou advice). Chaque signature concréte étendant Opera-
tion doit fournir des champs individuels représentant les arguments spécifiques du -
point de jointure ou de 'advice et l'objet cible. Les pré et les postconditions seront .
décrites par des faits contraignant les signatures concretes respectives. La composi-
tion et le tissage des advices au point de jointure seront représentés respectivement
par les signature Composition eﬁ Weaving déclarées comme des extensions de la
signature Operation. Les regles générales de composition et de tissage seront expri-
mées sous forme de faits contraignant respectivement les signatures Composition
et Weaving. Ces régles seront ainsi appliquées a toutes les compositions ou tissages
d’advices.

Dans la suite de cette section, nous présentons en détails la traduction d’une
spécification Aspect-UML vers une spécification Alloy. Notons que la traduction
procede en quatre étapes. En premier lieu, les éléments structurels (classes, as-
pects, types de données) d'un modele Aspect-UML sont traduits en Alloy (sec-
tion 5.5.2). La seconde étape concerne la traduction des spécifications comporte-
mentales Aspect-UML (les points de jointure; les advices, les pré et les postcondi-
tions qui leurs sont associées et les régles de passage de contexte déﬁnnies par les

points de coupure) (section 5.5.3). La troisiéme étape explique la traduction de la
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composition des advices s’exécutant a4 un méme point de jointure (section 5.5.4).
La quatriéme étape prend en charge la traduction du processus de tissage, ol les

advices composés sont tissés aux points de jointure spécifiques (section 5.5.5).

5.5.1 Hypotheéses

Tout au long du processus de traduction, nous supposons données les hypothéses
suivantes. |

Soit Specaspect—umr = (bSpecs a,p, PCsetImpl) une spécification Aspect-UML,
sur ¥ = (T, <P F), Q = (C, <¢, M), & traduire en une spéciﬁcatioﬁ Alloy Specaiey =
(SIG = (S, <5, R), FC, PR, FN, ASS), sur S, R, Fc, Pr, Fn et Ass.

La formalisation de la traduction sera présentée dans un style dénotationnel.
Nous devons, pour cela, décrire la dénotation d’un élément e du domaine syntaxique
de S DECAspect—UM L COMme une fonction 7(€) qui associe a e une valeur du domaine
syntaxique de Specajjoy- '

La fonction polymorphe 7 : Specaspect—-vmr — Spec Alloy Sera définie au fur et
a mesure que nous élaborerons les différentes étapes de traduction de Aspect-UML
vers Alloy.

Des exemples tirés de notre application de téléphonie seront utilisés pour illus-

trer les différentes étapes de traduction.

5.5.2 Traduction des éléments structurels d’Aspect-UML

Les éléments structurels d’une spécification ASpect—UML‘sont les classes, les
aspects, les typeé de données (primitifs et énumérés). Ces éléments définissent des
ensembles d’objets ou de valeurs. Chacun peut &tre traduit naturellement en une
signature Alloy. Cependant le type primitif Integer de Aspect-UML est une excep-
tion, il correspondra au (seul) type de données prédéfini int de Alloy. Alloy fournit
un certain nombre (quoique limité) d’opérateurs arithmétiques et de comparai-

son qui peuvent étre utilisés pour la traduction des expressions de Aspect-UML
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contenant des valeurs entiéres. La traduction des autres éléments structurels est

expliquée ci-apres.

5.5.2.1 Traduction des types de données

Un type de données énuméré t composé d’un ensemble de litéraux {y,1s,..., 1,
est traduit en une signature abstraite Alloy, appelée t, étendue par les sigﬁatures
(singletons) I; créées pour chaque littéral.

Par exemple, dans notre application de téléphonie, le type énuméré Status
bermet de qualifier ’état actuel d’une connexion. Sa traduction en AHoy donne la

signature suivante :

abstract sig Status {}
one sig connected, disconnected eztends Status {}

Les types primitifs de Aspect-UML tels que Boolean, Date, etc. sont traduits
comme s’ils Aétaient des types énumérés. Les opérations sur les types (énumérés ou
primitifs) doivent alors &tre explicitement traduites en des fonctions Alloy. En effet,
Alloy ne fournit aucun autre type de données primitif autre que int.

La traduction des types de données abstraits de Aspect-UML vers Alloy est
formalisée par les regles formelles présentées a la table 51 La regle (1) indique que
le type de données Integer de Aspect-UML est traduit vers le type prédéfini Int
de Alloy. Par contre, la régle (2) traduit un nom de type de Aspect-UML autre que .
Integer vers un nom de signature Alloy. Les opérations (qui ne dénotent pas des
constantes) sur u.n. type (qu’il soit, Integer ou autre) sont traduites vers des fonctions
Alloy (regle (4)). Par contre, les noms d’opérations dénotant des constantes d'un
type sont traduits vers des signatures Alloy qui étendent la signature de ce type
(régle (5)). La signature d’un type de données de Aspect-UML est traduite vers
une signaturé Alloy (reégle (6)). De méme, une signature Alloy décrivant chaque

constante d’un type est rajoutée a la signature globale SIG de la spécification Alloy



145

TAB. 5.1 — Regles de traduction pour les types de données abstraits.
Pour tout type t € T tel que & = ({t}, <, F*) et F* = {fi(t1, ... tm;)t5eT, & =
1..n, j = 1..m1;}, .

nous appliquons les régles suivantes :

T(t) = int  sit= Integer : (5.1)
Tty e S| r(t)=t si t # Integer (5.2)
T(St) = S:. CSS | A St ity = ’T(tl) S:— T(tz)
. | Yty t,eT :
Yi=1l.m, T(fi(}l ____ i) = Fienteryon o) € Fn sim; > 1 .

(5.3)
) (5.4)

() e S|r(f)=fAr(f) <tr(t) simi=1 (55)

- 7(BN) = sig=({r(1)}, <L, 0) € SIG sit# Integer(5.6)
) ' (5.7)

Vi=1.n, {r(f)},<,0 € SIG  sim; =1}

(régle(7)). En outre, la relation de sous-typage pour les types de données définis
dans une spécification Aspect-UML est traduite en une relation de sous-typage sur

les signatures dans Alloy (regle (3)).

5.5.2.2 Traduction des classes et des aspects

Une classe ou un aspect d’'un modele Asp'ect'—UML peut étre vue comme un
ensemble d’objets partageant une collection commune de déclarations d;attributs.
Une classe C (resp. un aspect A) peut donc étre traduite en une signature Alloy
C (resp. A) contenant un champ f; tel que C — F; (resp. A — F}) pour chaque
‘attribut fi : F3,1 < i < ndéclaré dans C (resp. A). Quant aux me’“chodes, elles sont
tra(iuites vers des fonctions Alloy. En particulier, les invocations de méthodes dans
les expressions (pré et postconditions) d’'un modéle Aspect—UML sont traduits vers
des appels de fonctions. En outre, comme nous I’avons souligné au début de cette
section, les méthodes qui sont aussi des points de jointure seront réifiées comme des .

atomes appartenant a une signature abstraite appelée Operation. Notons, toute-
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fois, que si une méthode m donnée apparait dans une expression Aspect-UML, et

est en méme temps un point de jointure, alors elle sera traduite en :
1. une fonction Alloy f™ & utiliser dans la traduction des expressions;

2. et une signature Sig™ & utiliser dans la traduction des processus de com-
position et de tissage des aspects. Nous reviendrons plus en détails sur ce

deuxiéme point dans la prochaine section.

Par ailleurs, étant un langage déclaratif (qui décrit ce qu'un systéme fait et
non comment il le fait), les états intermédiaires ne éont pas naturellement spécifiés
par Alloy, puisque les champs sont figés et non modifiables. Dans notre cas, nous
devons, en fait, lever cette limitation, afin de pouvoir spécifier comment les advices
sont composés dans le systéme de base et quels sont leurs effets intermédiaires
sur les états des objets. Pour ce faire, chaque déclaration de champ (dénotant un
attribut de classe/aspect sujet a des modifications) est étendu avec la signature
Time, comme montré par ’exemple qui suit. Ainsi un champ ne dénote plus une

valeur (associée & un objet) mais une trace de valeurs.

open util/ordering[Time| as timeorder
sig Time {}
sig Connection {
status : Status one — > Time,
origin : Device,
destination : Device}

Dans un modele Aspect-UML, les attributs ai)paraissant da.ms les pré et post--.
conditions des méthodes et des advices sont tybiquement identifiés comme étant
ceux sujets a des modifications. C’est ce que nous observons dans la traduction vers
Alloy de la classe Connection, donnée plus haut. Comme spécifié par les pré et les -
postconditions (données dans le-modele Aspect-UML de I’application de télépho- .

nie & la figure 3.4, page 72), les connexions peuvent changer d’état (e.g. changer de
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disconnected a connected). Ainsi, le type du champ status est augmenté de Time.

Avant P’ajout de Time, c.status dénote un seul atome Status. A présent, il est

devenu une relation, ol ¢c.status.t dénote I’état de la connexion ¢ au temps ¢. La

dimension Time permet aux champs de la signature de garder trace des valeurs des

attributs aux différents moments d’une exécution. Le type Time est simplement un

ensemble d’atomes ordonnés. L’ordonnancement est pris en charge par le module

paramétré ordering fourni par Alloy. Ce module dont le code est donné en annexe,

permet de créer une ordre total linéaire & travers les atomes d’une signature.

TAB. 5.2 — Regles de traduction pour les classes.

Soient Pre et Post respectivement les ensembles de toutes les pré-conditions et de
toutes les postconditions de Specaspect—UML-

Soit Var(PreU Post) I'ensemble de toutes les variables apparaissant dans toutes les
(pré/post) condititions de Pre U Post.

Sachant que Time € S et sigl ™ = ({Time}, <T%m¢ @) € SIG.

Pour chaque classe cl = (Q°, V¢, ®°), tel que Q° = ({c}, <, M€) sur £,0Q, V¢ =
{vitt;| ts €eTUC,i=1..n} et M¢ = {mic,tl,---,tm)z,mreTuC’j =1l.q,k=1.1},

nous appliquons les réegles suivantes :

() e S| 1(c)=c (5.8)
Vi=1.n, 7(;) € R 7(v;) = v; AT(v):7(%;)
st v; & Var(PreUPost) (5.9)
Vi=1l.n, 7(v;) € R 7(vi) =vi AT(v):7(t;) x Time
st v;€ Var(PreUPost) (5.10)
7€) =<5C<® Ja<fa = () <s T(e)

Ven,eael (5.11)
7(c) = ({r(c)}, <5 R%) € SIG (5.12)
Vi =1t T ) = @), € FT (5.13)

Formellement, la traduction d’une classe de Specaspect—unrz de type ¢ vers une

signature de Specaoy, est définie par les regles sémantiques données & la table 5.2.
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Les aspects sont traduits de facon similaire. Notons qu’initialement, nous suppo-
sons que la Signatﬁre sigTime définissant les objets de type Time est déja dans la
signature globale SIG de Specay,,. Le type de la classe ¢ est traduit en un type
de signature de méme nom dans Alloy (regle (8)) et la classe regroupant des objets
de ce type est traduite en une signature de SIG (régle (12)). Chaque attribut de
la classe est traduit en un champ de la signature, avec le type correspondant (régle
(9)), le type est toutefois augmenté de Time si I'attribut apparéit dans une 'pré ou
postcondition de la spécification Aspect-UML (régle (10)). La régle (11) traduit,
quant a elle, la relation de sous-typage défnie sur les classes en une relation de
sous-typage définie sur les signatures de SpécAlloy. Quant & la traduction deslopé—
rations (méthodes et advices) elle sera présentée a la section 5.5.3.1 lorsque nous

aborderons la traduction des spécifications comportementales.

5.5.3 Traduction des spécifications comportementales de Aspect-UML

Le comportement d'un modele Aspect-UML est spécifié par des annotations
décrivant les pré et postconditions respectives que les méthodes/advices doivent
satisfaire. Certaines informations comportementales sont aussi données par les

contraintes de passage de contexte spécifiées par les points de coupure.

5.5.3.1 Traduction des points de jointure et des advices

Rappeldns que la traduction que nous proposons vers Alloy a pour but la véri-
fication de la composition des aspects et non la vérification de toute 'l’applicatidn.‘
Nous ne nous intéressons ainsi qu’a la traduction des éléments impliqués dans le
tissage des aspects. Les méthodes représentant des points de jointure et les advices
implémentant les points de coupure sont les seules opérations d’un modéle Aspect-
UML & étre impliquées dans le processus de composition et de tissage des aspects.
Selon notre approche de modélisation en Alloy, ces opérations sont les seulgs a étre

réifiées et traduites en des signatures qui étendent une signature abstraite appelée



149

Operation définie comme suit : La signature Operation a deux champs begin et

abstract sig Operation { begin, end : Time}

end utilisés respectivement pour marquer le temps de début et de fin d’une 6pé—
ration. Ces informations seront utilisées ultérieurement pour ordonner 'exécution
des opérations et pour identifier 'effet d’une opération sur les états des objets sur
un intervalle de temps., ﬁ

Etant donnée une méthode myOp(f.l : t1,.., fn @ tn), Une signature concréte
myOp qui étend Operation est créée. ‘La signature myQOp doit aussi déclarer (1) un
champ self pour sauvegarder lA’objet invoqué par la méthode et (2) un chainp
additionnel f; de type t; pour chacun de ses parametres. Un atome de la signature
myOp représente une invocation spécifique de la méthode myOp.

Etant réifiés en signatures, les méthodes/advices seront traités de fagon unj-
‘forme en Alloy. Ces opérations i)euvent étre utilisées dans des champs, dans les
déclarations de prédicats et de fonctions. Certaines opérations peuvent &tre dé-
finies comme des extensibns d’autres opérations, et ainsi réutiliser les arguments
factorisés dans une super-opération. Etant donné que les advices et les points de
jointure ont des roles différents dans le processus de tissage, les opérations repré-
sentant des advices doivent étre distinctes des opérations décrivant des méthodes
(utilisées comme points de jointure). Cette distinction est réalisée par la déclaration
suivante des sous-types Advice et JP (c’eét en fait le terme abstract de Opeartion

qui force la définition d’une partition dans ce cas.).

abstract sig JP, Advice extends Operation {error : boolean}

fact indivisible {all op : JP+Advice | op.end = op.beg‘in.next i

3next est une relation du module ordering qui donne pour chaque élément de 'ordre considéré
(dans notre cas Time) son successeur. _ '
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Les signatures JP et Advice regroupent toutes les deux des instances d’opé-
“rations impliquées dans le processus de tissage, qui peut ou non résulter en une
composition valide. Pour repérer les erreurs de composition potentielles, JP et Ad-
~vice introduisent un champ error qui vaut vrai si une telle erreur est détectée.
La spécification Alloy suppose aussi que les advices et les points de jointure de
Aspect-UML sont des opérations atomiques ayant une durée unitaire, ou la fin
(end) d’une opération est le successeur immédiat de son commencement (begin)
dans 'ensemble ordonné Time. Un fait appelé iﬁdivisible est alors ajouté pour
spécifier ces contraintes comportementales. Les faits qui s’appiiquent aux signa-
tures abstraites JP, Advice et Operation introduisent les contraintes génériques
que tout point de jointure et tout advice doit respecter. |

D’autre part, le comportement spécifique d’une opération doit étre spécifié par
un fait contraignant la signature concrete (qui étend JP ou Advice). Dans la no-
tation Aspect—UML, cette spécification est réalisée au moyen des pré et postcon-
ditions. L’ensemble des pré et postconditions contraignant une opération myQOp
(point de. joiﬂture ou advice) dans un modele Aspect-UML sera ainsi traduit vers
un fait (conjonction de formules) contraignant la signature myOp. Cette traduction
est assez directe vue la ressemblance syﬁfaxique entre une condition Aspect-UML
et une formule Alloy et entre une expression Aspect-UML et une expression Alloy.
Néanmoins, une certaine pré'éaution s’impose quant & la traduction de 'accés & un
attribut. En effet, avec I'introduction du type T4me dans les types des attributs
apparaissant dans les pré et postconditions, ’acces a un attribut a d’un objet o0 &
un temps ¢ nécessite la consultation du champ de signature o.a et ensuite la navi-
gatidn A travers cette relation afin de trouver o.a.t (¢c-d-d la valeur de attribut au
temps t). |

La notion de femps esf implicitement présente dans un modéle Aspect-UML a
travers ses pré et postconditions. En effet, une précondition est une condition qui

doit étre satisfaite avant exécution d’une opération et une postcondition est une
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condition & assurer aprés ’exécution -d’une opération. Ces temps avant et apreés:
I’exécution d’une opération sont respectivement saisis dans notre modélisation Al-
loy par les champs begin et end de la signature Operation. Par conséquent, une
- précondition (resp.'postcdndition) d’une opératidn Aspect-UML sera traduite vers
une formule Alloy & étre évaluée au temps begin (resp. end) de cette opération. De
meéme, une expression Aspect-UML sera nafurellement traduite vers une expression
Alloy, oul ’acces & un attribut v au temps ¢ avant (resp. aprés) 'exécution d’une
opération, sera remplacé par la navigation & travers le champ v et:la relation ¢ ou
t = begin (resp. t = end).

Avant de donner les régles formelles de traduction d’une opération (point de
jointure ou advice) vers Alloy, définissons d’abord formellement la traduction des
expressions et des conditions utilisées dans les pré et postconditiosn associées aﬁx
opérations.

Soient ~Erp§f£ff,f}UML et Conds v, x respectivement les ensembles de toutes les -
expressions et de toutes les conditions de SpecAspect_UA} L.

Soienf Engjlg’an’vM et Formgyg, pr,va} respectivement les ensembles de toutes

les expressions et de toutes les formules de Specaiioy-

La traduction d’une expression Aspect-UML vers une expression Alloy est défi-

: : Aspect—UML All C s
nie par la fonction || || Ezpg vy — Erp§1¢ e var Qui découle naturellement

.de la définition 5.4.4. Elle est définie comme suit :

Izl = (z) :
| selfv |t = self(r(v).t)

I = ()

low|* = o(r(v).t)
lom|' = 7(m)

pour toute variable z € X, tout attribut v € V, tout objet o € X, toute fonction
f € F et toute méthode m € M.
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D’autre part, la traduction d’une (pré/post) condition Aspect-UML vers une
formule Alloy est définie inductivement par la fonction | [*: Conds, o v x — Formsic, prvar

qui découle de la définition 5.4.5. Elle est définie comme suit :

et = e
lend]! = |c|t && |d|*
ler=exl' = |el’=|ez|*

|e'int Opcomint egnt |t — ”eint ”t T(OpCOmmt) “egnt “t

pour toutes conditions ¢,d € Condyqyv x, toutes expressions ey, ez, €™, et €
Ea:pgsgef,t;{UML et ol chaque opérateur opCom™ € {<,>, <, >} est traduit vers

un opérateur Alloy prédéfini équivalent 7(opCom™) € {<,>,=<,>=} (voir défi-
nition 5.3.3).

Par ailleurs, si la syntaxe abstraite de Aspect-UML définit d’autres opérateurs
de comparaison (qui ne sont pas prédéfinis dans Alloy), alors ceux-ci se verront
traduits vers des prédicats Alloy, qui prennent comme arguments les expressions &
comparer et retournent comme résultat la valeur Vrai ou Faux.

Formellement, la traduction d’une opération (point de jointure) de Specaspect—umr,
vers une signature de Specauqy, est définie par les régles sémantiques données a la
table 5.3. Notons qu’initialement, les types Operation, JP et Advice sont introduits
dans les types de Specay,y et que les signatures SigPP, Sig’F, SigA¢ définissant res-
pectivement ces types sont toujours incluses dans la signature globale SIG. Aussi,
le fait indivisible contraignant ces opérations est systématiquement ajouté a I’en-
semble des faits F'C de Specaio,. Chaque nom de méthode m correspondant & un
point de jointure est traduit en un nom de signature dans Alloy étendant JP (régle
(14)). La formule de la méthode m est traduite en une signature Alloy (regle (17)),
ol chaque argument de m est traduit vers un champ de cette signature (régle (15)).

Aussi, un champ appelé sel f est rajouté a la signature pour dénoter ’objet invoqué
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TAB. 5.3 — Reégles de traduction pour les points de jointure.

Sachant que :

. Operation, JP, Advice € S | JP <5 Operation et Advice <5 Operation,

. sigOP = ({Operation}, <OP, {begin:Time, end:Time}),

. sig?P=({JP}, <P, {error:boolean},

. sight=({Ad}, <44, {error: boolean}

. 51g9P, sig’ P, sigh? € SIG,

. boolean € S et Sighoolean ¢ SIG.

factindivisible — (indivisible, pindivisitle) ¢ FC tel que indivisible € Fc et
indivisible — (4] op : JP + Advice | op.end = op.begin.next}

€ 00 NN W N

Pour chaque point de jointure jp= (kind,m) de Specaspect—UmL tel que m € M .
et ®™ = (m,args, pre,post) € ¢ avec ¢ = (Q°,V, D) ; Q° = ({c}, <, M®); args =
{zi:ti|z; € X, t; € TUC, i =1..n};pre = {¢;, j = 1.m} et post = {4yx, k =1..1},

nous appliquons les régles suivantes :

T(m) € S| T(rﬁ) =m Am <™ JP tel que <™c<’ (5.14) -
Vi=1.n,7(z;) € R™ | 7(z;)=z; A7(zs):7(ts) : (5.15)
self :7(c) € R™ (5.16)
7(®™) = ({r(m)},<™,R™) € SIG (5.17)
7(pre U post) = (factm,(pm) € FC tel que fact™ € Fc et (5.18)

= (allo:m | ( && [lo-¢; |[Pegimy
J_

=>( && | 0.%% [|1"%)&& (o. error—False)

else (o.error =True))

par la méthode, ce champ a évidement le type correspondant au type de l'objet
(regle (16)) Comme nous ’avons déja expliqué, 'ensemble des pré et postcondi-
tions contraignant la méthode m est traduit vers un fait co_ntraignant la signature
Sig™ (régle (18)). Ce fait est constitué d’un nom fact™ et d'une formule ™. In-
formellement la formule ¢™ exprime ce qui suit : lors de toute invocation du point
de jointure m, si les préconditions sont vraies au début de I'exécution de m alors
les postconditions seront assurées a la fin de I’exécution et aucune erreur ne sera

signalée pour cette invocation, sinon il y a forcément une erreur dans ’exécution.
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La traduction des advices vers Alloy se fait de fagon similaire. Cependant,
n’ayant pas de noms, la régle (14) ne s’applique pas aux advices. Nous avons &
la place adopté la convention suivante : un advice est toujours désigné par le nom
du point de coupure implémenté par ’advice, concaténé au nom de ’aspect le
contenant. Un advice est alors tarduit vers une signature de ce nom.

De notre application de téléphonie, voici un exemple de spécification d’un point
de jointure en Alloy. Il s’agit du point de jointure Connection.complete(), traduit

vers la signature Complete.

sig Complete extends JP { self : Connection }

fact complete {all 0 : Complete |
(o.self status.begin = disconnected) && //preconditions
(o.self.origin.d_status = idle) &&
(o.self.origin.current = null)
=> (o.self.status.end = connected) && //postconditions
(o.self.origin.d_status = busy) &&
(o.self.destination.d_status = busy) &&
(o.self.origin.current = self) &&
(o.self.origin.current = self) &&
(o.error = False)
else (o.error = True) }  //erreur

Le point de jointure décrit par la signature Complete satisfait implicitement les
contraintes génériques imposées pour tous les atomes JP, tout en satisfaisant les pré
et postcond‘itions décrites par le fait complete contraignant la signature Complete.
Ce point de jointure a un seul paramétre self représentant 1’objet Connectionl
invoqué par 'appel de méthode. Pour accomplir une opération Complete (ligne
10 du fait complete), une connexion doit a priori étre déconnectée et la ligne de

appelant (I'origine) doit étre libre (lignes 2 & 4 du fait) autrement une erreur est

signalée (ligne 11 du fait). A la fin de son exécution, 'opération Complete doit
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remettre la connexion dans 1’état connecté (ligne 5) et son origine et sa destination
sont occupées (lignes 6 & 9). Les valeurs associées aux états de la connexion respec-
tivement avant et apres son établissement sont saisies par les valeurs des champs

" begin et end de I'opération Complete.

Le probléeme des frames (frame problem). Le fait d’ajouter le temps aux
champs des signatures dans la spécification Alloy nous amene a raisonner avec des
domaines dynamiques. En passant d’une instance de modéle au temps ¢, vers une
autre instance de modele au temps Atz, les valeurs des champs contraints {par les
pré et les postconditioﬁs) se verront affecter les valeurs spéciﬁées par les contraintes
correspondantes, par contre les valeurs des champs non contraints se verront af-
fecter des valeurs aléatoires par le solveur de contraintes Alloy. Ce probléme, re-
connu initialement en intelligence artificielle, est connu sous le nom du frame pro-
blem [MH69]. La résolution de ce proleme utilise les conditions des frames (frame
conditions) qui sont des contraintes spécifiant que : “une opération donnée ne doit
changer que les champs spécifiés dans ses pré et postconditions et laisser tous les
autres champs inchangés”. -

Ainsi, dans notre traduction de Aspect-UML vers Alloy, nous devons spécifier
non seulement les champs que chaque opération modifie dans le systéme (en uti-
lisant les postconditions), mais aussi nous devons spécifier explicitement tous les
éutres champs qui restent inchangés. Lister explicitement toutes ces conditions de
frames pour chaque opération peut étre une tache fastidieuse surtout si le nombre
des champs inchangés est important. Une approche plus suécinte consiste a ajou-
ter des axiomes (appelés ezplanation closure azioms dans [BMR95]) pour indiquer
Quelles opérations modifient quels champs. Dans le cas de la traduction des modeles
Aspect-UML vers Ailoy, cette solution consiste & ajouter un fait indiquant que “si
un champ f a changé, alors une opération (advice ou point de jointure) e a eu

lieu”. Cette solution rend le codage des conditions de frames succint, générique et



156

modulaire. Le patron de ce fait est comme suit :

fact unchanged { all t : Time - last \ some e : JP + Advice {
('ft = ftnext => (e in JP1 && e.error = False)) &&
(! gt = g.t.next => (e in Advicel && e.error = False))

Y

ou f, g,... sont les champs modifiés respectivement par les opérations JP1, Advicel,

TaB. 5.4 — Régles de spécification pour les conditions de frames.

Soient ® et ¥ respectivement les ensembles de toutes les formules de méthodes et
de toutes les formules d’advices de Specggpect—UML-
Soit V' I'ensemble de tous les noms d’attributs de Specaspect-umr-

Soit Var(®U¥) la fonction qui retourne ’ensemble de toutes les variables apparais-
sant dans ® U U.

Pour tout v; € Var(®UT), i = 1..n, tel que vieVety e Var(post?)! Vj=1.m
ol ¢; € DU avec 7(¢;) = ({op;}, <7, RoPi), :

nous définissons la condition des frames suivante :

i = N(7(v).t=7(v).t.next) => (e € + op;)&&(e.error=False) (5.19)

_j=l..m

Le fait suivant est alors ajouté a Specajoy :

fact¥nehanged — (ynchanged, g*™hem9*dy ¢ FC  telque (5.20)
unchanged € Fe et ‘ : o
gunchanged — (q]] ¢ :Time — last | some e : JP + Advice { && ¢i})

i=1l..n

! post?i est I'ensemble des postconditions de I'opération décrite par @;. '

De fagon plus formelle, les conditions de frames sont spécifiées tel qu’indiqué
par les régles de la table 5.4. La régle (19) calcule la condition des frames pour
chaque attribut apparaissant dans les postconditions d’un modele Aspect-UML.

Cette reégle stipule que le champ correspondant a cet attribut ne peut étre modifié
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que par les opérations l'ayant dans leurs postconditions. A partir de 13, le fait
unchanged dont la formule correspond a la conjonction de toutes les conditions de
frames est rajouté a la spécification Alloy (régle (20)).

Dans le cas de notre application de téléphonie, les postconditions données dans
le modgle Aspect-UML de la figure 3.4, page 72, montrent que les attributs sta-
\tus, d_status et current sont mis a jour seulement par les opérations Complete et
Dré)p, startTime et connectionTime sont mis & jour respectivement par les opéra-
tions OpCompleteTiming et ObDropTiming et charge est mis a jour par I'opération

DpDropBilling. Ceci se traduit en Alloy par le fait unchanged qui suit.
fact unchanged {all t : Time - last | some e : JP + Advice { .
((! status.t=status.t.next) => (e in Complete + Drop && e.error=False))
&& o
(! d_status.t=d status.t.next) => (e in Complete + Drop && e.error=False))
&& y
((! current.t=current.t.next) => (e in Complete + Drop && e.error=False))

&&
((! startTime.t = startTime.t.next) => (e 1n OpCompleteTiming

&& e.error = False))
&&

((! connectionTime.t = connectionTime.t.next) => (e in OpDropTiming
&& e.error = False)) . :

&& :
((! charge.t = charge.t.next) => (e in OpDropBilling && e.error = False))}}

5.5.3.2 Traduction des contraintes de passage de contexte

Dans notre profil Aspect-UML, un point de coupure est utilisé pour exposer le
contexte d’un certain nombre de points de jointure sous une interface commune.
Un aspect est dit implémenter un point de coupure s’il fournit un-advice & exécuter
soit avant, soit aprés les points de jointure spécifiés par le point de coupure. Un -
advice entrecoupant un point de jointure doit étre capable d’accéder au contexte
~ dans lequel le point de jointure est exécuté. Les points de coupure sont utilisés pour
passer le contexte des points de jointure (c-d-d ses parameétres actuels) aux advices

de fagon générique. Dans les modeles Aspect-UML, chaque point de coupure est
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annoté avec un ensemble de fonctions de liaison de contexte décriyant comment
relier les arguments de ses points de jointure aux parametres des advices.

La traduction de ces fonctions de liaisE)n de contexte vers Alloy est définie
formellement par la regle (21) donnée & la table 5.5. Cette regele stipule que la
traduction consiste, en fait, & créer.un prédicat passCtztJP;(jp: JP) pour chaque
point de coupure jp; forgant le mapping des parameétres x; du point de jointure jp;

vers les arguments z; de chaque advice ady qui ’entrecoupe.

TAB. 5.5 — Regles de traduction pour les contraintes de passage de contexte.

Pour chaque point de coupure lié (pc;, B;), 1 = 1..n de Specaspect-UmL, OU pc; =
{pi, param;, jpSet;) et B; = {(jp;, bindingirgsjpj ,paran;L,') | ip; € jpSeti, j =1..m}
Soit AdSetP = {* = (v*,pc;, args®, pre¥, post*), k = 1..s} 'ensemble de toutes les
formules d’advices implémentant p; tel que args® = {21,y 2, } ,
Pour chaque jp; = (kind;j,m;) € jpSet;, j = 1l.m avec ¢™ =
(mj, arg??i, prePi, postiPi) et b'indingirgsjpj params = {{zt, y),l = 1.7}

Sachant que : (™) = ({m;}, <™, R™), j=1.met

(%) = {{ady}, <%, R%), k=1.s.

Le predicat suivant est ajouté a Specajioy :

. PredpessCtztIP - (passCt:ctJPj,pamm,go”“SSCt-:”tJPj) € PR |
PredP*s*CttIP5 — (binding’ ) (5.21)

args’Pi param;
ou : passCtrtJP; € Pr
param = {jp: JP}
prassCttls = (L& ( && (1)) |
k=1..s

I=1..r

— _f(m .7(x)) = adk.7(21)) (st 21 # target)
Vi=l.r o= { (m;.self = adk.7(2)) (st ; = target) }

Dans notre application de téléphonie, le prédicat passCtxtDrop(jp :JP), donné
ci-aprées, permet de forcer le passage de contexte du point de jointure Drop aux deux -

advices OpDropTiming et OpDropBilling qui ’entrecoupent.
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pred passCtxtDrop( p :PJ ) {
(Drop.self = OpDropTiming.c) &&
(Drop.self = OpDropBilling.c)) }

5.5.4 Composition des advices

Tout comme pour la traduction de Aspect-UML vers les réseaux de Petri, pré-
sentée au chapitre précédent, la traduction vers Alloy doit montrer comment les
advices conflictuels & un méme point de jointure doivent étre composés entre eux
avant d’étre tissés au modele de base.

Rappelons que selon le paradigme aspect, quand un point de jointure est atteint
lors d’une exécution, un ou plusieurs advices peuvent avoir été déclarés pour s'exé-
cuter a ce point. Des conflits peuvent alors survenir si deux advices ou plus sont
de méme type before ou after. Aspect-UML permet aux développeurs de définir
une relation de précédence entre aspects. Si une telle relation est définie alors la
composition des advices sera faite de fagcon séquentielle. Autrement, aucun ordre
n’est imposé et les advices peuvent étre éomposés dans n’importe quel ordre, de fa-
con non déterministe. Ainsi, & chaque point de jointure, chaque collection d’advices
conflictuels de méme type (before ou after) résultera en un seul advice composite
a exécuter respectivement avant ou apres le point de jointure.

La composition d’advices peut étre définie naturellement par une opération
récursive. Or Alloy ne permet pas la récursivité dans les prédicats et les fonctions;
par contre, il accepte les relations récursives. Ainsi, tout comme pour les points de
jointure et les advices, nous avons choisi de réifier I’'opération de composition en une
signature abstraite Alloy appelée Composition qui étend la signature Operation
définie & la section précédente. La signature Compositiecn introduit deux nouvelles
relations récursives : compl qui relie la composition a un advice ou une composition
d’advices et comp2 qui relie la composition & une autre composition. En d’autres
termes, une composition est soit un advice, soit une paire de compositions.

Comme nous "avons mentionné plus haut, nous devons distinguer la composi-
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abstract sig Composition extends Operation {
compl : Composition + Advice,
comp? : lone Composition }

tion séquentielle de-la composition non déterministe. Ceci peut étre fait en définis-
sant deux sous-signatures SeqComposition et NDComposition qui étendent Com-
position. Le comportement particulier de chaque type de composition est spécifié
par un fait contraignant les temps de début et de fin de la composition et de ses
composants.

Dans Alloy, les deux types de composition séquentielle et non déterministe sont
modélisés respectivement par les signatures SeqComposition et NDComposition

données ci-apres.
abstract sig SeqComposition eztends Composition{ }

fact seqComposition { all s : SeqComposition |
(s.begin= s.compl.begin) &&
(no s.comp2 =>> s.end = s.compl.end
“else (s.end = s.comp2.end &&
~ lte[s.compl.end, s.comp2.begin])) }

abstract sig NDComposition ertends Composition { }

fact ndComposition { all nd : NDComposition |
no nd.comp?2 => (nd.begin = nd.compl.begin &&
nd.end= nd.compl.end)
else ((nd.begin = nd.compl.begin &&

nd.end = nd.comp2.end &&
Ite[nd.compl.end, nd.comp2.begin| )
I
(nd.begin= nd.comp2.begin &&
nd.end = nd.compl.end &&
lte[nd.comp2.end, nd.compl.begin])) }
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Ces signat{lres sont contraintes par des faits imposant les contraintes de coordi-
nation. Remarquons 'utilisation du prédicat 1te (less than or equal) pour assurer
que la fin d’une opération précede le début de 'opération suivante . Notons que
si 'égalité est utilisée a la place, aticun autre entrelacement d’opérations ne sera
possible entre ces deux opérations. A

Les figures 5.1 et 5.2 schématisent les contraintes de coordination que les types

de composition séquentielle et non déterministe doivent satisfaire respectivement.

¢ : SeqComposition

c.begin = c.end =
c.composl.begin c.compos2.end

c.composl.end =<

c.compos2.begin

F1G. 5.1 — Contraintes de coordination pour SeqComposition.

¢ : NDComposition

OR

c.begin =
c.compos2.begin

c.begin=
c.composl.begin

e c.compos2.end =<

- - 1.begi
c.composl.end =< —~—— ¢.composl.begin

c.compos2.begin

e - ) T
cend= cend=
c.composZ.end c.composl.end

Fi1G. 5.2 — Contraintes de coordination pour NDComposition.

Etant données ces signatures, les ensembles conflictuels d’advices & exécuter 4
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un méme point de jointure peuvent étre traduits facilement en Alloy.

Soit AdSetf I'ensemble des advices (de type v implémentant le point de coupure

p) partiellement ordonné # par la relation de précédence prio définie sur les aspects.

Soit LY = {ad}, ..,ad}, } pour i = 1..n, toutes les listes des advices ordonnés (c-d-d -

soit m; = 1, soit ad} < ad,, pour chaque j = 1,..m;—1 et (ad;'.', £ ad}) A (adj %

adg,) Vi#i,Vj =1..my) de AdSet? tel que pour chaque i = 1..n et pour chaque

j = 1..m;, ady est traduit en une signature Alloy de type ad étendant Advice. La

traduction de la composition des advices de AdSet? en Alloy consiste alors & :

1. créer une collection de signatures segi,...seg}, étendant SeqComposition,

pour chaque i = 1..n;

2. créer une collection de signatures nd,, ...nd, étendant NDComposition;

3. ajouter des faits pour contraindre les signatures seq}, 1<:<n 1<5<

m; et les signatures nd;,1 < i < n & se comporter comme si elles étaient

composées dans une structure ayant la forme suivante :

ndl‘ =

seq] =

71(12 =

4

ad};adi;...;adl ;0
S——r

my?
sea,
—_—
seql
- ,
seql
2 _ 2. .42 -ad? -
seqi = adf;ad;3;..;adZ ;0
seqm,
—_———
’ seq?
~ —
seq?
4
4
n o_ n. n, . n .
seqt = ad7;ady;...;ady, ;0
nds = { + seq,
e
nd, = seql
~
seql
\ \ m

“L’ordre est décroissant sur prio si v = before, c-d-d adz < ad; ssi (A1, A2) € prio, ou A;
et A; sont les aspects contenant ad; et ady respectivement. Par contre, Pordre est croissant si
v = after, c-d-d.ady < ads ssi (41, Az) € prio.
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Pour cela, a chaque signature seqj-, 1= 1.I.n, j = l.m; — 1 est ajoutée la
contrainte seq}.compl = ad; && seq}.comp2 = seq,,. Puisqu'elle termine la
séquence, la signature seq;,. est contrainte par seq;, .compl = ad}, && (no
seq, .comp2).

De facon similaire, a chaque signature nd;, 7 = 1..n—1 est ajoutée la contrainte
nd;.compl = seq} && nd;.comp2 = nd;;1. Aussi, puisqu’elle termine la sé-

quence, nd, est contrainte par nd,.compl = seqy &8 nd,,.comp2 = ).

Les signatures segi, ¢ = 1..n décrivent les compositions séquentielles des advices
ordonnés de AdSetk, et la signature nd; dénote les compositions non déterministes
des advices non ordonnés de AdSet?. Les faits contraignant NDComposition et
SeqComposition assurent que nd; décrit tous les entrelacements possibles des ad-
vices de AdSet? selon la relation de précédence déclarée. Cette spécification de la
composition des advices en Alloy est présentée formellement a la table 5.6.

Notons que l'algorithme présenté traite les cas d’exception suivants :

1. si tous les advices sont ordonnés de fagon séquentielle (cas ou n=1), alors

dans ce cas aucune signature nd; de type NDComposition ne sera créée;

2. si une liste L?7 donnée contient un seul élément (cas ou m; = 1), alors pour

cette liste aucune signature seq; ne sera créée.

Ce traitement d’exception, nous permet surtout de limiter le nombre de signatures
de type Composition dans la spécification Alloy.

Dans notre application de téléphonie, la signature montrée ci-apres décrit la
composition non déterministe des advices OpDropTiming et OpDropBilling (nous
avons éliminé ’ensemble vide a la fin de la composition non déterministe et dans
chaque composition séquentielle). Il est cependant important de noter que, selon

notre approche de modélisation, la composition séquentielle de ces deux advices
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TAB. 5.6 — Spécification de la composition des advices.

Pour chaque point de coupure pc = (p, param, jpSet), soit AdSety ensemble de
tous les advices de type v implémentant pc. ‘
Soient L7 = {ad i,j =1,..,m'}, i =1..n les listes des advices ordonnés de AdSet?

tels que (ad} < ad’,, Vj = 1.m'~1) A ((ad} £ ad’)A(adl, £ adb) Vi#i, j'=1.m")

: Sachant que :

1. {{Composition}, <™ {compl : Cmnposztzon+Admce comp2 Composition}) €
SI G | Composition <°“™P Operation
2. {{SeqComposition}, <*4,0), ({NDComposition}, <™ @) € SIG |
SeqComposition <°*®4 Composition A ndComposition < Composztwn
3. ({fseqCamposttwn (pseq) ({fndCamposztwn nd)2€ FC

4. 7(ad}) = {{ad}}, <% R € SIG | ad} g“d“ Advice, V1=1.m, j=1..m';
on applique ’algorithme suivant :

Sin=1 alors
pour j—l .m! créer :
Sig®ed = {{seq; } <sed ,0) € SIG | seq <*& SeqComposition
fact®™% = (f”qz ¢*e4) € FC | f°% € Fcet :
(pseq}' { {all s - seqi| s.composl = adl&&s compos2 = seq;j,, } (sz j#mlb)
{all s: seqj| s.composl = adl&&no s.compos2} (si j=m!)
sinon
pour i = 1..n créer |
Sign% = ({nd;}, <" @) € SIG | nd; <"d NDComposition
fact™h = (frh prdiy e FC | f*i € Feet
si m; =1 alors
nd, _ | {all c:ndy| c.composl = ad,. && c.compos2 = ndiy1} (si i#n)
L { {all ¢ : nd;| c.composl = ady, && no c.compos2} (si i=n)
sinon
pour j=1..m! créer )
, Sigseq3'_= ({seq;},ﬁ'se’q;, 0y e SIG | §eq§- <% SeqComposition
fact®™ = (f*% ") € FC | f*°% € Fc et
seqh _ { {all s: seqjl s.composl = ad"&&s compos2 = seqﬁl} (st j#m?)
{all s : sequ s.composl = ad‘&&no s.compos2} (si j=m?)
nd {all n : nd;| n.composl = seq1 && n.compos2 = ndi+1} (st 1#£n)
v { {all n : nd;| n.composl = seq} && no n.compos2} (si i=n)

1 pseqComposition o ;94 gont respectivement le nom et la formule décrivant le fait
contraignant la signature SeqComposition. '

2 gndComposition ot ;nd gont respectivement le nom et la formule décrivant le fait
contraignant la signature N DComposition.
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ne differe de celle donnée ci-bas (pour la séquence non déterministe) que par la
modification du nom de la signature mere. En fait, pour modéliser la composi-
tion séquentielle de ces deux advices, il suffit de supprimer le nom de la signature

NDComposition et de le remplacer par SeqComposition.

sig Compos extends NDComposition { }

fact compos { all s : Compos |
s.compl= OpDropTiming &&
s.comp2=0pDropBilling }

. 5.5.5 Tissage
<

Une fois composés, les advices doivent étre tissés aux points de jointure. En
suivant la méme approche de réification, nous définissons une signature Weaving
étendant Operation pour décrire 'opération de tissage des advices aux points de
jointure. Le processus de tissage nécessite trois parametres que nous définissons
comme champs dans la signature Weaving : le point de jointure (jp :one JP) et
deux compositions d’advices & tisser respectivement avant et/ou aprés ce point
de jointure (beforeAdvice, afterAdvice :lone Composition). Notons le type
lone de ces deux champs, pour signifier qu’un advice de type before et/ou un

advice de type after peut ou non étre présent a ée.point de jointure.

abstract sig Weaving extends Operation { 7
jp : one JP, beforeAdvice, afterAdvice : lone Composition }

La signature Weaving est contrainte par le fait mustWeave afin d’imposer qu’il

y ait au moins une composition d’advices a tisser (soit avant, soit apres le point de
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fact mustWeave { all w :Weaving |
w.beforeAdvice!=none | | w.afterAdvice!= none ) }

fact weavingBefore { all w :Weaving | - ~ .
w.afterAdvice=none => (w.begin=w.beforeAdvice.begin &&
w.end=w.jp.end && w.beforeAdvice.end=w.jp.begin ) }

fact weavingAfter { all w :Weaving |
w.beforeAdvice =none => (w.begin=w.jp.begin &&
. w.end=w.afterAdvice.end && w.jp.end=w.afterAdvice.begin )}

fact weavingBeforeAfter { all w :Weaving |
( w.beforeAdvice'!= none && w.afterAdvice!=none )=>
( w.begin = w.beforeAdvice.begin &&
w.end = w.afterAdvice.end &&
w.beforeAdvice.end=w.jp.begin &&
w.jp.end=w.after Advice.begin ) }

jointure). Les faits wéavingBefore, weavingAfter, weavingBeforeAfter décrivent
respectivement les trois possibilités d’exécution de I'opération de tissage : (1) tissage
avant le point de jointure, (2) tissage apres le point de jointure et (3) tissage avant
et apres le point de jointure.

Ces faits coordonnent 1’exécution séquentielle de 'advice composite before (si
présent) suivie par 'opération du point de jointure, et par 'advice composite after
(si présent). Encore dans ce cas, la coordination entre les opérations est rendue
possible grice aux champs begin et end du super-type Dperatioﬁ. La formalisation
du processus de tissage aux points de jointure (d’un point de coupure donné) est
définie par les régles de la table 5.7. Notons que tel que précisé par la régle (23), loré
du tissage a ~un point de jointure jp;, le passage de contexte du point de jointure
aux advices qui s’y tissent est réalisé grice au prédicat passCtxtJP;(w.jp) déja

défini (c.f. table 5.5, page 158).
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TAB. 5.7 - Spécification du processus de tissage.

Soit pc = (p,param, jpSet) un point de coupure, tel que AdSet}, ;. et Adset} ..
sont respectivement, les ensemble d’advices respectivement de type before et de

type after implémentant pc.

Sachant que : ,

1. ({Weaving},<® {jp : JP,beforeAdvice,after Advice : Composition}) €
SIG | Weaving <¥ Operation;

2. (fmusl., (‘Dmust),l (fbefore’ (,Dbefo-re)ll (fafter, lpa,ft.e'r)} (fbefcrreAfte'r’ (,Dbefm-eAfter)‘le FC :

3. nd®/ome et nd®'¢" sont les signatures décrivant la composition des advices de

AdSety, ;,.., AdSet] ;. respectivement; (table 5.6 )

Pour chaque point de jointure jp; = (kmdi, m;) € jpSet, décrit par la formule ¢;
tel que 7(¢;) = ({m}, <™, R™) € SIG,

on créé :

- Sigweavingl — ({wf},gw?,m) € SIG | weaving? <weavingl Weaving (5.22)
fact“’e"”i”gf — (fweavingf, (,Dweav-ing'?) € FC | (523)
ol - fweam'ng;7 c Fe

gueavingl — Lol w : weaving? | w.jp = m && passCtxtJ Pi(w.jp)
w.adviceBe fore = ndb /T & & w.advice A fter = nd"f“'”}

L pmust - chefore  gafter of fbeforeAfter gont respectivement les noms des faits
mustWeave, weavingBefore, weavingAfter et weavingBeforeAfler contrai-
gnant la signature Weaving.

Dans notre application de téléphonie, le tissage de 'advice composite Compos
au point de jointure Drop est définie par la signature WeavingAfterDrop. Cette
signature est contrainte par le fait weavingAfterDrop afin de spécifier les para-
meétres actuels de I'opération de tissage et les contraintes de passage de contexte
" pour le point de jointure Drop.

Chaque point de jointure dans le modele Aspect—UML. de 'application de téléph-
onie sera traité de la méme facon que le point de jointure Drop. Ce traitement
implique (1) la composition des advices en réutilisant les sighatures abstraites

SeqComposition et NDComposition, et (2) le tissage des advices composites au

’



168

sig WeavingAfterDrop eztends Weaving { }
fact weavingAfterDrop { all s : WeavingAfterDrop |
( w.jp= Drop) && passCtxtDrop(w.jp) &&
( w.beforeAdvice=none ) && ( w.afterAdvice=Compos) }

point de jointure en utilisant la signature Weaving.

5.6 . Discussion

Certains travaux dans la littérature ont déja considéré Alloy comme langage
cible pour la traduction de leurs systémes logiciels et ce afin de les analyser auto-
matiquement. |
Dans [MGBO04], les auteurs proposent la traduction des diagrammes de classes UML
contraints par des invariants OCL vers Alloy. Cependant, la traduction des pré et
postconditiohs n’est pas considérée. Basé sur une approche MDA, I'outil de trans-
formation présenté dans [BA05, ABGRO7] traite quant & lui les pré et postconditions
OCL des méthodes. Ces contraintes sont traduites en Alloy, mais encore leur exé-
cution séquentielle ou non déterministe n’est pas abor&ée. Alloy a aussi été utilisé
dans [NT04] pour vérifier si un invariant donné est satisfait avant et apres chaque
transformation de modele décrivant le tissage des aspects. Cette approche se limite
a la vérification des invariants. [Vaz03] montre comment les spécifications structu-
relles peuvent étre utilisées comme outil pour trouver des bugs dans les systemes
logiciels et présente une technique basée sur le langage de modélisation Alloy.

Comparée aux approches existantes ayant adopté Alloy, notre traduction des
modeles Aspect-UML vers Alloy donne un nombre d’idées appréciable quant &
la facon de procéder. Elle fournit une approche systématique pour la traduction
vers Alloy des modeles orientés objet/aspect. Cette transformation est entiere-

ment formalisée et automatisable. De plus, elle couvre la traduction des propriétés
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structurelles et comportementales des objets, tout comme la traduction de leur

dynamique. .

5.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté la formalisation de notre profil Aspect-UML en Alloy.
Dans un premier temps, les syntaxes abstraites de Alloy et de Aspect-UML ont été
définies. Ensuite, les étapes de traduction ont été décrites et présentées sous forme
de regles formelles dans un style dénotationnel. Ce processus de traduction est un
élément clé dans I’achevement de la vérification formelle des interactions dans un
modele Aspect-UML en utilisant Alloy qui sera abordée dans le chapitre suivant.

La traduction présentée est cohérente avec la sémantique en termes de réseaux
de Petri présentée au chapitre précédent. Cependant, il est utile et important de re-
marquer que la résolution des contraintes dans Alloy est bien plus pratique et simple
car celle-ci se faisant de fagon symbolique. De plus, méme n’étant pas orienté ob-
jet, Alloy définit des concepts et des mécanismes qui peuvent facilement simuler les
concepts du paradigme objet/aspect. Par ailleurs, la formalisation que nous avons
présentée nous a dévoilé les nombreux pouvoirs d’abstraction et de modélisation de

Alloy.



CHAPITRE 6

VERIFICATION DES INTERACTIONS ENTRE ASPECTS :
APPLICATION A UNE ETUDE DE CAS

6.1 Introduction

En plus de doter Aspect-UML d'une sémantique formelle, la traduction de
Aspect-UML vers Alloy, proposée au chapitre précédent, nous permet d’atteindre
nos objectifs de vérification en utilisant ’analyseur Alloy [All]. Nous nous intéres-
sons, en particulier, a la vérification des interactions entre aspects, c’est-a-dire a
identifier les erreurs liées a la composition et au tissage des aspects dans un modele
Aspect-UML décrit par une spécification Alloy.

L’analyseur Alloy est un outil qui a déja fait ses preuves. Il a été utilisé dans
différents cas de recherche et d’industrie. Les différentes expériences ont montré
qu’'un nombre important de défauts et de failles de conception tres subtils ou méme
majeurs a été signalé dans la plupart des modeéles analysés par Alloy. Entre autres,
Alloy a permis de détecter des erreurs d’atteignabilité, de blocages, de conflits,
etc. [Jac05] énumere les cas réels analysés par Alloy.

L’objectif de ce chapitre est de démontrer la pertinence de notre approche de
vérification en l'illustrant sur une application réelle et concréte. L’étude de cas
adoptée consiste en un systéme de téléphonie congu a base de services. Comme
nous I'avons déja souligné au chapitre 1, le choix d’une telle application est appro-
prié a plus d’un titre. D’une part, la programmation orientée aspect se préte bien a
I'implémentation de ce type de systémes. Cette approche permet en fait de garantir
la séparation effective des fonctionnalités décrivant les services de la description de
base du systéme. De plus, les concepts de service et d’aspect sont liés dans le sens ou

ils servent tous les deux a ajouter des fonctionnalités a un systeme de base. D’autre
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part, en proposant une implémentation orientée aspect a ces systemes de télépho-
nie, nous ramenons le probléme d’interactions de services intrinseque a ce genre
d’application au probleme d’interaction entre aspects auquel nous nous intéressons
plus particulierement. Nous allons, en fait, montrer comment ’analyseur Alloy peut
révéler des interactions potentielles entre les différents services de 'application de
téléphonie.

Ce chapitre est donc consacré & ’application de notre approche de modélisation
et de vérification formelle des interactions dues aux aspects a une application de
téléphonie congue a base de services. Nous allons d’abord présenter dans la pre-
miere section notre étude de cas. Par la suite, nous allons développer un modele
Aspect-UML pour cette application en utilisant notre profil Aspect-UML (décrit
au chapitre 2). La section suivante abordera la traduction du modele Aspect-UML
obtenue vers une spécification Alloy équivalente. La traduction est réalisée en appli-
quant la fonction de transformation décrite au chapitre 5. Ensuite dans la derniere
section, avant d’analyser avec I'outil Alloy la spécification obtenue, nous explicite-

rons notre approche de vérification.

6.2 Etude de cas

Depuis 'apparition du téléphone, les systemes téléphoniques ont connu un
nombre important de transformations et d’évolutions. Afin de répondre aux be-
soins croissants des consommateurs, les systemes téléphoniques actuels offrent une
multitude de services optionnels a leurs usagers, c’est ce que l'on appelle, dans la
terminologie des télécommunication, les systémes de téléphonie ¢ base de services.
Dans de telles applications, le noyau du systeme (appelé aussi systéme de base)
permet uniquement de gérer les connexions téléphoniques entre les abonnés (ini-
tiation et rupture des communications). Un service téléphonique, quant a lui, est

un composant logiciel qui réalise une fonctionnalité additionnelle (par rapport au
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noyau) telle que le transfert d’appel, la messagerie vocale, le blocage d’appel, etc.
Les services sont généralement développés et testés a part de facon isolée du reste
du systéme, le plus souvent par des développeurs différents. Ils sont ensuite rajoutés
de fagon incrémentale au systeme -de téléphonie, durant les différentes phases du
cycle de développement. Notons finalement que les services sont pﬁrfois optionnels ;
ils peuvent étre activés ou désactivés dynamlquement

Cependant, quand pluswur% services sont ajoutés a un systeme, il peut y avoir
des interactions entre les différentes fonctionnalités décrivant les services. Si cer-
taines interactions sont bénignes, d’autres peuvent étre gravement dommageables
et compromettantes pour le développement du systéme et la satisfaction des at-
tentes de V'utilisateur. L'interaction de services est définie dans [BDC*88] comme
suit : une interaction de services est un comportement ot un service inhibe ou dé-
route ['exécution prévue d’un autre service ou d’une autre fonctibnnah’té, ou crée un
dilemme d’ezécution entre les fonctionnalités des services. Des exemples de telles
interactions sont présentés a la section 1.4 du chapitre 1.

"Les interactions entre services téléphoniques peuvent étre trés difficiles & détec-
ter et .é résoudre, surtout si plus d'un service doit étre rajouté 4 la descript_ion de
base. En effet, avec le nombre sans cesse croissant des services, il y a une explosion
combinatoire du nombre de scénarios susceptibles de comporter des interactions.
En général, ni les inspections manuelles, ni les simples tests n’offrent de solution
efficace et flexible pdur la détection de ces interactions. Des approches plﬁs pré-
cises et rigoureuses s'attaquant a ce probleme sont alors nécessaires. Notons que
plusieurs recherches industrielles et académiques s'intéressent de plus en plus a ce
phénomene appelé dans la terminologie des télécommunications features interac-
tions [Nae0O,RM02, RMRO5].

Dans notre cas, afin de couvrir différents types d;interactions, nous considérons
I'application de téléphonie & base de services dont le schéma est déja donné 4 la

figure 1.6, page 16. Cette application est inspirée des exemples de services présentés
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dans [Zav04] et [Asp02]. Les services additionnels que nous ajoutons a la description

de base sont les suivants :

calcul de la durée d’une communication (timing) : permet de calculer et de
sauvegarder le temps de connexion pour chaque appel téléphonique;
facturation (billing) : permet de mettre & jour la facture du client qui a
initié la connexion (I’appelant). A la fin de la communication, un total par
connexion est calculé, et est rajouté a la facture du client;

statistiques (statistics) : collecte et sauvegarde périodique des informations
statistiques sur les connexions, comme par exemple la durée moyenne des
connexions ;

transfert d’appel (call forwarding) : redirection de tous les appels téléphon-
iques destinés a un usager donné vers un autre numéro spécifié ;
interruption d’appel (interrupting callee on busy line) : service pour la prise
en charge des lignes occupées, en interrompant 1'appel en cours. 1l permet
a un abonné A, déja en conversation téléphonique avec un abonné B, de
prendre un nouvel appel provenant d’un autre abonné C, en interrompant la
connexion de A vers B;

messagerie vocale (voice mail on busy line) : service pour prendre en charge
les lignes occupées en redirigeant ’appel vers la messagerie vocale. 1 offre la

messagerie vocale a un abonné C qui tente de joindre un abonné A déja en

. conversation téléphonique avec un abonné B ;

blocage d’appel (blocking number) : permet de restreindre les appels entrants.
Les appels vers une destination donnée provenant de certains numéros (listés

dans un répertoire) sont refusés et bloqués.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons d’abord développer un modele Aspect-

UML pour cette application de téléphonie. Ce modele sera ensuite traduit vers une

spécification Alloy. Finalement la spécification obtenue sera analysée avec outil Al-

loy afin de détecter les interactions qui peuvent étre engendrées suite a I'intégration
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simultanée des différents services mentionnés.

6.3 Modélisation avec le profil Aspect-UML

Comme nous I’avons déja vu au chapitre 3, la programmation orientée aspect se
préte bien a I'implémentation des systémes de téléphonie congus & base de services.
Dans ce schéma, la description de base du réseau téléphonique consiste en des appa-
reils téléphoniques (ou devices), des clients (usagers du systeme) et un controleur de
réseau qui permet de gérer les connexions entre les clients. Les usagers du systéme
peuvent initier et rompre des communications téléphoniques via leurs téléphones.
Quant aux services téléphoniques additionnels, ils sont implémentés comme des
aspects indépendants a intégrer au systéme au besoin a chaque appel téléphonique.

Suivant notre approche de modélisation avec le profil Aspect-UML, les aspects
sont considérés deés la ph\ase de la spécification des besoins et sont pris en charge
tout au long du cycle de développement. Dans cette section, nous allons donner
le modele Aspect-UML décrivant cette application de téléphonie-dans chacune des
vues de notre profil Aspect-UML, soit la vue de cas d’utilisation, la vue structurelle

et la vue comportementale.

6.3.1 Vue de cas d’utilisation

Dans 'application de téléphonie, les fonctionnalités de base concernent princi-
palement la gestion des appels téléphoniques, tels que : initier un appel et rompre
un appel. Dans la vue de cas d'utilisation, ces fonctionnalités sont représentées res-
pectivement par les cas d’utilisation de base : complete et drop (voir la figure 3.1 du
chapitre 3). Les aspects sont, quant a eux, modélisés comme des caé d’utilisation
d’extension spéciaux. Lés points de coupure sont assimilés & des points d’extension
particuliers, c-d-d un ensemble de locations ou les cas d’extension décrivant les

aspects peuvent étre tissés.
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F1G. 6.1 — Vue de cas d’utilisation de I’application de téléphonie.
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" Blocking

Dans la section 3.3'.1 du chapitre 3, nous avons expliqué et présenté en détail
comment les besoins reliés aux fonctionnalités de calcul de la durée de connexion et
de facturation sont pris en charge dans la vue de cas d’utilisation. Les fonctionnali-
tés des autres services sont traités de fagon similaire comme expliqué sommairement,
ci-apres. ‘ ‘

La anctionnalité de calcul des statistiques est réalisée a la fin de chaque connexion
afin de collecter la durée de la communication et de mettre a jour la valeur déno-
| tant la durée moyenne des communications. Cette fonctionnalité éntrecoupe donc le
cas de base rompre une communication. Par contre, les fonctionnalités de transfert
d’appel, interruption d’appel, messagerie vocale et blocage d’appel interviennent
toutes au début de chaque connexion. Elles doivent étre réalisées avant d’initier
une communication. Par conséquent, elles sont transverses et elles entrecoupent
la fonctionnalité de base initier une communication. Dans la vue de cas d’utilisa-
" tion de notre systéme de téléi)honie, donné par la figure 6.1, toutes ces nouvelles
fonctionnalités transverses sont représentées respectivement par les cas d’utilisa—

tion d’extension suivants : Stats, Forwarding, Interrupting, VoiceMail et Blocking
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spécifiant le comportement additionnel & exécuter.

Afin de distinguer les cas d’utilisation dé base et les cas d’utilisation trans-
verses, notre profil Aspect-UML propose pour chaque type de cas d’utilisation une
documentation qui contient ses informations pertinentes. Dans la section 3.3.1 du
chapitre 3, nous avons déja présenté la documentation du cas d’utilisation de base
complete, du cas d'utilisation transverse Timing et du point de coupure Complete-
Point. |

Dans ce qui suit, nous donnons la documentation du cas d’utilisation de base
drop (table 6.1), ainsi que celles des cas d’utilisation transverses Billing, Stats,
Forwarding, Interrupﬁng, VoiceMail et Blocking (données respectivement par les
tables 6.2 & 6.7). Notons, que dans la documentation présentée nous ne présen-
tons que les scénarios principaux décrivant les cas d’utilisation. La documentatiton

décrivant le point de coupure DropPoint est donnée 4 la table 6.8.

Use case : drop.
Level : But utilisateur (user goal)
Actors : Customer

Preconditions : S’assurer que la ligne téléphonique est occupée.
Une communication est déja établie sur la ligne
de I'appelant. L’appelant et I’appelé sont occu-
pés. ‘ ) )

Postconditions : Assurer que la connexion est bien terminée et
rompue, et que l'appelé et I'appelant sont libé-

rés. )
Main - scena- 1. L’abonné (appelant ou appelé) accede a son
rio : : appareil téléphonique pour rompre la communi-
~ cation.

‘2. Le systeme se déconnecte de'la destination et
rompt la communication.
Pointcuts : DropPoint

TAB. 6.1 — Documentation du scénario décrivant le cas d’utilisation de base drop.

-
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Use case :
Crosscut point-
cuts :

Level :
Preconditions :
Postconditions :
Main scenario :

Pointcuts :

< aspects Billing
DropPoint

Besoin (requirement)

La durée de la communication est calculée.

La facture du client est mise a jour.

1. Le systeme accede au Timer de la connexion
qui vient d’étre rompue, afin de lire le temps de
communication.

2. Les frais de facturation pour cette communi-
cation sont calculés.

3. Le systeme accéde & la facture du client qui a
initié la communication qui vient d’étre rompue.
4. Le systéme met a jour les frais totaux et les
sauvegarde dans la facture du client.

none

TAB. 6.2 — Documentation du scénario du cas d’utilisation transverse Billing.

Use case :
Crosscut point-
cuts :

Level :
Preconditions :
Postconditions :
Main scenario :

Pointcuts :

< aspects Stats
DropPoint

Besoin (requirement)

La durée de la communication est calculée.
La durée de la communication est réinitialisée.
1. Le systéme accede au Timer de la connexion
qui vient d’étre rompue, afin de lire le temps de
communication.

2. Ce temps est sauvegardé dans un fichier jour-
nalier pour les statistiques.

3. Le systéme réinitialise le temps de connexion.
none

TAB. 6.3 — Documentation du scénario du cas d’utilisation transverse Stats.



Use case :
Crosscut point-
cuts :

Level :
Preconditions :

Postconditions :

Main scenario :

Pointcuts :

« aspects» Forwarding
CompeltePoint

Besoin (requirement)

Le numéro de destination de la connexion a éta-
blir est dans la liste de transfert des appels.

La connexion est redirigée vers une autre desti-
nation spécifiée.

1. Le systeme accede au répertoire des numéros
de transfert afin de lire le numéro de la nouvelle
destination.

2. Le numéro vers lequel sera transféré la
connexion est lu.

3. Le systeme cherche la destination ayant ce
numéro.

4. Le systéme change la destination initiale de la
connexion vers la nouvelle destination de trans-
fert.

none

TAB. 6.4 — Documentation
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du scénario du cas d’utilisation transverse Forwarding.

Use case :
Crosscut point-
cuts :

Level :
Preconditions :

Postconditions :

Main scenario :

Pointcuts :

< aspects Interrupting
CompletePoint

Besoin (requirement)

La destination de la connexion a établir est oc-
cupée.

La destination est libre et la connexion en cours
dans laquelle est engagée la destination est in-
terrompue.

1. Le systeme accede a la connexion en cours
dans laquelle la destination est déja engagée.
2. Le systeéme rompt cette connexion et met son
état a interrompu.

3. Le systeme change ’état de la destination de
occupé a libre.

none

TAB. 6.5 — Documentation du scénario du cas d’utilisation transverse Interrupting.



Use case :
Crosscut point-
cuts :

Level :
Preconditions :

Postconditions :

Main scenario :

Pointcuts :

< aspects VoiceMail

CompletePoint

Besoin (requirement)

La destination de la connexion a établir est oc-
cupée.

La destination est toujours occupée et la
connexion a établir est a 1’état voiceMail.

1. Le systeme offre la messagerie vocale a la
connexion.

2. Le systeme met 1’état de la connexion a voi-
ceMail.

none
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TAB. 6.6 — Documentation du scénario du cas d’utilisation transverse VoiceMail.

Use case :
Crosscut point-
cuts :

Level :
Preconditions :

Postconditions :

Main scenario :

Pointcuts :

« aspects Blocking
CompeltePoint

Besoin (requirement)

Le numéro de 'origine de la connexion a éta-
blir est dans la liste des numéros bloqués par la
destination.

La connexion est refusée et elle est dans 1’état
bloqué.

1. Le systeme accede au répertoire des appels
bloqués afin de vérifier si le numéro de l'origine
de I'appel fait partie des numéros bloqués par
la destination.

2. Le numéro de l'origine de la connexion est
retrouvé.

3. Le systeme bloque la connexion en changeant
son état a blocked.

none

TAB. 6.7 — Documentation du scénario du cas d’utilisation transverse Blocking.
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Pointcut : DropPoint :
Textual descrip- Ce point définit la fin d'une communication.
tion :

References : <drop>[step2]

TAB. 6.8 — Documentation décrivant le point de coupure DropPoint.

6.3.2 Vue structurelle

Dans la section 3.3.2 du chapitre 3, nous avons présenté la vue structurelle de
ﬁotre exemple d’application de téléphonie auquel nous avons seulement intégré les
deux fonctionnalités de calcul de la durée de communicaﬁion et de facturation. La
vue structurelle du systéme de base y est donnée a la figure 3.2, page 68. Cette
vue met en évidence les €léments de domaine du systeme de base, & savoir, la '
classe Conneétion, la classe Customer et la classe Dewvice. Ici, nous donnons la vue
structurelle de I'application entiére, intégrant les sept services déja mentionnés.

Suivant notre approche de modélisation, les aspects décrits par les cas d’utili-
sation d’extension Timing, Bﬂlz’ng, Stats, Forwarding, Interrupting, VoiceMail et
Blocking dans la figure 6.1 sont décrits dans la vue structurelle par des classes de
méme nom portant le stéréotype « Aspect ». Quant aux points de coupure Com-
pletePoint et DropPoint, ils sont modélisés par des intérfaces de méme nom portant
le stéréotype « Pointcut ».

‘La figure 6.2 donne le diagramme de classes de ’application de téléphonie com-
plete. Le diagramme montre P'intégration des aspects décrivant les services addi-
tionnels, dans le systéme de base, & travers les deux interfaces (points de coupure)

CompletePoint et DropPoint.

6.3.3 Vue comportementale

—

~

La vue comportementale d’Aspect-UML permet d’enrichir la vue structurelle

par des informations décrivant les propriétés caractérisant le contexte et les contraintes
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<<Aspect>>
VoiceMail

<<Aspect>>
Interrupting

before opComplete(c:Connection)

after opDrop(c:Connection)

<<Aspect>>
Blocking

+getBlockedNum(num: string): [ ] of string
before opComplete(c:Connection)

BlockedNum

+num: string

~ \ . +blocked: [] string
~ . - \ ’ <
~o \ ’
~ ~ \ rd
S~ o - Al Pid
A N - - §<Asp%qt>>
' { S e orwarding
¢ <<PointCut>> Vig + getForwardedNums(): [ ] of PhoneNumber
. Connection CompletePoint + getNewDestination(num: string): Device
R current * jon. bef : ti
Device origin + status: string +call *.Connection.complete() efore opComplete(c:Connection)
+ phoneNumber: string | 1 current f  om lete() <- - -- === + opComplete(c:Connection)
+ d_status: string destination +d ropF(’) - <<crosscuts>> | : boolean \ NewDestination
el N +from: string
' <oz~ \ * | +newDest: string
“rosseqs; NS <<PointCut>> AN
1| owner DropPoint \ Timer
Customer +call *.Connection.drop() b <<Aspect>> * | startTime: int
+ opDrop(c:Connection) o Timing +connectionTime: int
client : boo]dean & + getTimer(c: Connection): Timer +stop()
L’ N after opComplete(c:Connection) +getTime()
L’ N after opDrop(c:Connection)
Bill e AN
+charge: int . AN
+totalConnectionTime: int <<Aspect>> - <<Aspect>>
Billing LogFile Stats
+setUpCharge(time:int) . 2t
+setUpTotalConnectionTime() ; . . Bi
+getBill(cust: Customer) : Bill after opDrop(c:Connection)

after opDrop(c:Connection)
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de composition des aspects. Ces informations sont décrites ci-apres :

1. Contraintes de précédence. Dans ’application de téléphonie, puisqu’il im-
porte de calculer la durée d'un appel pour pouvoir le facturer, on définit la contrainte
Timing < Billing. Cette contrainte indique que I’aspect Timing est prioritaire par
rapport a 'aspect Billing. Par ailleurs, nous suppbsons qu’aucune relation de pré-
cédence n’est définie entre les autres aspects de I'application. 7
2. Contraintes de passage de contexte. Les contraintes définissant la liaison
des informations contextuelles du point de jointure aux parametres formels des
points de coupure ‘CompletePoint et DropPoint sont respectivement exprimées de

la fagon suivante :

CompletePoint : :Binding
ToJoinPoint : Connection : :complete()
Binds : ¢ « target

DropPoint . :Binding
ToJoinPoint : Connection : :drop()
Binds : ¢ — target

3. Spécification des points de jointure. Les spécifications des points de join-
ture Connection : :complete() et Connection : :drop() sont définies respectivement

comme suit :

context Connection : :complete()
pre : sel f.status = disconnected
pre : self.origin.d_status = idle
pre : self.origin.current = Null
post : sel f.status = connected
post : sel f.origin.d_status = busy
post : sel f.destination.d_status = busy
post : self.origin.current = sel f
post : sel f.destination.current = sel f

context Connection : :drop()
pre : self.status = connected
pre : self.origin.d_status = busy
pre : self.destination.d_status = busy
pre : self.origin.current = self .
pre : self.destination.current = sel f
post : self.status = disconnected
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post : self.origin.d_status = idle
post : self.destination.d_status = idle
post : self.origin.current = Null
post : sel f.destination.current = Null

4. Spécification des advices. Les advices des différents aspects de I’application

de téléphonie sont spécifiés ainsi :

context Timing : :opComplete(c : Connection)
pre : getTimer(c).startTime < 0
post : getTimer(c).startTime > 0

context Timing : :opDrop(c : Connection)
pre : getTimer(c).startTime > 0
pre : getimer(c).connectionTime < 0
post.: getTimer(c).connectionTime > 0

context Billing : :opDrop(c : Connection)
pre : Timing.getTimer(c).connectionTime > 0
post : getBill(c.origin.owner).charge > getBill(c.origin.owner).chargegpre

context Stats : :opDrop(c : Connection)
pre : Timing.getTimer(c).connectionTime > 0
post : Timing.getTimer(c).connectionTime < 0

context Forwarding : :opComplete(c : Connection)
pre : c.destination.num in getForwarded Nums()
post : c.destination = get N ewDestination(c.origin.phone Number)

context Interrupting : :opComplete(c : Connection)
pre : c.destination.d_status = bus
pre : c.destination.current! = Nu;/l
post : c.destination.d_status = idle
post : c.destination.current.satus = interrupted
post : c.status = c.statusQpre

context VoiceMail : :opComplete(c : Connection)

pre : c.destination.d_status = busy
post : c.status = voicemasil

context Blocking : :opComplete(c : Connection)
pre : c.origin.phoneNumber in get Blocked Num/(c.destination.phone Number)

post : c.status = blocked
post : c.destination.current.status = c.destination.current.statusQpre
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6.4 Traduction vers Alloy

La traduction du modele Aspect-UML décrivant ’application de téléphonie vers
une spécification Alloy se fait suivant ’approche décrite au chapitre 5. Rappelons,
qu’au chapitre 5, nous avons présenté les étapes de traduction appliquées a notre
étude de cas restreinte, ol seuls les aspects Timing et Billing sont intégrés A
I'application de base. La spécification Alloy complete de notre application est pré-
sentée a ’annexe II. Dans cette section, nous reviendrons brievement sur quelques

éléments pertinents de la traduction.

6.4.1 Spécification des éléments statiques du modele Aspect-UML

Rappelons que les types de données, les classes et les aspects du modeéle Aspect-
UML sont traduits vers des signatures Alloy. Dans le cas de notre application,
les types énumérés status et d_status sont spécifiés respectivement par les signa-
tures abstraites Status et d_Status. La premiere est étendue par les sous-signatures
connected, disconnected, interrupted, voicemail et blocked décrivant les littéraux de
ce type. De méme, d_Status est étendue par les sous-signatures idle et busy. Quant
au type entier, il est représenté par le type prédéfini Int de Alloy. Nous avons aussi
introduit le type Null pour la valeur Null utilisée dans les pré et post-conditions.

Les classes Connection, Customer, Device, Timer, Bill, NewDestination, Blo-
ckedNum sont représentées par des signatures de méme nom. De méme, les aspects
Timing, Billing, Stats, Forwarding, Interrupting, VoiceMail et Blocking sont aussi
représentés par des signatures de méme nom. Les attributs des classes et des as-
pects sont décrits par des relations dans les signatures correspondantes. Comme
'nous I’avons bien expliqué a la section 5.5, le type de ces relations est augmenté de
Time, si les attributs qu’elles décrivent apparaissent dans les pré et post-conditions
du modele Aspect-UML. La dimension Time permet aux champs de la signature de

garder trace des valeurs des attributs aux différents moments d’une exécution.
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6.4.2 Spécification des éléments compbrtementaux du modele Aspect-

UML

Rappelons que pour étre traduits vers Alloy, les points de jointure et les ad-
vices sont réifiés en des signatures étendant respectivement les signatures JP et
Aduvice, elles méme étendant la signature Operation. Ainsi, les points de jointure
ef les advices de notre application sont décrits dans Alloy par des signatures. Ces
signatures sont contraintes par des faits traduisant les pré et postconditions des
opérations respectives. Par ailleurs, les méthodes getTimer(c :Connection), get-
Bill{cust :Customer), getForwardedNums(), getNewDestination(num :string) et get-
BlockedNum(num :string) apparaiséant dans les pré et post-conditions du modele
 Aspect-UML sont traduites vers des fonctions Alloy de méme nom.

Le probleme des frames de l’application de téléphonie est résolu par le fait un-
changed, donné ci-apres. Rappelons que ce fait spéciﬁe de facon succincte Quelle
opération modifie quel champ de la spécification. Autrement dit, ce fait indique
qu’un champ f donné ne doit étre modifié que par I'exécution correcte d'une opé-

ration spécifique e.

fact unchanged { all t : Time - last | let t’= t.next |

some e :JP+Advice { e.begin = t && e.end=t’

(status.t=status.t’ || e in (Complete + Drop + OpCompletelnterrupting +
OpCompleteBlocking + OpCompleteVoiceMail) &&-e.error=False)

&&

(d_status.t=d_status.t’ || e in (Complete + Drop + OpCompletelnterrupting)
&& e.error=False)

&&

{destination.t=destination.t’ || (e in OpCompleteForwarding && e.error=False)

&& ' '

{current.t= current.t’ || (e in Complete + Drop + OpCompletelnterrupting &4&
e.error=False) ‘

&&

(startTime.t=startTime.t’ || (¢ in OpCompleteTiming && e.error=False )

&& . . B

(connectionTime.t= connectionTime.t’ || (e in OpDropTiming + OpDropStats &&
e.error=False) .

&&

(chargeft= charge.t’ || (e in OpDropBilling && e.error=False) }
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6.4.3 Spécification de la composition des aspects

La composition des advices au niveau des points de jointure est décrite par des
signatures étendant les signatures SeqComposition ou N DComposition, selon que
la composition est séquentielle ou alors non déterminis“ce.

Dans notre application de téléphonie, la contrainte de précédence Timing <
Billing est spécifiée dans le modeéle Aspect-UML. Cette contrainte indique que

Taspect Timing ;ast prioritaire par rapport & l'aspect Billing. Ainsi, puisque ces
deux aspects implémentent le méme point de coupure DropPoint, alors leurs ad-
vices OpDropTiming et OpDropBilling, s'exécutant tous les deux apres le point
de jointure Drop, doivent étre composés de fagon séquentielle (voir C’ompoéz’tioné’
ci-aprés). Quant a 'advice OpDropStats de 'aspect Stats s’exécutant aussi apres
DropPornt, il sera composé de facon non déterministe avec la composition séquen-
tielle obtenue puisqu’aucune contrainte de précédence n’est définie pour l’aspect
Stats (voir Composition4 donnée ci-apres). Rappelons que NDComposition impose
des contraintes suffisamment flexibles pour prendre en compte ’entrelacement de
I'advice OpDropStats au milieu de la composition séquentielle formée par les ad-
vices OpDropTiming et textitOpDropBilling.
sig Compositiond extends NDComposition {}
fact compositiond { all s :Compositiond |
one s.compl && one s.comp2 &&

s.compl= OpDropStats &&
s.comp2= Composition5 }

sig Composition5 extends seqComposition {}

fact composition5 { all s :Composition5 |
(one s.compl && one s.comp2) &&
s.compl= OpDropTiming &&
s.comp2= Composition51 }

sig Composition51 ertends SeqComposition {}

fact composition51 { all s :Composition51 | ‘
(one s.compl && no s.comp2) && v
s.compl= OpDropBilling} ) :
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D’autre part, aucune relation de précédence n’est définie pour les aspects Forwa-
rding,']nterrupting, VoiceMail et Blocking implémentant le point de coupure Com-
pletePoint. Les advices de ces aspects, s’exécutant tous avant le point de jointure
Connection.complete, seront donc composés de fagon non déterministe (voir Com-'

positionl donnée ci-apres).

sig Compositionl eztends NDComposition {}

fact compositionl { all s :Composition] |
(one s.compl && one s.comp?) &&
s.compl= OpCompletelnterrupting &&
s.comp2= Compositionll }

sig Compositionll eztends NDComposition {}

fact compositionll { all s :Compositionll |
(one s.compl && one s.comp?) &&
s.compl= OpCompleteForwarding &&
s.comp2= Compositionl2 }

sig Composition12 eztends NDComposition {}
fact composition12 { all s :Composition12 |
one s.compl && one s.comp2 &&

s.compl= OpCompleteVoiceMail &&
s.comp2= Compositionl3 }

sig Composition13 extends NDComposition {}

fact composition13{ all s :Compositionl3 |
(one s.compl && no s.comp?) &&
s.compl= OpCompleteBlocking }

6.4.4 Spécification du tissage des aspects aux points de jointure

Au point de jointure complete, les advices ‘OpCompleteForwarding, OpComple-
teInterrupting, OpComplete VoiceMail et OpCompleteBlocking (décr‘its par la com-
position Compositionl) doivent étre tissés avant le point de jointure et I'advice
OpCompleteTiming (décrit par la composition Composition2) doit étre tissé apres
le point de jointure (voir le code complet 4 I’annexe II). Par contre, au point de join-

ture drop seuls les advices OpDrop Timing, OpDropBilling et OpDropStats (décrits
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par la composition Compositiond) doivent étre tissés apres le point de jointure.
Notons, en effet, qu’aucun aspect ne définit un advice a exécuter avant le point de
jointure drop. ‘

- Ainsi, le tissage des advices aux points de jointure complete et drop est spécifié ‘
respectivement par les deux signatures WeavmgAtCompleté et WeavingAtDrop,

données ci-apres.

sig WeavingAtComplete ertends Weaving {}

fact weavingAtComplete { all w : WeavingAtComplete |
contextpassingAtComplete[w.jp] &&
{one w. jp) && (one w.beforeAdvice) && (one w.afterAdvice) &&
w.jp = Complete && :
w.bheforeAdvice = Compositionl &&
w.after Advice = Composition2 }

sig WeavingAtDrop ertends Weaving {}

fact weavingAtDrop { all w : WeavingAtDrop |
contextpassingAtDrop|w.jp] &&
(one w. jp) && (no w.beforeAdvice) && (one w. afterAdwce) &&
w.jp = Drop &&
w.afterAdvice = Compositiond }

6.5 Vérification avec Alloy

Une fois le modéle Aspect-UML de 'application de téléphonie traduit vers Alloy,
I'analyse des interactions dues aux aspects sera accomplie au moyen des a'ssertiolns.
Rappelons que les assertions sont des contraintes présumées valides c-d-d vraies
pour toutes les instances de modéles. Nous devons ainsi formuler les propriétés:
désirées du systéme final (tissé) comme des assertions et vérifier erésuite chacune
d’elles par ’analyseur Alloy. Pour chaque cas, Alldy va tenter de trouver un contre-
exemple invalidant assertion ¢-d-d prouver qu’au moins une instance du modele

ne satisfait pas 'ensemble des contraintes spécifiées par 'assertion.
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Avant d’aborder la vérification de I’application de téléphonie, présentons d’abord
dans ce qui suit notre approche pour la vérification avec Alloy des interactions dues

aux aspects.

6.5.1 Notre approche de vérification

En supposant que le systéme de base et les aspects sont tous individuellement
corrects (c-a-d que leur spécification par pré et postconditions est juste), le proces-
sus de vérification formelle que nous proposons focalise sur la détection d’erreurs
résultant des interactions dues aux aspects. En effet, en retenant seulement les par-
ties critiques d’un systéme (points de jbinture, advices et spécifications du tissage),
nous pouvons nous focaliser sur la vérification de l’hintégration des aspects dans lé
systeme de bése, ainsi que sur les interactions-qui en découlent. Plus précisément, la
vérification, qué nous proposons, vise a révéler les problemes d’interféreﬁce dusVa»ux
aspects, telles que la violation des propriétés locales ou la viclation des propriétés
globales tant au niveau du systeme de base que des aspects eux-mémes.

Comme nous allons le montrer dans ce qui suit, la vérification des propriétés lo-
calés des modeéles Aspect-UML n’est pas traitée de la méme facon que la vérification
des propriétés globales. |
1. Verification dés propriétés locales

Les opérations d’un systéme (tel que les points de jointure et 1es advices) sont
localement spécifiées au moyen des pré et 'postconditions (appelées propriétés lo-
cales). Le tissage des aspects peut causer la violation de ces propriétés locales.
En fait, un aspect tissé & un point de jointure peut interférer avec le systéme de
base ou les autres aspects qui s’y tissent aussi et ainsi violer leurs prOpriétés. Par
ailleulls, les propriétés d'un advice peuvent éussi étre violées par le systéme de base
lui-méme (point de jointure).

Pour vérifier ces interactions avec Alloy, nous devons formuler pour chaque

point de jointure JP une assertion appelée localVerifAtJP (voir table 6.9). Cette
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assgrtion exprime que pour chaque opération de tissage w au point de jointure JP
si les conditions initiales au point de jointure sont vraies avant le tissage (ce qui est
exprimé par le prédicat initialCondAtJP[w/) alors les conditions finales doivent étre
vraies apres le tissage (ce qui est exprimé par le prédicat finalCondAtJP[w]) et le
point de jointure (la méthode) tout comme les advices ‘qui é’y tissent doivent avoir
été exécutés correctement (ce qui est exprimé par le prédicat noErrorAtJP[ ]). Si
un contre-exemple est trouvé par ’analyseur Alloy en vérifiant cette assertion, ceci
implique que le modéle Aspect-UML spécifié présente un probleme d’interférences
dues aux aspects au point de jointure JP. Le patron .utilisé pour décrire en Alloy

une telle assertion est donné a la table 6.9.

assert localVerifAtJP { all w: WeavingAtJP | .
initialCond AtJP[w]-=> finalCond AtJP[w] && noErrorAtJP[] }

pred initialCond AtJP (w :Weaving) { //spécification des hypothéses initiales du
// systéme de base et des aspects, avant le tissage au point de jointure JP
// (c-a-d a l'état w.begin ). }

pred finalCond ATJP(w :Weaving) { //spécificaticn des conditions finales
// au point JP, aprés le tissage (c-a-d a 'état w.end). }

pred noErrorAtJP( ) { //indication qu’aucune erreur n’a eu lieu durant
// le tissage des advices au point JP, ¢c-d-d les opérations
// ont été exécutées correctement et leur champ error est a faux. }

TAB. 6.9 — Patron d’une assertion pour la vérification d’une propriété locale.

2. Vérification des propriétés globales
~ Cette catégorie inclut la vérification des invariants du systéme suite & 'intro-
duction de nouveaux aspects. On doit aussi envisager la possiblﬂe violation des
invariants des aspects par le systeme de base. Un invariant est une propriété de
Sﬁreté qui garantit qu’une formule (exprimée ici par un prédicat) est vérifiée par
tous les états d’une exécution correcte (quelle qu’elle soit) du.systéme.

- Comme montré par le patron donné a la table 6.10, la vérification de chaque
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invariant Invariant du systéme (ou d’aspect) se fait au moyen d’une assertion que
nous appelons. veriflnvariant. Cette assertion indique que pour.chaque opération
de tissage w, Iinvariant doit étre vrai dans tous les états ¢t du systéme (c’est-a-dire
entre I'état w.begin et I'état w.end, ce qui est exprimé ici a P’aide du prédicat lte

(less or equal than)).

assert veriflnvariant { all w : Weaving)|
correctExecution[w] => all t : Time |
lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && Invariant[t] }

pred Invariant(t :Time) { //spécifie I'invariant & vérifier }

pred correctExecution(w : Weaving ) { //spécifie 'exécution correcte du modele tissé}

TAB. 6.10 — Patron d'une assertion pour la vérification d’une propriété globale.

Les sous-sections (6.5.2 et 6.5.3) qui suivent sont consacrées respectivement &
la vérification des propriétés locales et a la vérification des propriétés globales de
notre application de téléphonie. Les résultats de la vérification sont ensuite résumés
4 la sous-section 6.5.4 ol toutes les interactions détectées sont répertoriées dans le

‘tableau 6.23 récapitulatif, page 215.

6.5.2 Vériﬁcation_ des propriétés locales de ’application de téléphonie

Dans I’application de téléphonie, nous souhaitons vérifier que les aspects Forwar-
ding, Interrupting, VoiceMail, Blocking et Timing interagissent correctement
au point de jointure Complete (c’est-é—dire qu’ils ne violent pas la spécification
“du systéme de base et n'interférent pas avec la spécification des autres aspects).
De méme nous souhaitons vérifier que les aspects Timing, Bi‘lling et Stats in- .
teragissenf correctement au point de jointure Drop. Pour cela, nous introduisons
les assertions iocalVerifA'tCompl_ete et localVerifAtDrop que nous,tenteror‘ls de

" vérifier avec Alloy. Ces deux assertions sont détaillées dans ce qui suit.
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6.5.2.1 Vérification locale au point de jointure Complete

Pour vérifier les propriétés locales au point de jointure Complete, nous formu-
lons I’assertion localVerifAtComplete décrite a la table 6.11, conformément au

patron 6.9.

1. Description de P’assertion localVerifAtComplete

Cette assertion suppose que les hypothéeses initiales sont correctes, c¢’est-a-dire
que le systéme de base et les advices des aspects (Forwarding, Iﬁterruptipg,
VoiceMail, Blocking et Timing) sont individuellement corrects. Ces hypotheses
sont celles imposées par les préconditions définies dé.ns le modele Aspect-UML de
" I'application de téléphonie. Sous ces conditions, I'analyseur Alloy doit vérifier qﬁe
les conditions finales du point de jointufe Complete (qui sont les postconditi'ons du
point de jointure) ne sont pas violées et que les opérations (le point de jointure et
les advices) ont été exécutées sans erreurs. Autrement dit, on doit s’assurer que le
modele demeure cohérent malgré l’é.jout des aspects. -

Ra.ppeléns que la commande check d’Alloy utilisée pour la vérification des as-
sertions nécessite la définition d’une portée limitant le nombre d’éléments dans
chaque signature. La Vportée des signatures est parfois facile & déterminer. Par
exemple, pour l’assertion localVerifAtComplete, il est clair qu’au moins 12 élé-
ments Operation (définissant le point de jointure, les cing advices, les cing compo-
sitions et le tissage) sont nécessaires ; sept atomes de la signature Time sont requis
pour coordonner I’exécution du point de jointure Complete tissé avec les advices
OpCompleteForwarding, OpCompletelnterrupting, OpCompleteVoiceMail, Op-
CompleteTiming et OpCompleteBlocking. Bien sir, un seul élément Weaving (qui
est WeavingAtComplete) et un seul élément Complete sont nécessaires pour spéci-
fier respectivement 'opération de tissage et le point de jointure. Réciproquement,

seul un élément de chaque signature advice est requis.
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assert localVerifAtComplete {4all w: WeavingAtCompleté |
initialCond AtComplete[w]=> finalCond AtCompléte[w] && noErrorAtComplete] | }

pred initialCond AtComplete(w :Weaving) {
Complete.self.status.(w.begin)= disconnected &&
Complete.self.origin.d_status.(w.begin)= idle &&
Complete.self.origin.current.(w.bégin) = Null &&
OpCompleteForwarding.c.destination.(w.begin).num in
getForwardedNum|[Forwarding] &&
OpCompletelnterrupting.c.destination. (w.begin).d_status.(w.begin)= busy &&
OpCompletelnterrupting.c.destination.(w.begin).current.(w.begin) 1= Null &&
OpCompleteVoiceMail.c.destination.(w.begin).d status.(w.begin)= busy &&
OpCompleteBlocking.c.destination.(w.begin).num in
getBlockedNum [Blocking,OpCompleteBlocking.c.origin.num| &&
neglgetTimer[Timing, OpCompleteTiming.c].startTime.(w.begin)| }

pred finalCond AtComplete(w :Weaving) {
(Complete.self.status.(w.end)= connected) &&
(Complete.self.origin.d_status.(w.end)=busy) &&
(Complete.self.destination. (w.end).d _status.(w.end)=busy) &&
(Complete.self.origin.current.(w.end)= Complete.self) &&
(Complete.self.destination.(w.end).current.(w.end)= Complete.self) }

pred noErrorAtComplete() {
Complete.error = False &&
OpCompleteForwarding.error= False &&
OpCompletelnterrupting.error=False &&
OpCompleteVoiceMail.error = False &&
OpCompleteBlocking.error= False &&
OpCompleteTiming.error=False }

check localVerifAtComplete for 3 but 12 Operation, 1 Weaving, 1 WeavingAtComplete,

1 JP, 1 OpCompletelnterrupting, 1 OpCompleteForwarding, 1 OpCompleteTiming,
1 OpCompleteVoiceMail, 1 OpCompleteBlocking, 7 Time

"TAB. 6.11 — Assertion localVerifAtComplete.
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2. Analyse de Passertion localVerifAtComplete
En analysant localVerifAtComplete, I’analyseur Alloy trouve un scénario qui

viole I'assertion. Alloy exhibe le contre-exemple décrit par les deux figures 6.3 et 6.4.

afierAdvice beforeAdvice

FIG. 6.3 — Contre-exemple généré pour I’assertion localVerifAtComplete mon-
trant les opérations exécutées ainsi que leur ordonnarncement.

La premiere figure (6.3) montre les différentes opérations exécutées ainsi que leur
coordination (composition et tissage) a travers le temps Time. Dans la deuxiéme
figure (6.4), les éléments pertinents pour la vérification y sont schématisés. Alloy
permet en effet de personnaliser 'interface de sortie en sélectionnant les signatures
et les relations a afficher en sortie. Ceci permet une meilleur visualisation et analyse
des contre-exemples. Il est Clairerﬁent montré dans les figures qu'une erreur a eu lieu

durant I'exécution des advices OpCompleteInterrupting, OpCompleteVoiceMail
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et OpCompleteBlocking (error = T'rue), alors que les autres opérations Complete,
OpCompleteForwarding et OpCompleteTiming (error = False) ont été exécutées

correctement.

connection

F1G. 6.4 — Contre-exemple généré pour l’assertion localVerifAtComplete.

Le contre-exemple peut correspondre concretement au scénario suivant :

- Pour sa ligne résidentielle, Mme Leblanc souscrit auz services de blocages des appels interur-
bains et au service d’interruption d’appels si la ligne est occupée.

- D’autre part, M. Leblanc souscrit au service de boite vocale si la ligne est occupée.

- Etant & Ueztérieur pour la journée, Mme Leblanc transfére ses appels de la maison vers son
cellulaire. \ _

- A la maison, la gardienne des enfants de Mme Leblanc est en communication avec son ami.

- Au méme moment, l'appel interurbain entrant vers le numéro de résidence de Mme Leblanc est
transféré vers son cellulaire. Ainsi, cet appel interurbain n’a pas été transféré vers la boite vocale
et-n’a pas été bloqué. De méme, la communication en cours établie par la gardienne n’a pas été
interrompue.
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‘ Dans la figure 6.4, il est montré qu’initialement, a 1’état Time0, la destination
(Device0) de la connexion (Connectioni) a compléter est occupée (état busy),
son numéro de téléphone (PhoneN umber2) est dans lla liste de transfert d’ap-
pels forwardinglList. Exécuté au temps Ttme0, I'advice OpCompleteForwarding
a transféré ’appel vers le numéro PhoneNumber3. En effet, au temps Timel, la
destination est devenie Device2 ayant le numéro Phone Number3. A présent, cette
nouvelle de‘stilnation est a l'état idle, ce qui viole les préconditions de l'advice
OpCompleteVoicemail, ’empéchant ainsi .de s’exécuter au temps Timel. Quant
a l'advice OpCémpleteBlocking, qui doit bloquer les appels venant du numéro
PhoneNumberl du Devicel .(origine de 'appel) vers PhoneNumber2 du Device0
(destination initiale de ’appel), il ne s’est pas exécuté. La raison est que, exécuté en
premier, 'advice OpCompleteForwarding a changé la destination de I’appel violant
ainsi les préconditions de I’advice OpCompleteBlocking. De méme, 1'advice OpCom-.
pleteInterrupting, dont 'exécution devait interrompre la connexion courante du
device devicel (puisqu’initialementl son état était busy), ne s’est pas exécuté au
temps T4me3. Dans ce cas aussi, ’exécution de OpCompleteF or;rarding a violé les
préconditions de I'advice OpCompleteInterrupting en transférant ’appel vers la
destination Device2 dont I’état au temps Time3 est ic/ll'e.

En revanche, le point de jointure éomplete s’est correctement exécuté au temps
Timed. On voit bien que I'état de la connexion passe de disconnected (Timed) a
connected (Time5), et son origine (Devicel) et sa destination (Device2) passent de
Iétat tdle a ’état busy. L’advice OpCompleteTiming s’est aussi exécuté correcte-
ment au temps T%me5. Le Timer de la connexion affiche bien un temps de début de
connexion positif & la fin de I'exécution de cet advice (T'ime6), alors que ce temps
était négatif avant I’exécution de OpCompleteTiming. En outre, les postconditions
du poi_nt de jointure sont assurées a la fin de I'exécution de cet advice (au temps
Time6).

Le contre-exemple généré par Alloy pour l'assertion localVerifAtComplete



197
indique donc que l'aspect Forwarding interfere avec les aspects Interrupting,

VoiceMail et Blocking au point de jointure Complete, s'i] est exécuté en premier.

3. Suite de 'analyse : énu‘mératibri des autres contre—exemple.s

L’outil Alloy permet d’énumérer tous les contre-exémples générés par l’aﬁalyse
d'une assertion donnée. En effet, 'outil dispose d’un bouton Next qui permet de
visualiser le prochain contre-exemple s'il y en a.

Pour I'assertion localVerifAtComplete, lesv contre-exemples énumérés par Al-
loy ont révélé les cas d’interactions suivants dus aux aspects Forwarding, Interru-
pting, VoiceMail et Blocking.

- L’aspect Forwarding interfére avec les aspects Interrupting, VoiceMail
et/ou Blocking & chaque fois qu'il est exécuté avant au moins un de ces
aspects (peu importe ordre d’exécution des autres aspects).

— Les aspects Blocking et VoiceMail interferent avec le point de jointure Com-
plete. Ce cas d’interférence est montré par le contre-exemple vtrouvé par
Alloy et donné a la figure 6.5. Dans ce contre-exemple, il est montré que tous
les advices se sont exécutés sans erreur (error = False), par contre une er-

reur a eu lieu dans 'exécution du point de jointure Complete (error = True).
L’exécution correcte des advices OpCompleteBlocking et OpCompleteVoice-
Mail a violé une des postconditions du point de jointure Complete (qui est
status = disconnected) ’empéchant ainsi de s’exécuter.

— L’aspect Intefrupting interfére avec 1’aspect VoiceMail s’il est exécuté
avant. En effet, I’exécution correcte de l'advice OpCompletelnterrupting
viole la précondition de l'advice OpCompleteVoiceMail. Cette précondition
indique que pour offrir la boite vocale & une connexion il faut que sa destina-

tion soit occupée.
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connection

Fi1G. 6.5 — Un autre contre-exemple pour I’assertion localVerifAtComplete.

6.5.2.2 Vérification locale au point de jointure Drop

Pour vérifier les propriétés locales au point de jointure Drop, nous formulons

I'assertion localVerifAtDrop décrite a la table 6.12.

1. Description de ’assertion localVerifAtDrop

Cette assertion suppose que les hypotheses initiales sont correctes, c’est-a-dire
que le systéme de base et les aspects (Timing, Billing et Stats) sont individuel-
lement corrects au point de jointure Drop. Ces hypothéses sont celles imposées par
les préconditions définies dans le modele Aspect-UML de I'application de télépho-
nie. Sous ces conditions, ’analyseur Alloy doit vérifier que les conditions finales du
point de jointure Drop (qui sont les postconditions du point de jointure) ne sont
pas violées et que la composition des opérations (le point de jointure et les advices)

n’est pas incohérente.



199

assert localVerifAtDrop {all w : WeavingAtDrop |
initialCond AtDrop[w]=> finalCond AtDrop[w] && noErrorAtDrop| | }

pred initialCond AtDrop(w :Weaving) {
Drop.self.status.(w.begin)= connected &&
Drop.self.origin.d_status.(w.begin)= busy &&
Drop.self.destination.(w.begin).d_status.(w.begin)= busy &&
Drop.self.origin.current.(w.begin) = Drop.self &&
Drop.self.destination.(w.begin).current.(w.begin) = Drop.self &&
pos|getTimer|[Timing,Drop.self].start Time.(w.begin)] &&
neg[getTimer|Timing,Drop.self].connectionTime.(w.begin)] }

(

pred finalCondAtDrop(w :Weaving) {
(Drop.self.status.(w.end)= disconnected) &&
(Drop.self.origin.d_status.(w.end)=idle) &&
(Drop.self.destination.(w.end).d_status.(w.end)=idle) &&
(Drop.self.origin.current.(w.end)= Null) &&
(Drop.self.destination.(w.end).current.(w.end)= Null) }

pred noErrorAtDrop() { . -
Drop.error = False &&
OpDropTiming.error= False &&
OpDropBilliing.error=False &&
OpStats.error=False }

check localVerifAtDrop for 3 but 9 Operation, 1 Weaving, 1 WeavingAtDrop, '
1 JP, 1 OpCompleteTiming, 1 OpCompleteBilling, 1 OpCompleteStats, 5 Time

TAB. 6.12 — Assertion localVerifAtDrop.

La commande check, utilisée pour la vériﬁc‘ation de cette assertion, définit une
portée limitant le nombre d’éléments dans la signature Operation & neuf (définis-
sant le point de jointure, les trois advices, les quatre compositions et le tissage)
et la limite dans la signature Time & cinq pour coordonner l’exécution du point
de jointure Drop tissé avec les advices OpCompleteTiming, OpCompleteBilling et
OpCompleteStats. Bien siir, un seul élément Weaving et un seul élément JP sont
nécessaires pour spécifier le tissage et le point de jointure. Réciproquement, seul

un élément de chaque signature advice est requis.

2. Analyse de ’assertion localVerifAtDrop
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connection

Fi1G. 6.6 — Contre-exemple généré pour I’assertion localVerifAtDrop.

L’analyse de localVerifAtDrop a généré le contre-exemple décrit par la fi-
gure 6.6. La figure ne montre que les éléments pertinents a la vérification. Il est
clairement montré qu’une erreur a eu lieu durant I’exécution de ’advice : OpDrop-
Billing (error = True), alors que les autres opérations Drop, OpDropTiming et
OpDropStats (error = False) ont été exécutées correctement.

Notons que l'ordre d’exécution des trois advices est tel que OpDropBilling est
exécuté apres OpDropTiming et OpDropStats est exécuté de fagon non détermi-
niste. Dans le contre-exemple généré par Alloy, on voit bien que l’exécution de
OpDropTiming est suivie par celle de OpDropStats, qui elle est suivie par celle de
UpDropBilling.

Initialement, & I’état Time0, le point de jointure Drop s’est exécuté correctement
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assurant ainsi toutes ses postconditions (au temps Timel). A l'état Timel, I'advice
OpDropTiming s’exécute a son tour et change le temps de connexion connectionT'imne
de négatif & positif (4 Time?2). Ceci permet 2 OpDropStats dé s’exécuter au femps
Time2. Cette exécution réinitialise connectionTime a une valeur négative (post-
condition de OpDropStats) et empéche ainsi I’advice OpDropBilling de s’exécuter
(en violant sa précondition qui stipule que le temps de connexion doit étre non né-
gatif pour pouvoir facturer la communication). Le contre-exemple généré par Alloy
pour ’assertion localVerifAtDrop indique donc que l'aspect Stats interfére avec

'aspect Billing s’il est exécuté en premier.

N

3. Suite de ’analyse : énumération des autres contre-exemples

Pour ’assertion lbcalVerifAtDrop, d’autres contre-exemples ont été trouvés
par Alloy. Ces contre-exemples ont révélé les cas d’interactions suivants entre les
aspects Timing, Billing et Stats.

— Un contre-exemple a révélé une erreur dans OpDropStats s'il est exécuté
avant OpDropTiming.

— Aucun contre-exemple ne correspond au cas ol les aspects Timing, Billing
et Stats sont exécutés respectivement dans cet ordre. Ceci assure que (dans
la portée choisie) les aspects exécutés, dans I'ordre imposé, n’interferent pas
mutuellement sur leurs pré et postconditions et sur les pré et postconditions
du point de jointure Drop. V

Par ailleurs, la vérification des propriétés locales au point de jointure Drop, en

supposant qu’aucun ordre n’est défini entre les aspects Timing et Billing (c-a-d
en considérant un modele ou les trois aspects sont exécutés dans un ordre non-
" déterministe) a généré un contre-exemple. Ce contre-exemple révele qu’une erreur

survient dans OpDropBilling s'il est exécuté avant DpDropTiming.
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6.5.3 Vérification des propriétés globales

L’introduction d'un aspect dans un systéme de base, peut violer les invariants
de ce systéme, les invariants d’autres aspects ou encore ses propres invariants.
En utilisant notre approche, la vériﬁcation des in;/auriants se fait en décrivant une
assertion verifInvariant, suivant le patron présenté a la table 6.10, page 191. |

Dans notre application de téléphonie, nous nous intéressons a vérifier les inva-
riants suivants : o

_ Tnvl:les appels d’urgence ne sont jamais interrompus:

- Inv2 : pour chaque connexion donnée, l'origine et la destination sont diffé-

rentes;

— Inv3 : si la boite vocale est offerte & une connexion, alors I'état de sa desti-

nataire doit rester occupé (busy);

— Inv4 : le temps de début de communicafion n’estbalculé‘ que pour les connexions

initiées (complétées); |

— Inv5 : ia durée de commiunication n'est positive que si le temps de début de

connexion est pbsitif.

— Invé : toute connexion terminée est facturée;

~ Inv7 : seules les connexions ayant un temps de communication positif sont

facturées;
— Inv8 : la boite vocale ne doit pas étre offerte aux appels dont la destination
bloque les appels venant de I’origine;

~ Inv9 : si un usager (numéro de téléphone N1) demande de bloquer tous les

appels émaﬁant d’un autre numéro N2, alors aucune connexion ne doit étre
établie (complétée) entre N2 et N1.

~ Inv10 : si un.usager (numéro de téléphone N1) demande de transférer tous

ses appels vers une autre destination N 2, alors aucune connexion initiée (com-

plétée) ne doit avoir comme destination le numéro N1.
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6.5.3.1 Vérification de Invl

L’invariant Inv1 est un invariant du systéme de base. Il indique que les appels
d’urgence ne sont jamais interrompus. Il est spécifié par le prédicat Invi et sa

vérification est réalisée en analysant 1’assertion verifInv1 donnés par la table 6.13.

pred Invl (t :Time) { all ¢ : Connection | A
( c.destination.t.num = emergencyNum || c.origin.num=emergencyNum )
=> ( c.status.t = interrupted ) }

assert veriflnvl { all w : WeavingAtComplete + WeavingAtDrop |
correctExecution(w] => all t :Time | lte[w.begin,t| && lte[t, w.end] && Invl[t] }

check veriflnvl for 3 but 12 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 7 Time

TAB. 6.13 — Assertion pour la vérification de I'invariant Inv1.

L’analyse de cette assertion avec Alloy a généré le contre-exemple donné par
la figure 6.7. Le contre-exemple décrit un scénario qu’on peut imaginér comme suit :
- Alice est en communibatz‘on urgente vers le 911.

- L’appel de Bob d Alice interrompt soudainement la communication courante déja établie par
Alice.

Dans le scénario exhibé par Alloy (figure 6.7), la connexion (Connection0) & éta-
blir a comme déstinatioﬁ (Device0) au temps Time0. L’exécution de OpComplete-
Forwarding a causé le transfert (au temps Time3) de cette connexion vers la
destination (Devicel). Or, cette nouvelle destination est & état busy et est déja
engagée dans la connexion Connectionl. L’exécution de I'advice OpCompleteln-
terruting a ’état Time3 libére la destination Devicel en mettant son état & idle
ce qui entraine l'interruption de la Connéctionl. Or, celle-ci est une connexion
urgente qui a comme destination Device0, dont le numéro est un numéro d'ur-
gence emergency-Num. L’exécution de DpCohpleteInterrupt ing a ainsi causé la

violation de 'invariant Invi.
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Fi1G. 6.7 — Contre-exemple généré pour la vérification de l'invariant Inv1.

6.5.3.2 Vérification de Inv2

L’invariant Inv2 est un invariant du systeme de base. Il indique que pour toute
connexion, l'origine et la destination sont différentes. Cet invariant est spécifié par

le prédicat Inv2 et est vérifié par ’assertion verifInv2, donnés par la table 6.14.

pred Inv2 (t :Time) { all ¢ : Connection |
(c.origin != c.destination.t) }

assert verifInv2 { all w : WeavingAtComplete + WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && Inv2[t] }

check verifInv2 for 3 but 12 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 7 Time

TAB. 6.14 — Assertion pour la vérification de 'invariant Inv2.
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L’analyse de cette assertion avec Alloy a généré le contre-exemple de la fi-

gure 6.8. Le contre-exemple décrit un scénario qu’on peut imaginer comme suit :

- Bob a activé le transfert de tous ses appels vers ses parents pour le week-end.

- Une fois de retour, Bob a oublié de désactiver la fonction de transfert.

- Ses parents n'arrivent pas d le joindre (puisque le transfert d’appels est toujours activé). Ainsi,
leur appel leur est retourné.

origin

Fi1G. 6.8 — Contre-exemple généré pour la vérification de Pinvariant Inv2. .

Dans ce contre-exemple (figure 6.8), 'invariant Inv2 est violé suite a ’exécution
de ’advice OpCompleteForwarding. Puisque la destination Devicel (PhoneNumberl)
a demandé le transfert de ses appels vers Device2 (PhoneN umber2), P’exécution
de opCompleteForwarding a causé le transfert de la connexion Connection0 vers
la destination Device2 qui n’est autre que ’origine de la connexion, violant ainsi

I'invariant Inv2.

6.5.3.3 Vdérification de Inv3

L’invariant Inv3 est un invariant de I’aspect VoiceMail. Il indique que si la

boite vocale est offerte a une connexion, alors sa destination doit étre occupée. 11
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est spécifié par le prédicat Inv3 et vérifié par 1’assertion verifInvS, donnés par la

table 6.15.

pred Inv3 (t :Time) { all ¢ : Connection |
c.status.t = voicemail => c.destination.t.d_status.t = busy }

assert verifinv3 { all w : WeavingAtComplete + WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end| && Inv3[t] }

check verifIlnv3 for 3 but 12 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 7 Time

TAB. 6.15 — Assertion pour la vérification de l'invariant Inv3.

L’analyse de cette assertion avec Alloy a généré le contre-exemple de la fi-

gure 6.9. L'erreur peut correspondre concretement au scénario suivant :

- Mme Leblanc transfére ses appels professionnels du bureau vers la maison.

- L’appel ainsi destiné au bureau de Mme Leblanc est transféré vers son domicile.

- Fn méme temps, puisque Mme Leblanc est en communication avec la gardienne de ses enfants,
la boite vocale est offerte a cet appel

- Or, ayant souscrit aussi au service d’interruption d’appels, la communication de Mme Leblanc
vers sa gardienne est quand méme interrompue, libérant ainsi la destination de Uappel transféré
déja a la boite vocale.

self

Fi1c. 6.9 — Contre-exemple généré pour la vérification de I'invariant Inv3.

Dans le scénario exhibé par Alloy (figure 6.9) la connexion (Connection0), a
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établir, a comme destination ( Device0) au temps Time0. L’exécution de OpComple-
teForwarding a causé le transfert (au temps Timel) de cette connexion vers la
destination (Device2). Comme cette nouvelle destinétion est a 'état busy, 'exécu-
tion de I’advice OpCompleteVoiceMail au temps Time2 offre la boite vocale a cette
connexion sans libérer la destination Device2 (c-a-d en gardant son état busy). Par
ailleurs, 'exécution de OpCompleteInterrupting, au temps T%me3, libere la desti—l
nation Device2 et interrompt la connexion dans laquelle elle était engagée causant
ainsi la violation de I'invariant Inv3 (notohs que I'advice OpCompleteBlocking s’est
aussi exécuté entre les temps Timel et Time2, mais ce n’est pas son exécution qui

a entrainé la violation l'invariant Inv3).

6.5.3.4 Vérification de Inv4

L’invariant Inv4 est un invariant de ’aspect Timing. Il indique que le temps
de début de communication ne doit étre calculé que pour -les connexions initiées
(complétées). 1l est spécifié par le prédicat Inv4, et vérifié par I'assertion verifInv4,

donnés par la table 6.16.

pred Inv4 (t :Time) { all ¢ : Connection |
pos[getTimer[Timing, c].start Time.(t)] => c.status.t= connected }

assert veriflnvd { all w : WeavingAtComplete + WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t ‘Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && Inv4[t] }

check verifinv4 for 3 but 12 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 7 Time

TAB. 6.16 — Assertion pour la vérification de l'invariant Inv4.

L’analyse de cette assertion avec Alloy a généré le contre-exemple de la fi-
gure 6.10.
Dans le scénario exhibé par Alloy (figure 6.10) la connexion (Connection2)

établir ne peut pas étre initiée (complétée) au temps Timed car I'exécution de
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Fi1G. 6.10 — Contre-exemple généré pour la vérification de I'invariant Inv4.

I’advice OpCompleteBlocking bloque I’exécution du point de jointure Complete,
en mettant ’état de la connexion a blocked. Or, ceci n’a pas empéché 'advice
opCompleteTiming de s’exécuter au temps TimeS, calculant ainsi le temps de début
de communication (qui passe de négatif & positif au temps Time6). Ceci viole

I'invariant Inv4.

6.5.3.5 Vérification de Inv5

L’invariant Inv5 indique que la durée de communication n’est positive que si le
temps de début de connexion est positif. Ceci est spécifié par le prédicat Inv5 et

vérifié par I'assertion verifInvb, donnés par la table 6.17.

pred Inv5 (t :Time) { all ¢ : Connection |
pos[get Timer[Timing, c].startTime.(t)] =>
pos[get Timer[Timing, c].connectionTime.(t)] }

assert verifInvs { all w : WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && Inv5[t] }

check verifInvs for 3 but 9 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 5 Time

TAB. 6.17 — Assertion pour la vérification de l'invariant Inv5.
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Notons que cette assertion ne considére que les instances de modéles qui spé-
cifient le tissage au point de jointure Drop, c-d-d les signatures de type Weavin-—
gAtDrop puisque la durée de communication n’est calculée et n’est connue qu’a
ce niveau (a la fin d’une connexion).' [’analyse de cette assertion avec Alloy n’a
généré aucun contre-exemple. Ceci nous assure que dans la portée choisie (c-d-d
dans n’importe quel modéle décrivant un tissage correct au point de jointure Drop),

I'invariant Inv5 est vérifié.

6.5.3.6 Vérification de Inv6

L’invariant Inv6 est un invariant de l'aspect Billing. Il indique que toute
connexion terminée doit étre facturée. 11 est spécifié par le prédicat Inv6 et vérifié

par assertion verifInv6, donnés dans la table 6.18.

pred Inv6 (t :Time) { all ¢ : Connection |
c.status.t= disconnected => pos[getBill[Billing, c|.charge.(t)] }

assert verifInv6 { all w : WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && Inv6lt] }

check veriflnv6 for 3 but 9 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 5 Time

TAB. 6.18 — Assertion pour la vérification de I'invariant Inv6.

Comme pour l’assertioﬁ prééédente, verifInvé ne considére que les instance;
de modgles qui spécifient le tissage au point de jointure Drop, puisque la facturation
n’est réalisée qu’a la fin de chaque connexion. I’analyse de cette assertion avec Alloy
n’a généré aucun contre-exemple. Ceci nous assure que pour les instances choisies
(tout modele décrivant un tissage correct au point de jointure Drop), l'invariant

Invé est vérifié.
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6.5.3.7 Vérification de Inv7

L’invariant Inv7 est un invariant de I'aspect Billing. Il indique que seules les
. connexions ayant une durée de communication positive sont facturées aux clients.
Ceci est spécifié par le prédicat Inv7 et vérifié par l'assertion verifInv7, donnés

ci-apres :

pred Inv7 (t :Time) { all ¢ : Connection |
pos|getTimer|Timing, c].connectionTime.(t)] => pos[getBill[Billing, c|.charge.(t)] } |

assert veriflnv7 { all w : WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && InvT[t] }

check veriflnv7 for 3 but 9 Qperation, 1 JP, 1 Weaving, 5 Time

TAB. 6.19 — Assertion pour la vérification de l'invariant Inv7. -

Comme pour les deux précédentes, 'analyse de cette assertion avec Alloy n’a
généré aucun contre-exemple. Ceci nous assure que dans la portée choisie, 'invariant

Inv7 est vérifié.

6.5.3.8 Vérification de Inv8

L’invariant Inv8 est un invariant de ’aspect Blocking; Il indigue que la boite
vocale ne doit pas étre offerte aux appels dont la destination 'blo'que les appels
venant de l'origine. Il est spécifié par le prédicat Inv8 et est vérifié par 'assertion
verifInv8, donnés par la table 6.20.

L'analyse de cette assertidn avec Alloy a généré le contre-exemple de la fi-

gure 6.11. L'erreur peut correspondre concrétement au scénario suivant :
. R .

- L’appel de longue distance destiné au domicile des Leblanc est bloqué (refusé) puisque M. Leblanc
"“a activé le service de blocage des appels émanant de ['étranger.

- En méme temps, alors que Mme Leblanc est en communication, la boite vocale est offerte a ce
méme appel indésirable.
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pred Inv8 (t :Time) {all b :BlockedNum | all'c : Connection |
(b in Blocking.blockingList) && (c=Complete.self) &&
(c.destination.t.num= b.num) && (c.origin.num= b.blockedNums)
=> (c.status.t l=voicemail)

assert veriflnv8 { all w : WeavingAtComplete + WeavingAtDrop |
correctExecutionjw| => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && Inv8[t] }

check veriflnv8 for 3 but 12 Operation, 1 jP, 1 Weaving, 7 Time

TAB. 6.20 — Assertion pour la vérification de I'invariant Inv8.

Dans le contre-exemple exhibé par Alloy (figure 6.11), la connexion (Connectionl),
4 établir, a comme destination (Device2) dont 'état est busy au temps Time0.
Comme cette destination (PhoneNumber2) bloque tous les appels émanant de
'origine Devicel (PhoneNumberl), 'exécution de OpCompleteBlocking au temps
Time0, cause le blocage de Connectionl, en changeant son état de disconnected
a blocked. Par ailleurs, l'exécution de DpCompleteVoiceMail, au temps Timel,
a offert la boite vocale & cette méme connexion (Connectionl) causant ainsi la

violation de l'invariant Inv8.

6.5.3.9 Vérification de Inv9

L’invariant Inv9 est un invariant de l'aspect Blocking. Il indique que si un
usager (numéro de téléphone N1) demande de bloquer tous les appels émanant
d’un autre numéro N 2, alors aucune connexion ne doit étre établie entre N1 et-
N?2. Cet invariant est spécifié par le prédicat Inv) et est vérifié par 1’assertion
verifInv9 donnés ci-apres :

L’analyse de cette assertion avec Alloy a généré le contre-exemple donné a la

figure 6.12. L’erreur peut correspondre concréetement au scénario suivant :



212

BlockedNum
blockedNums: PhoncNumber |

num: PhoneNumber2

T blockingList

Blocking

Complete

_begin: Timed
end: Time5

error; True

dbsinnimr. ST 92 Ui, et

Bif s alseeimmedtay 0 ouae el coipaaeds T H et Ul veresnals » 7

<o, tife

4 ofwigs Bl Pl ghe - Wiowl adle -7 Thaned, et

i owfos S Wt Sy Wane?, ey

F1G. 6.11 - Contre-exemple généré pour la vérification de V'invariant Inv8.

- Bob a activé le transfert de tous ses appels vers Alice pour la durée de son voyage.
- Voulant joindre Bob, Marie tombe sur Alice au bout du fil. Ce qui déplait & Mary puisque celle-ci
a activé le blocage de tous les appels venant de Marie.

Dans le scénario exhibé par Alloy (figure 6.12), la connexion Connectionl, a
établir, a comme origine Device2 (PhoneNumber2) et comme destination Devicel
(PhoneNumberl) au temps Time(. L’exécution de OpCompleteForwarding, au
temps Ttmel, transfert cette connexion a la destination DeviceQ (Phone Number0).
Alnsi, au temps Timeb, la connexion sera complétée (status = connected) suite a
'exécution correcte de Complete. Or, la nouvelle destination Device0 (PhoneNumber0)
bloque tous les appels venant du numéro PhoneNumber2 (Device2). Ceci viole

I'invariant Inv9.
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pred Inv9 (t :Time) { all b :BlockedNum | all ¢ : Conncction |
(b in Blocking.blockingList)&& (c=Complete.self)&&
(c.destination.t.num= b.num) && (c.origin.num= b.blockedNums)
=> (c.status.t = connected) }

assert veriflnv9 { all w : WeavingAtComplcte + WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && InvI[t] }

check veriflnv9 for 3 but 12 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 7 Time

TAB. 6.21 — Assertion pour la vérification de I'invariant Inv9.

F1G. 6.12 — Contre-exemple généré pour la vérification de I'invariant Inv9.

6.5.3.10 Vérification de Inv10

L’invariant Inv10 est un invariant de I’aspect Forwarding. Il indique que si un
usager (numéro de téléphone N) demande de transférer ses appels alors aucune
connexion initiée ne doit avoir comme destination le numéro N. Cet invariant est
si)éciﬁé par le prédicat Inv10 et est vérifié par I'assertion verifInv10 donnés a la
table 6.22.

L’analyse de cette assertion avec Alloy n’a généré aucun contre-exemple. Ceci
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pred Inv10 (t :Time) { all d : NewDestination | all ¢ : Connection |
(d in Forwarding.forwardingList) && (c=Complete.self)
&& (c.destination.t.num= d.num)
=> (c.status.t I=connected) }

assert veriflnv10 { all w: WeavingA-tComplete + WeavingAtDrop |
correctExecution[w] => all t :Time | lte[w.begin,t] && lte[t, w.end] && Invi0jt] }

check verifInv10 for 3 but 12 Operation, 1 JP, 1 Weaving, 7 Time

TAB. 6.22 — Assertion pour la vérification de 'invariant Inv10.

nous assure que dans la portée choisie (¢-d-d pour n’importe quel modele décrivant
un seul tissage correct au point de jointure Complete ou au point de jointure Drop)

aucun aspect ne viole I'invariant Inv10.

 6.5.4 Résumé de la vérification )

La vérification avec Alloy de I'application de téléphonie & base de services a
révélé des cas d’interactions intéressants entre les fonctionnalités des différents ser-
vices. Ces interactions sont résumées dans la table 6.23. Les cas d’interactions
causant la violation des propriétés globales sont représentéeé par la lettre G, et
celles causant la violation des propfiétéé locales y sont référées par la lettre L.

La vue globale de ces interactions dans une méme table permet & 'utilisateur
de mieux comprendre les interférences entre les différents services du systeme, de
définir des priorités entre les services et de faire des choix de conception en consé-
.qUence. Tout d’abord, notons que les interactions ne sont pas toutes indésirables.
En effet, on peut vouloir concevoir un aspect dont le role justement est d’inhiber
le comportement du systeme de base ou d’autres aspects. Comme par exemple les
aspects VoiceMail et Blocking-qui empéchent l'exécution du point de jointure
Complete en violant ses pré-conditions : ce cas-ci est un cas d’interaction voulu.

Ou encore, 'aspect Interrupting qui viole les propriétés locales de ’aspect voi-
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| Base system | Timing | Billing | Stats | Forwarding | Interrupting | VoiceMail Blocking
Base System - - - - - - -
Timing - - L! Lt - - -
Billing - - - Lt - - -
| Stats - - L! - - - -
Forwarding G (Inv2) - - - L! L LY, G (Inv9)
Interrupting | G (Invl) - - - - L1,G (Inv3) L!
VoiceMail L G (Inv4) - - - - G (Inv8) -
Blocking L G (Inv4) - - - - -

G : Violation des propriétés globales.
L : Violation des propriétés locales.

! Si aucun ordre n’est spécifié pour les apsects.

q1e
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ceMail I'empéchant ainsi de s’exécuter. Dans ce cas aussi, le comportement de
I’aspect voiceMail est inhibé. En effet, si une destination, occupée initialement, '
est interrompue pour établir un nouvel appel, il est inutile d’offrir la boite vocale
a cet appel. . |

" Aussi, certaines interactions n’ont lieu que si aucun ordre n’est défini entre
les aspects. C’est le cas des aspects Timing, Billing et Stats qui n’interagissent
correctement que s’ils sont exécutés dans un ordre séquentiel. Qu encore 'aspect
Forwarding qui viole les propriétés locales des aspects Interrupting, VoiceMail
et Blocking, s’il est exécuté aKVant.

Par ailleurs, dans certains cas d’interactions, l’utilisateur doit faire des choix
exclusifs. C’est le cas oli les aspects qui interagissent ont des besoins mutuellement
exclusifs. C’est le cas des aspects Interrupting et VoiceMail. En effet, I'aspect
Interrupting viole les propriétés locales de VoiceMail et empéche son exécution,
s’il est exécuté avant. D’autre part, s’il est exécuté apres, il viole une propriété_

globale (Inv3) de VoiceMail.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prété notre cadre formel de développement orienté
aspect a la modélisation et la vérification d’une application réelle de téléphonie
congue a base de services. En mettant noﬁamment l’accent sur 'aspect vérification,
ce chapitre a illustré en détails I’application de notre méthodologie de développe- .
ment & cette étude de cas. Dans un premier temps, nous avons développé un modele
Aspect-UML pouf l’application de téléphonie en utilisant le profil Aspect—UML.
Ensuite, nous avons traduit le modele obtenu vers une spécification formelle Alloy.
Par ailleurs, pour parvenir a la vérification de la spécification Alloy obtenue, nous
avons proposé une approche pour la vérification des interactions dues aux aspects

en utilisant 'analyseur Alloy. Pour cela, nous avons défini deux patrons décrivant
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les assertions a utiliser respectivement pour la vérification des propriétés locales
et des propriétés globales. Notons finalement que I'application de notre approche
de vérification a l'application de téléphonie a révélé plusieurs cas d’interactions

intéressants entre les différents services de 1’application considérée.



CHAPITRE 7
CONCLUSION

7.1 Résumé et contributions

Le paradigme Aspect a émergé dans.la communauté du génie logiciel afin de
favoriser et de faciliter 'ingénierie des systemes logiciels de bonne qualité. Par rap-
port aux approches de programmation traditionnelles, ce paradigme préconise une
programmation modulaire qui permet une meilleure séparation des préoccupations
d’un systéme non seulement principales (services et fonctions) mais également sé—
condaires et transverses. Il propose, en effet, de décémposer les programmes non A
seulement en unités modulaires propres aux préoccupafions principales, mais aussi
en unités modulaires spécifiques aux préoccupations transverses, appelées commu-
nément aspect, tres souvent gérées de facon inadéquate dans la programmation tra-
ditionnelle. Cette modular_ité permet ainsi d’offrir de nouvelles pefspectivés qﬁant
a lisibilité, la compréhension, la tragabilité, I'évolution et la réutilisafion des sys-
teémes logiciels produits. A l’brigine [KLM™*97], le paradigme aspect est apparu
pour prendre en charge la séparation des préoccupations dans les implémentations
des applications. Par la suite, beaucoup de travaux de recherche se sont consacrés
a offrir des supports et des moyens & ce paradigme pour la prise en charge de la
séparation des préoccupations et de la modularité durant les phases de cycle de

| développerﬁent en amont de la phase d’implémentation. Cependant, malgré la mul-
titude des propositions concernant la modélisation par aspects, il n’existe pas de
nos jours un standard pour une méthodologie de développement ni pour un lan-
gége de modélisation pbur ce nouveau paradigme. A notre sens, un processus de
développement orienté aspect rigoureux devra s’intéresser d’une pért a la représen-

tation et & la description des préoccupations au niveau des modeles et d’autre part
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a la vérification de la composition de ces préoccupations et ce afin de former un
systeéme final cohérent.

Partant de ces constats, notre travail de recherche a eu pour objectif de do.ter le
paradigme Aspect d’une approche de développement rigoureuse. Plus précisément,
nous avons proposé, dans cette thése, un cadre formel pour la modélisation et la
vérification des systémes par aspects, en nous intéressant plus particulierement aux
interactions dues aux aspects. Dans cetté perspective nos contributions majeures

ont été les suivantes.

Définition d’un profil Aspect-UML pour la modélisation orientée as-
pect [V\M04a, MV06a]
Notre premier objectif a porté sur la définition d’un langage de modélisation
pour le paradigme aspect afin de pouvoir prendre en charge les aspects dés; les
- phases d’analyse et de conception et d’assurer ainsi leur tracabilité jusqu’a la phase
d’implémentation. D’autre part, ce langage permet d’exprimer clairement la com-
position des aspects au niveau des modeles. Pour cette premiere contribution, nous
avons proposé d’étendre le langage de modélisation orienté ob jet UML pér un nou-
veau profil (Aspect-UML) que n;.)us avons mis au point pour la modélisation orien-
tée aspect. Ce profil définit des stéréotypes pour décrire les principaux conéepts du
paradigme Aspect et introduit aussi un formalisme de contraintes pour décrire la
sémantique relative & la composition des aspects. Par ailleurs, ce profil permet de
développer des modeles pour chacune des Vvues de cas d’utilisation, structurelle et

comportementale.

Définition d’une sémantique du profil Aspect-UML en termes de ré-
seaux de Petri [MV05, MV06a, MV06b] -
L’approche de modélisation par aspects que nous avons proposée, a travers le

profil Aspect-UML, permet de bien représenter et de décrire les aspects au niveau



220

des modeles d’analyse et de coﬁceptior_l et offre des informations sémantiques pré-
cises quant a la composition des aspects. En particulier, ces informations sémanti-
ques servent a la vérification formelle de la composition des aspects. )

Bien que peu de travaux proposent d’intégrer la vérification formelle de la com-
position des aspects dans les modeles de conception, nous pensons que pour une
méthodologie de développement rigoureuse la vérification de la composition des
aspects est tout aussi importante que leurs représentation et description au niveau
de la phase de conception.

Ainsi afin d’atteindre nos objectifs de vérification, la deuxiéme contribution de
notre thése était de doter notre profil Aspect-UML d’une sémantique formelle ot

le tissage des aspects est explicité formellement.

Notre but étant la vérification, nous avons choisi pour ce faire un formalisme
disf)osant de mécanisme de vérification automatique. C’est ainsi que nous avons
_proposé d’abord une traduction des modeles Aspect-UML vers le formalisme des
réseaux de Petri colorés (rdPc) [MV05, MV06a]. Notre choix de ce type de réseau
était principalement motivé par le fait que les réseaux de Petri colorés disposent
d’un outil de simulation et d’analyse automatique qui a fait ses preuves, soit CPN
Tools [KCJ98]. Dans cette traduction nous avons décrit, en particulier, les aspects
et les fonctionnalités de base d’un modle Aspéct—UML comme des réseaux de
Petri colorés. Ensuite pour former le systeme global tissé, les réseaux de Petri ainsi
obtenus sont composés et tissés a ’aide d’obérateurs de composition que nous avons
définis.

Par ailleurs, ce type de réseau de Petri que nous avons choisi, dit‘coloré, féit‘
appel au langage fonctionnel ML pour la représentation de données. Notre traduc-
tion d’Aspect-UML vers le formalisme des réseaux colorés a donc dit tenir compte -
d’un passage d’un monde objet/aspect vers un monde fonctionnel. Ce passage tel
que décrit au chapitre 4 est assez complexe et délicat, vu justement la disparité des

paradigmes objet et fonctionnel.
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C’est ainsi que nous nous sommes tournés dans un second tempé Vers un autre
type de réseaux de Petri dit orienté objet, incarné par le formalisme COOPN/2.
Nous avons défini et proposé une traduction d’un modéle Aspect-UML vers une
spécification COOPN/2 [MV06b]. En plus d’offrir une sémantique natburelle et in-
tuitive au paradigme aspect, cette formalisation démontre une application intéres—‘
sante pour les réseaux de Petri orientés objet et en particulier pour COOPN/2.
En revanche, inconvénient majeur de ce type de réseaux est qu'ils ne sont pas
soutenus par des outils de vérification automatique. A notre connaissance, il ne
semble pas y avoir d’outils de vérification satisfaisants et performants pour ce type

de réseaux.

Traduction de Aspect-UML vers Alloy [MV07a]
Si la traduction du profil Aspect-UML vers le formalisme des réseaux de Petri
nous a permis de définir une sémantique de Aspect-UML a la fois précise, claire
et naturelle, les réseaux de Petri présentent cependant des inconvénients, hélas,
lirﬁitafifs quant & notre objectif de vérification. D’une part, comme nous 'l’avons
souligné précédemment, les réseaux de Petri orientés objet ne sont pas soutenus par
un outil de vérification automatique. D’autre part, tout comme la majorité dés ou-
tils de vérification utilisant la méthode de vérification basée sur les modeles, ’outil
CPN Tools supportant les réseaux de Petri colorés se voit rapidement confronté au
probleme d’explosion d’états. Rappelons, en effet, que pour procéder a la vérifica-
tion les réseaux de Petri privilégient souvént I’approche par énumération d’états.
. Dans notre cas, par exemple, lors de la traduction de Aspect-UML vers les réseaux
de Petri nous avons adopté des représentations. symboliques des données pour ré-
. duire le nombre d’états. Notre solution a consisté & décrire les états du systéme au
moyen de valeurs symboliques (plus abstraites) au lieu d’étayer l’inﬁnité’de com-
binaisons des valeurs concrétes correspondantes, ou chaque valeur symboliqﬁe est

une approximation d’un ensemble de valeurs concretes.
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C’est ainsi que notre troisieme objectif dans le cadre de cette thése a porté
sur la formalisation du profil Aspect-UML en Alloy. Alloy est un langage de style
déclaratif tout comme Aspect-UML qui nous offre des possibilités de vérification
intéressantes. Il dispose, en effet, d’un outil de vérification qui permet de contourner
le probleme d’explosion d’états. D’une part, il procede pour la vérification par
résolution de contraintes plutét que par énumération des états. D’autre part, il
permet a 'utilisateur de limiter la taille des modeles a analyser.

Pour la traduction de Aspect-UML vers Alloy, nous avons proposé une fonc-
tion de transformation qui permet de traduire un modele Aspect-UML vers une
spécification Alloy. La traduction inclut notamment la spécification en Alloy des
éléments statiques d’'un modele Aspect-UML, de ses élémenfs comportementaux et
des processus de composition et de tissage des aspects. Notons que cette traduction
vers Alloy est inspirée de la sémantique en termes de réseaux de Petri que nous

avons présentée.

Vérification des interactions dues aux aspects [MV07b, MV07a]

La traduction de Aspect-UML vers Alloy est un élément clé dans 1’achévement
de la vérification formelle des interactions dans un modele Aspect-UML .4 laquelle
nous nous sommes intéressés plus particulierement dans le cadre de cette these.
L’approche de vérification que nous avons proposée suppose que le systéme de
base et les aspe’cts sont tous individuellement corrects (c’est-a-dire qu’on suppose
que les spécifications par pré et postconditions sont correctes) et focalise sur la
détection d’erreurs résultant des interactions dues aux aspects. Plus précisément,
la vérification que nous avons proposée vise & révéler des problemes d’interférence
importants, telles que la violation des propriétés locales et la violation des propriétés
globales dans un modele Aspect-UML.

Pour atteindre nos objectifs de vérification avec Alloy, nous avons présenté une

approche pour la vérification des interactions dues aux aspects qui a consisté a
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définir dans le langage Alloy un patron générique pour chaque type de propriétés
a vérifier (locale et globale). Pour la vérification d’une propriété donnée, il suffit

alors d’instancier le patron correspondant et de I’exécuter avec I'analyseur Alloy.

Détection et résolution du probleme d’interactions entre services téléph-
oniques [MV07a]

Pour appuyer nos contributions, nous avons présenté une étude de cas réelle qui
a consisté en un systeme de téléphonie a base de services. A travers cet exemple
d’application, nous avons défini et détaillé les différentes étapes liées a I'utilisation
et a 'application de notre cadre formel de développement par aspects notamment
en ce qui a trait a la modélisation et & la vérification des interactions dues aux
aspects.

En particulier, I'utilisation de cette applicatioﬁ de téléphonie a révélé des cas
d’interactions dues aux aspects intéressants et subtils a la fois. Ceci nous a confirmé
que le probléme des interactions dues aux aspects peut étre parfois tres difficile a
détecter et a résoudre par des inspections manuelles ou de simples tests, surtout si
plus d’un aspect est rajouté & un méme point de jointure.

Par ailleurs, I’étude de cas présentée a contribué largement a la résolution du
probleme crucial des interactions entre services connu dans les systémes de télé-
phonie. Nous avons montré, en effet, que 'approche aspect peut étre une solution
intéressante pour ce genre de systemes, en implémentant les services comme des

aspects.

7.2 Perspectives et travaux futurs

Ce travail de recherche a défini un cadre formel pour le développement orienté
aspect. En particulier, il a largement contribué dans les domaines de la modélisation

et de la vérification des interactions dues aux aspects.
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[utilisation de notre cadre formel dans un environnement de développemént
par aspects permet de mieux comprendre les dépendances et les interactions entre
aspects dans un systéme et surtout de révéler les interactions indésirables dues
aux aspects. En particulier, ce cadre formel peut étre appliqué a des systémes
comportant plusieurs aspects dont leé dépendances ne sont pas forcément directes.
Nous sommes convaincus que la détection des interactions dues aux aspects & un
niveau précoce dans le processus de développement permet d’aider les développeurs
a corriger rapidement les erreurs dans les systéemes bien avant I'implémentation. Ce
qui réduit considérablement le temps de développement et de maintenance. D’autre
part, nous aimerions évaluer nos travaux expérimentalement en appliquant notre
cadre formel & des projets réels académiques et industriels. Cette évaluation.doit
nous permettre de qualifier 'intérét pratique de notre approche.

Par ailleurs, ce projet de recherche ouvre la voie & un certain nombre de travaux
futurs permettant d’enrichir et d’étendre notre cadre formel de développement bar
aspects. Les grandes lignes de ces travaux sont les suivantes.

Une perspective immédiate de notre contribution est la mise en oeuvre d’un outil
supportant notre cadre formel de développement par aspects. En effet, il serait fort
intéressant d’implémenter le profil Aspect-UML proposé et ainsi d’automatiser la
transformation d’'un modele Aspect-UML vers Alloy, offrant ainsi & notre cadre
formel un premier prototype opérationnel.

En ce qui concerne la modélisation par aspects, une perspective intéressante se-
rait la généralisation de notre profil Aspect-UML a d’autres modeles du paradigme
aspect. En effet, nous n’avons pour I'instant considéré que le modele asymétrique
dit modele du point de jointure, mais il est intéressant d’étudier dans quelles me-
sures nos propositions sont applicables pour d’autres modeles de ce paradigme
(telles que le modele symétrique et les filtres de composition). En particulier, il est
intéressant de voir quelles extensions devraient étre apportées & notre profil Aspect-

UML (ajout de nouveaux éléments et relations) afin de prendre en charge d’autres
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concepts du paradigme aspect. Par ailleurs, il serait intéressant d’élargir les vues
de notre profil Aspect-UML & d’autres types de diagrammes UML. Cette extension
permettrait, d’une part, de montrer comment adapter les diagrammes UML tels
que les diagrammes de séquences, les diagrammes de communication ou encore les
diagrammes d’états afin de prendre en charge les concepts aspect. D’autre part,
I’élargissement de notre profil & ces diagrammes permettrait une description plus
riche et mieux élaborée des aspects au niveau des phases d’analyse et de conception.
Déja, un exemple de diagramme de séquence élaboré avec notre profil Aspect-UML
est décrit dans [VMO04a]. ‘

En ce qui concerne les annotations sémantiques qui enrichissent notre profil
Aspect-UML, il convient certainement d’étudier les possibilités d’exprimer ces an-
notations dans un langage de spécification bien établi tel que OCL [Obj04] ou
JML [LPC*07]. Il est surtout avantageux de voir dans quelles mesures un langage
doté d’outils de vérification automatique tel que JML par exemple, pourrait servir
et répondre & nos intéréts de vérification.

En ce qui concerne la vérification des systémes par aspects, une perspective im-
médiate serait d’étendre notre approche de vérification en permettant de plus la mo-
délisation de comportements. Actuellement, les annotations sémantiques utilisées
dans le profil Aspect-UML spécifient ie comportement des opérations sous forme de
pré et post-conditions. Lors de la vérification de la composition des aspects, nous
supposons que ces spécifications sémantiques sont correctes. Or, au lieu de deman-
der a I'utilisateur de déclarer ce comportement par des pré et post-conditions, nous
pensons qu'il serait plus intéressant de le décrire par des diagrammes dynamiques
tels que les diagrammes d’états par exemple, et ensuite de déduire les spécifications
(c’est-a-dire les pré et les post-conditions) minimales nécessaires & la vérification.

Enfin, comme nous l'avons déja indiqué, nous avons axé notre approche de
vérification sur la vérification modulaire des propriétés locales (spécifications des

opérations) et des propriétés globales (invariants de systéme). Une perspective in-
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téressante de notre proposition serait I’extension de notre approche de vérification
modulaire & un ensemble plus large de propriétés des systéemes. Nous pensons en
particulier & la vérification modulaire des propriétés de vivacité et de siireté (ex-
primées sous forme de propriétés temporelles).

Finalement, nous espérons que le travail exposé dans ce document inspirera

d’autres idées de recherche que ce soit sur le plan d’approfondissement du travail

proposé ou sur le plan d’élargissement de ce domaine de recherche.
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Annexe I
Spécification COOPN/2 de ’application de téléphonie

Cette annexe présente la spécification COOPN/2 de I'application de téléphonie

(restreinte) présentée au chapitre 3 et dont le modele Aspect-UML est donné par

la figure 3.4, page 72.

;5 - - - Les modules des types de données abstraits

;5 En plus des modules décrivant les types de données abstraits(ADT) de base ‘tels
que les booleens et les entiers,
la spécification COOPN/2 de lapplication de téléphonie contient les modules ADT

. suvants :

ADT Status;
Interface
Sort status;
Generators
connected, disconnected : -> status;
End Status

ADT D_Status;
Interface
Sort d_Status;
Generators
idle, busy : -> d_Status;
End D_Status

;5 - - - Les modules de classes

Class Customer;
Interface
Type customer;
Generators



cexl

Custy, Custs,...-, Cust, : -> customer;
End Customer;

Class Device;
Interface
Use Customer, AbstractConnection ;
Type device; ‘
Methods
getD_status _, setD_status - : d_Status;
getOwner _ : customer ;.
getCurrent _ , setCurrent _ : abstractConnection
Body :
Use D_Status, Customer, AbstractConnection ;
Place
deviceStatus _ : d_Status;
owner _. : customer ; ‘
current _ : abstractConnection ;
Axioms
getD_status : : deviceStatus st ->;
setD_status : : -> deviceStatus st;
getOwner : : owner o -> owner 0;
getCurrent : : current ¢ ->;

setCurrent : : -> current c;.
where’ .
st : d_Status, o : customer, c.: abstractConnection;

End Device;

;; Cette classe permet d'introduire un objet Null pour dénoter une valeur non
;; Téférencée de type AbstractConnection.
Class NullConnection ; ‘
Interface
Type nullConnection ;
Object Null;
End NullConnection

.+ Cette classe réalise la couche abstraction d'une connezion. C’est avec cette
couche

;;que les clients interagissent.

;; Cette classe est entrecoupée par les aspects Timang et Billing. -

Class AbstractConnection ; '
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Interface
Use NullConnection ;
Type abstractConnection;
Subtype abstractConnection < nullConnection ;
Methods A
complete ;
 drop;
Creation
create-connection ;
Body
Use ConnectionState, Timing_Aspect, Billing_Aspect ;
Place
state _ : connectionState;
Axioms
-;; tissage de {'aspect Timing au point de jointure complete()
complete with s.complete .. Timing.opComplete self
: . state s ->> state s;
:+ tissage des aspects Timing et Billing au point de jointure drop()
drop with s.drop .. (Timing.opDrop self .. Billing.opDrop self)
: : state s ->> state s;
create-connection with s.create-connectionState self
: . ->> state s, state s, state s;
where |
s : connectionState ;
End AbstractConnection;

s+ Cette classe réalise la couche implémentation d’une connexion
;; Elle n’est accessible que depuis la couche abstraite.
Class ConnectionState;
Interface
Use AbstractConnection;
" Type connectionState ;
Methods
getOrigin _ : device;
complete ; ’
~ drop;
Creation
‘ create-connectionState _ : abstractConnection ;
- Body
Use Device, Status, D_Status;



Place ,

connect _ : abstractConnection ;

status _ : status;

origin _ : device

destination _ : device;

Axioms :

complete with (o.getD_status idle || o.getCurrent Null ||
(o.setD_status busy || o0.setCurrent c ||
d.setD_status busy || d.setCurrent ¢ )

: : => origin o, destination d, status disconnected, connect ¢

-> origin o, destination d, status connected, connect c;

drop with (o0.getD_status busy || o.getCurrent c ||
d.getD_status busy || d.getCurrent c) ..
(o.setD_status idle || o.setCurrent Null ||
d.setD_status idle || d.setCurrent Null )

: 1 => origin o, destination d, status connected, connect ¢

-> origin o, destination d, status disconnected, connect c:

create-connectionState ¢ : : -> status disconnected, connect c;

where

o, d : device;

. ¢ : abstractConnection;
End ConnectionState ;

;; Point de coupure OpComplete
abstract Class OpCompletePointCut
Interface ’ '

Use AbstractConnection

Type opCompletePointCut

Methods ;; Advices

opComplete _ : abstractConnection;

End OpCompletePointCut ; '

- ;; Point de coupure OpDrop
abstract Class OpDropPointCut
Interface
Use AbstractConnection
. Type opDropPointCut
Methods ;; Advices
~ opDrop - : abstractConnection ;

cexlii
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End OpDropPointCut ;

;5 Aspect Timing
Class Timing_Aspect;
Inherit OpCompletePointCut ;
Rename opCompletePointCut -> timing;
Rename opDropPointCut -> timing;
Interface
Use Timer, AbstractConnection ;
Object Timing;
Methods
getTimer _, _ : abstractConnection, timer;
Body
Use Timer, AbstractConnection ;
Place
timers _ : timer;
Axioms
getTimer ¢, t with t.getOwnConnection ¢’

:: (¢ =c¢’) => timers t -> timers t
opComplete ¢ with t.create-timer ¢ i: : (i>=0) => -> timers t;
opDrop ¢ with (getTimer c t .. .

(t.getStartTime i .. t.setConnectionTime j))

: 1 (i>=0) and (j>=0) => ->;
where »
1,) : integer
o, d : device;
¢ : abstractConnection ;

End Timing_Aspect;

;; Classe Timer introduite par Uaspect Timing -
Class Timer;

" Interface

Use Integer, AbstractConnection;
Type timer;
Methods
getStartTime _, getConenctionTime _ : integer ;
getConnection _ : abstractConnection ;
Creation '
create-timer _ _ : abstractConnection, integer ;
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Body A
Use Integer, AbstractConnection ;
Place
start Time _ , connectionTime _ : integer;
ownConnection _ : abstractConnection ;
Axioms ' e
getStartTime i : : startTime i -> startTime i;
getConnectionTime i : : connectionTime i -> connectionTime i;
getConenction ¢ : : ownConnection ¢ -> ownConnection c;
" create-timer c i :: -> startTime i, ownConnection c;
where
i: integer, ¢ : abstractConnection;
End Timer;

;; Aspect Billing
Class Billing_Aspect;
Inherit OpDropPointCut;
Rename opDropPointCut -> billing ;
Interface '
Use Customer, Bill;
Object Billing;
Methods
- getBill _, _ : customer, bill; -
Body ,
Use integer, Device, Customer, AbstractConnection, Timer, Timing Aspect;
Place , : ;
bills _ : bill;
Axioms
getBill cl, b with b.getClient cl’ : : (cl=cl’) => bills b -> bills b
opdrop ¢ with (Timing.getTimer c t .. t.getConnectionTime i).. )
((c.getOrigin o .. o.getOwner cl).. getBill cl, b) ..
(b.getCharge a .. b.setCharge a+ i*2)
2 (I>=0) => ->;
where
1,j : integer
o : device; )
¢,c’ : abstractConnection;
cl,cl’ : customer;
t : timer;



End Billing_Aspect;

;; Classe Bill introduite par l’aspect Billing
- Class Bill;
Interface

Use Integer, Customer; .

Type bill;

Methods

~getCharge _, setCharge _ , getTotalTime _, setTotalTime _ : integer;

getClient _, : customer;
Body '
Use Integer, Customer;,
Place : :
charge _ , TotalTime _ : integer ;
client-_ : customer;
Axioms
getCharge i : : charge i ->;
setCharge i : : -> charge i;
getClient c : : client ¢ -> client c;
where
i : integer, c : customer ;'
End Bill;
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Annexe IT

Spécification Alloy de I’application de téléphonie

module telephony
open util/integer as I open operations

sig Connection {
status: Status one -> Time,
origin: Device,
destination: Device one -> Time }

one sig Null {}

abstract sig Status {}

one sig connected extends Status {}
one sig disconnected extends Status {}
one sig interrupted extends Status {}
one sig blocked extends Status {}

one sig voicemail extends Status {}

sig Device {
‘d_status: d_Status one -> Time,
current: (Connection + Null ) one -> Time,"
num: PhoneNumber,
owner: Customer }

sig PhoneNumber {}
one sig emergencyNum extends PhoneNumber {} )

abstract sig d_Status {}

one sig idle extends d_Status {}
one sig busy extends d_Status{}



sig

Customer {
devices: set Device }
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s1g

one

sig

sig

one

sig

one

one

s1g

one

sig Timing {
timers: some Timer }

Timer {
startTime, connectionTime: Int one -> Time,
connection: Connection }

sig Billing {
bills: some Bill }

Bill {
charge: Int one -> Time,
client: Customer }

Stats {}

sig Forwarding {

forwardinglist: set NewDestination }
NewDestination {

num: PhoneNumber,

newDest: PhoneNumber }

sig VoiceMail {}

sig Blocking {
blockinglList: set BlockedNum }

BlockedNum {
num: PhoneNumber,

blockedNums: PhoneNumber }

sig Interrupting {}
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fun getTimer(t: Timing, c: Connection): Timer {
{ result:Timer | (result in (t.timers)
&% result.connection=c)} }

~fun getBill(b: Billing, c: Connection): Bill {
{ result: Bill | (result in (b.bills)
&& result.client=c.origin.owner)} }

fun deviceOf (n: set PhoneNumber): Device{
{ d:Device | d.num inn } }

fun getForwardedNums(f: Forwarding): set PhoneNumber {
{ result: PhoneNumber | result in f.forwardinglList.num} }

fun getNewDestination (f: Forwardihg, n: PhoneNumber): Device {
{ result: Device | result in deviceOf [f.forwardinglist.newDest]
&% (n = f.forwardingList.num)
&% not (result.num = n)} }

fun getBlockedLiSt(b:Bloéking, number :PhoneNumber) : set BlockedNum {
{ result: BlockedNum | result in b.blockingList
%& number in result.num} }

fun getBlockedNum(b:Blocking, number:PhoneNumber): set PhoneNumber {
{ result: PhoneNumber |
result in getBlockedList[b,number] .blockedNums
%% not (result = number)} }°

sig Complete extends JP {
self: Connection }

fact complete { all op:Complete |
(op.self.status. (op.begin) = disconnected) &%
(op.self.origin.d_status. (op.begin) = idle) &&
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(op.self.origin.current. (op.begin) = Null)
=> .
((op.self.status.(op.end) = connected) &&
(op.self.origin.d_status.(op.end) = busy) &&
(op.self .destination. (op.end).d_status.(op.end) = busy) &&
(op.self.origin.current. (op.end) = op.self) &&
(op.self .destination. (op.end).current.(op.end) = op.self)&&
(op.error = False)) ' :
else op.error = True

sig Drop extends JP {
' self: Connection }
.fact drop { all op: Drop |
(op.self.status. (op.begin) = connected) &&
(op.self.origin.d_status.(op.begin) = busy) &&
(op.self.destination. (op.begin) .d_status. (op.begin) = busy) &&
(op.self.origin.current. (op.begin) = op.self) &&
(op.self .destination. (op.begin).current. (op.begin) = op.self)
=>
(op.self.status. (op.end) = disconnected) &&
(op.self.origin.d_status.(op.end) = idle) &&
(op.self.destination. (op.end).d_status.(op.end) = idle) &&
(op.self.origin.current. (op.end) = Null) &&
(op.self.destination. (op.end).current. (op.end) = Null) &&
(op.error = False)
else op.error = True }

sig OpCompleteTiming extends Advice {
self: Timing, ‘
c: Connection }
fact opCompleteTiming { all op: OpCompleteTiming |
neg[getTimer [op.self,op.c].startTime. (op.begin)]
=> pos[getTimer [op.self,op.c].startTime. (op.end)] &&
op.error = False
else op.error = True }

sig OpCompletelnterrupting extends Advice {
self: Interrupting,
c: Connection }
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fact opCompletelInterrupting { all op: DpCompleteIhterrupting |
(op.c.destination. (op.begin) .d_status. (op.begin) = busy) &&
(op.c.destination. (op.begin).current. (op.begin) !'= Null)
=> ’
(op.c.destination. (op.end).d_status.(op.end) = idle) &&
(op.c.origin.d_status. (op.end) =
op.c.origin.d_status. (op.begin)) &&
(op.c.status.(op.end) = op.c.status. (op.begin)) &&
(op.c.destination. (op.end) .current. (op. end) status. (op.end)=
interrupted) &&
(op.error = False)

else op.error = True }

sig OpCompleteForwarding extends Advice {
self: Forwarding,
c: Connection }
fact opCompleteForwarding { all op: OpCompleteForwarding |
(op.c.destination. (op.begin) .num in getForwardedNums[op self])
=>
(op.c.destination. (op.end) =
getNewDestination[op.self,op.c.destination. (op.begin). num])&&
(op.error = False)
else op.error = True }

sig OpCompleteVoiceMail extends Advice {
self: VoiceMail, '
c: Conmnection } .
fact opCompleteVoiceMail { all op: OpCompleteVoiceMail |
(op.c.destination. (op.begin).d_status.(op.begin) = busy)
=> (op.c.status. (op.end) = voicemail) &&
(op.error = False) |
else op.error = True }

sig OpCompleteBlocking extends Advice {
self: Blocking,
c: Connection }
fact opCompleteBlocking { all op: OpCompleteBlocking |
(op.c.origin.num in
getBlockedNum[op.self,op.c.destination. (op.begin).num])
=> .
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(op.c.status. (op.end) = blocked) &&

(op.c.destination. (op.end).current. (op.end).status.(op.end) =
op.c.destination. (op.end) .current. (op.end).status. (op.begin))&&
(op.error = False)

else op.error = True }

sig OpDropTiming extends Advice {
self: Timing,
c: Connection } A
fact opDropTiming { all op: OpDropTiming |
(pos[getTimer[op.self,op.c].startTime. (op.begin)] &&
neg[getTimer [op.self,op.c].connectionTime. (op.begin)])
=> pos[getTimer[op.self,op.c].connectionTime. (op.end)] &&
op.error = False '
else op.error = True }

sig OpDropBilling extends Advice {
self: Billing,
c:Connection }
fact opDropBilling { all op: OpDropBilling |
pos[getTimer [Timing,op.c].connectionTime. (op.begin)]
=> ((int getBill[op.self,op.c].charge. (op.begin)) <
- (int getBill[op.self,op.c]l.charge.(op.end)) &&
op.error = False)
else op.error = True }

sig OpDropStats extends Advice {
self: Stats,
c: Connection }
fact opDropstats { all op: OpDropStats |
pos[getTimer[Timing,op.c].connectionTime. (op.begin)]
=> neg[getTimer [Timing,op.c].connectionTime. (op.end)] &&
op.error = False
else op.error = True }

fact unchanged { all t: Time - last | let t’ = t.next |
- some e: JP + Advice { e.begin =t &% e.end = t’



pred

(!status.t = status.t’ =>
(e in (Complete + Drop + OpCompleteInterrupting +
OpCompleteBlocking + OpCompleteVoiceMail) &&
e.error = False))

&&

(!d_status.t = d_status.t’ =>
(e in (Complete + Drop + OpCompleteInterrupting) &%
e.error = False))

&&

('destination.t = destination.t’ =>
(e in OpCompleteForwarding && e.error = False))
k&
('current.t = current.t’ =>
(e in Complete + Drop + OpCompletelnterrupting &&
e.error = False)) -

&&
(IstartTime.t = startTime.t’ =>
" (e in OpCompleteTiming &% e.error=False))

&& ‘ '

(!connectionTime.t = connectionTime.t’ =>

, (e in OpDropTiming + OpDropStats &% e.error = False

&&

(!charge.t = charge.t’ => ’
(e in OpDropBilling && e.error = False)) } }

cclii

))

contextpassingAtComplete (jp:Complete) {
jp.self = OpCompleteTiming.c && '

jp.self = OpCompletelnterrupting.c &&
jp.self = DpCompleteForwarding.c &&
jp.self = OpCompleteVoiceMail.c &&
jp.self = OpCompleteBlocking.c }
contextpassingAtDrop (jp:Drop) {
jp.self = OpDropTiming.c &&

jp.self = OpDropBilling.c &&
OpDropStats.c }

[}

jp.self
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sig Compositionl extends NDComposition {}

fact compositionl { all s: Compositionl |
one s.compl && one s.comp2 &&
s.compl = OpCompletelnterrupting &&

s.comp2 = Compositionil }
sig Compositionll extends NDComposition {}

fact compositionll { all s: Compositionlil |
one s.compl && one s.comp2 &&
s.compl = OpCompleteForwarding &&
s.comp2 = Composition12 }

sig Compositionl2 extends NDComposition {}

fact compositionl2{ all s: Compositionl2 |
one s.compl &% one s.comp2 &&
s.compl = OpCompleteVoiceMail &&
s.comp2 = Composition13 }

sig Compositionl3 extends NDComposition {}
fact compositionl3 {all s:Compositionl3 |
‘ one s.compl &% no s.comp2 &k

s.compl = (pCompleteBlocking }
sig Composition2 extends NDComposition{}
‘fact composition2 { all s:Composition2 |

(one s.compl &% no s.comp2) &&
s.compl = OpCompleteTiming }

sig WeavingAtComplete extends Weaving{}
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fact { all w: WeavingAtComplete |
contextpassingAtComplete [w.jp]l &&
(one w.jp) && '
(one w.beforeAdvice) &&
(one w.afterAdvice) &&
(w.jp = Complete) &&
(w.beforeAdvice = Compositionl) &&
(w.afterAdvice = Composition2) }

sig Composition4 extends NDComposition {}

fact composition4 {all s: Composition4 .|
(one s.compl && one s.comp2) &&
s.compl = OpDropStats &&
s.comp2 = Composition5 }

sig Composition5 extends SeqComposition {}

fact composition5 { all s: Composition5 |
(one s.compl && one.s.comp2) &&
s.compl = OpDropTiming &&
s.comp2 = Composition51 }

sig Composition51 extends SeqComposition {}
fact composition51 { all s: Composition51 |
(one s.compl && no s.comp2) &&

s.compl = OpDropBilling }

éig WeavingAtDrop extends Weaving{}

“fact { all w: WeavingAtDrop |
contextpassingAtDrop [w. jpl&&
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(one w.jp) &&

(one w.afterAdvice) &&

(no w.beforeAdvice) &&

(w.jp = Drop) &&

(w.afterAdvice = Composition4) }

pred initialCondAtComplete(w: Weaving) {
Complete.self .status.(w.begin) = disconnected &%

- Complete.self.origin.d_status.(w.begin) = idle &&
Complete.self.origin.current. (w.begin) = Null &&
OpCompleteForwarding.c.destination. (w.begin) .num in
getForwardedNums [Forwarding] &&
OpCompletelnterrupting.c.destination. (w.begin).d_status. (w begin)=
busy &&

OpCompletelnterrupting.c.destination. (w.begin).current. (w.begin)!=
Null &%

OpCompleteV01ceMa11 c.destination: (w.begin).d_status. (w.begin)=

busy &&

OpCompleteBlocking.c.origin.num =

getBlockedNum [Blocking, OpCompleteBlocklng c.destination. (w.begin) .num]
&k

neg[getTlmer[Tlmlng, OpCompleteTiming.c].startTime. (w.begin)] }

pred finalCondAtComplete(w: Weaving) {
Complete.self.status.(w.end) = connected &&
Complete.self.origin.d_status.(w.end) = busy &&
Complete.self .destination.(w.end).d_status.(w.end) = busy &&
Complete.self.origin.current. (w.end) = Complete.self &&
Complete.self .destination. (w.end).current. (w.end) = Complete.self }

pred noErrorAtComplete {
Complete.error = False && :
OpCompletelnterrupting.error = False &%
DpCompleteForwarding.error = False &%
OpCompleteVoiceMail.error = False &k
OpCompléteBlocking.error = False &&
OpCompleteTiming.error = False } .
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assert localVerifAtComplete {
all w: WeavingAtComplete | initialCondAtComplete [w]
=> finalCondAtComplete [w] && (noErrorAtComplete[]l) }

check localVerifAtComplete for 3 but 12 Operation, 7 Time, 1
Weaving, 1 JP, 1 NewDestination, 1 BlockedNum, 1 Cpstomer, 1
BlockedNum, 1 NewDestination, 2 Connection, 4 Status

pred initialCondAtDrop(w: Weaving){
Drop.self.status. (w.begin)= connected &&
Drop.self.origin.d_status.(w.begin) = busy &&
Drop.self.destination. (w.begin).d_status.(w.begin) = busy &&
Drop.self.origin.current.(w.begin) = Drop.self && :
Drop.self.destination.(w.begin).current.(w.begin) = Drop.self &&
pos [getTimer [Timing,Drop.self] .startTime. (w.begin)]) &&
neg[getTimer [Timing,Drop.self].connectionTime. (w.begin)] }

pred finalCondAtDrop(w: Weaving){
Drop.self.status.(w.end) = disconnected &&
Drop.self.origin.d_status.(w.end) = idle &&
Drop.self.destination.(w.end).d_status.(w.end) = idle &&
Drop.self.origin.current.(w.end) = Null &%
Drop.self.destination. (w.end).current.(w.end) = Null }

pred noErrorAtDrop(){
Drop.error = False &&
OpDropTiming.error = False &&
OpDropBilling.error = False &&
OpDropStats.error = False }

assert localVerifAtDrop {
all w: WeavingAtDrop | initialCondAtDrop [w]
=> finalCondAtDrop[w] && noErrorAtDrop[] }

check localVerifAtDrop for 3 but 9 Operation, 5 Time, 1 Weaving, 1
~JP, 1 OpDropTiming, 1 OpDropBilling, 1 OpDropStats
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pred correctExecution(w: Weaving){

(w in WeavingAtComplete => initialCondAtComplete[w]) &&
(w in WeavingAtDrop => initialCondAtDrop[w]) &&
(Complete.error = False ||

\\(OpCompleteBlocking.error = False &&

OpCompleteVoiceMail.error = False)) &&

OpCompletelnterrupting.error = False &&
OpCompleteForwarding.error = False &&
OpCompleteTiming.error = False }

pred Invi(t: Time){
all c: Connection | c.destination.t.num = emergencyNum
=> c.status.t != interrupted }

assert veriflInvi {
all w: WeavingAtComplete + WeavingAtDrop | correctExecution(w]
=> all t: Time | lte[w.begin,t] && lte[t,v.end] && Invi[t] 3

check'verifInvi for 3 but 12 Operation, 7 Time, 1 Weaving, 1 Jp

pred Inv2(t: Time){ A
all c: Connection | (c.origin !'= c.destinatiomn.t) }

assert verifInv2 {
all w: WeavingAtComplete + WeavingAtDrop | correctExecution[w]
=> all t: Time | lte[w.begin,t] && lte[t,w.end] && Inv2[t] }

check verifInv2 for 3 but 12 Operation, 7 Time, 1 Weaving, 1 JP, 2
Device : :

pred Inv3(t: Time) { .
all c: Connection | (c.status.t= voicemail && c= Complete.self)
=> c.destination.t.d_status.t = busy }
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assert veriflInv3 { :
all w: WeavingAtComplete + WeavingAtDrop | correctExecution[w]
=> all t: Time | lte[w.begin,t] && lte[t,w.end] && Inv3[t] }

check verifInv3 for 3 but 12 Operation, 7 Time, 1 Weaving, 1 JP

pred Inv4(t: Time) {

all c:Connection | pos[getTimer[Timing, c].startTime. (t)]
=> c.status.t = connected }

assert verifInvéd { ‘
all w: WeavingAtComplete + WeavingAtDrop| correctExecution([w]
=> all t: Time | 1lte[w.begin,t] &% lte[t,w.end] && Inv4[t] }

check veriflnv4 for 3 but 12 Operation, 7 Time, 1 Weaving, 1 JP

pred Inv5(t: Time) {
all c: Comnection | pos[getTimer[Timing, c].startTime. (t)]
=> pos[getTimer[Timing, c].connectionTime. (t)] }

assert verifInv5s { .
all w: WeavingAtDrop | correctExecution [w]
=> all t: Time | 1lte[w.begin,t] && lte[t,w.end] && Inv5[t] }

check verifInvb for 3 but 9 UOperation, 5 Time, 1 Weaving, 1 JP

pred Inv6(t: Time) {
all c: Connection | c.status.t = disconnected
=> pos[getBill[Billing, c].charge.(t)] }

assert verifInvé {
all w: WeavingAtDrop | correctExecution[w]

=> all t:Time | lte[w.begin,t] && lte[t,w.end] && Inv6[t] }

check veriflInvé for 3 but 9 Operation, 5 Time, 1 Weaving, 1 JP
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pred Inv7(t: Time) {
all c: Connection | pos[getTimer[Timing, c].connectionTime. (t)]
=> pos[getBill[Billing, c].charge.(t)] }

assert verifInv7 {
all w: WeavingAtDrop | correctExecution[w]
=> all t: Time | lte[w.begin,t] && lte[t,vw.end] && Inv7[t] }

check verifInv7 for 3 but 9 Operation, 5 Time, 1 Weaving, 1 JP

pred Inv8(t: Time) {
all b: BlockedNum | all c: Connection |
(b in Blocking.blockinglist) &k (c= Complete.self) &&
(c.destination.t.num= b.num) && (c.origin.num= b.blockedNums)
=> (c.status.t != voicemail) } ' :

assert verifInv8 {
all w: WeavingAtComplete + WeavingAtDrop | correctExecution[w]
=> all t: Time | lte[w.begin,t] && lte[t,w.end] && Inv8[t] }

check verifInv8 for 3 but 12 Dperation, 7 Timé, 1 Weaving, 1 JP

pred Inv9(t: Time) {
all b:BlockedNum | all c: Connection |
(b in Blocking.blockingList) && (c= Complete.self)&&
(c.destination.t.num= b.num) && (c.origin.num= b.blockedNums)
=> (c.status.t != connected) }

assert verifInv9 {
all w: WeavingAtComplete + WeavingAtDrop | correctExecution[w]
=> all t: Time | lte[w.begin,t] && lte[t,w.end] &% Inv9[t] }

check verifInv9 for 4 but 12 DOperation, 7 Time, 1 Weaving, 1 JP, .2
Connection

pred Inv10(t: Time) {
all d: NewDestination | all c: Connection |
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(d in Forwarding.forwardinglist) &% (c= Complete.self) &&

(c.destination.t.num = d.num) => {c.status.t != connected)) }

assert verifInv10 { '
all w: WeavingAtComplete + WeavingAtDrop | correctExecution[w]

=> all t: Time | lte[w.begin,t] && ltel[t,w.end] %% InviO[t] }

check verifInv10 for 4 but 12 Operation, 7 Time, 1 Weaving, 1 JP
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module operations

open util/ordering[Time] as timeorder
sig Time {}

abstract sig Error{}

one sig True extends Error {}
one sig False extends Error {}

abstract sig Operation {
begin, end: Time,
error: Error }

abstract sig JP, Advice extends Operation {}
fact indivisible { all op: JP + Advice | op.end = op.begin.next }

abstract sig Composition extends Operation {
compl: Composition + Advice,
comp2: . lone Composition }

// describes sequentlal comp051t10n
abstract sig SeqComposition extends Comp051t10n{}

fact seqComposition { all s: SeqComposition |
(s.begin = s.compl.begin) &&
(no s.comp2 => s.end = s.compl.end
' else (s.end = s.comp2.end &&
lte[s.compl.end,s.comp2.begin]) ) }

// describes non deterministic composition
abstract sig NDComposition extends Composition {}
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fact ndComposition { all nd: NDComposition |
no nd.comp2 => (nd.begin = nd.compl.begin &&
nd.end = nd.compl.end)
else ((nd.begin = nd.compl.begin &&
' nd.end = nd.comp2.end &&
- lte[nd.compl.end,nd.comp2.begin])
I
(nd.begin = nd.comp2.begin &&
nd.end = nd.compl.end &&
lte[nd.comp2.end,nd.compl.beginl) ) }

abstract sig Weaving extends Operation{
jp: JP,
beforeAdvice: lone Composition,
afterAdvice: lone Composition }

fact mustWeave { all w: Weaving |
w.beforeAdvice != none || w.afterAdvice != none }

fact weavingBefore { all w: Weaving | ,
w.afterAdvice=none => (w.begin = w.beforeAdvice.begin &&
w.end = w.jp.end &&
w.beforeAdvice.end = w.jp.begin) }

fact weavingAfter { all w: Weaving |
w.beforeAdvice = none => (w.begin = w.jp.begin &&
' w.end = w.afterAdvice.end &%
w.jp.end = w.afterAdvice.begin) }

fact weavingBeforeAfter { all w: Weaving |
w.beforeAdvice .!= none && w.afterAdvice !=none
=> (w.begin = w.beforeAdvice.begin &&
w.end = w.afterAdvice.end &%
w.beforeAdvice.end = w.jp.begin &&
w.jp.end = w.afterAdvice.begin) }



module util/ordering[elem] /* Creates a single linear ordering over
the atoms in elem. It also
constrains all the atoms to exist that are permitted by the
scope on elem. That is, if the scope on a signature S is 5,
opening util/ordering[S] will force S to have 5 elements and
create a linear ordering over those five elements.
The predicates and functions below provide access to.properties
of the linear ordering, such as which element is first in the
ordering, or whether a given element precedes another.
You cannotcreate multiple linear orderings over the same
signature with this model. If you that functionality, try
using the util/sequepcé module instead.
* Technical comment: |
An important constraint: elem must contain all atoms permitted
by the scope. This is to let the analyzer optimize the analysis
by setting all fields of each instantiation of Ord to predefined
values: e.g..by'setting ’last’ to the highest atom of elem and by
setting"next’ to {<T0,T1>,<T1,T2>,...<Tn-1,Tn>}, where n is the
scope of elem. Without fhis‘constraint; it might not be,true that
Ord.last is a subset of elem, and that the domain and range of
Ord.next lie inside elem.
* author:fIlya Shlyakhter
* revisions: Daniel jackson
*/
one sig Ord {
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First, Last: elem,

Next, Prev: elem -> lone elem}

// constraints that actually define the total order
Prev = "Next '
one First
one ﬁast
' no Fifst.Prev
no Last.Next
(
// either elem has4exactly one atom,
// which has no pfedecessor Oor successor...
(one elem &% no elem.Prev &% no elem.Next) ||
" // or...
(all e: elem | {
//...each element (except the first) has one predecessor, and...

(e

First || one e.Prev)
//...each element (except the last) has oﬂe successor, and...
(e = Last || one e.Next)
//...there are no cycles
(e !in e. Next)
b
) .
// all elements of elem are totally ordered
elem in First.*Next
}
// first

fun first: elem { Ord.First }
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// last R

fun last: elem { DOrd.Last }

// return the predecessor of e, or empty set if e is the first element
fun prev [e: elem]: lone elem { e.(0Ord.Prev) }

// return the succeésor of e, or emﬁty set of e is the last element
fun next [e: elem]: loné elem { e.(0Ord.Next) }

// return elements prior to e in the ordering

fun prevs [e: elem]: set elem { e. (Drd.Prev) }

// return elements following e in the ordering

fun nexts [e: elem]: set elem { e."(0Ord.Next) }

// el is less than e2 in the ordering

‘pred 1t [el, e2: elem] { el in prevs[e2] }

// el is greater than e2 in the ordering-

pred gt [el, e2: elem] { el in ﬁéx;s[eQ] }

// el is less than ér equal to e2 in the ordering

pred lte [el, e2: elem] { el=e2 || 1t [el,e2] }

// el is greater than or equal to e2 in the ordering

préd gte [el, e2: elem] { el=e2 || gt [el,e2] }

// returns the larger of the two elements in the ordering

fun Iarger [el, e2: elem]: elem { 1lt[el,e2] => e2 else el }

// returns the smaller of the two elements in the ordering

fun smaller [el, e2: elem]: elem { 1t[el,e2] => el else e2 }

// returns the largest element in es or the empty set if es is empty
fun max [es: set elem]: lone elem { es - es.~(Ord.Prev) }

// returns the smallest element in es or the empty set if es is empty

fun min [es: set elem]: lone elem { es - es.~(0rd.Next) }



