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INTRODUCTION

1.1/ CONTEXTE SCIENTIFIQUE : DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES
A BASE DE COMPOSANTS CRITIQUES

Ce document présente mes travaux de recherche menés apres I'obtention de mon doc-
torat. Ceux-ci concernent principalement I'utilisation des notations semi-formelles et des
approches formelles pour la conception rigoureuse des systéemes a base de composants
(SBC) critiques.

J’ai commencé a travailler sur la thématique du développement des SBC lors de mon
année de post-doctorat au laboratoire LORIA (équipe DEDALE), en 2004. Au cours
de cette année, je me suis intéressé a l'utilisation de la méthode B [Abr96b] pour la
vérification de 'assemblage des composants. Aprés mon recrutement a l'université de
Franche-Comté en tant que maitre de conférences (en 2005), j’ai poursuivi mes travaux
sur les SBC lors de ma participation au projet ANR TACOS (Trustworthy Assembling of
Components : frOm requirements to Specifications ) (2007-2010). Lobjectif de ce dernier
était de proposer une approche de conception par composants pour le développement
de systemes fiables, de I'expression des besoins jusqu’a une spécification formelle. Le
domaine d’application choisi était celui d’'un véhicule en libre service, appelé CyCab, des-
tiné a étre utilisé dans les villes du futur pour le transport des personnes d’'une maniére
autonome. La nature complexe du CyCab (composé de composants électroniques,
mécaniques, informatiques), nous a motivé pour le considérer comme étude cas pour
illustrer notre de démarche de conception a base de composants.

En effet, la conception a base de composants [HCO1, Szy02] a montré son efficacité
pour répondre a la complexité croissante des systemes informatiques et pour s’adapter
a leur évolution rapide. Ainsi, en s’inspirant du concept des composants utilisés dans
plusieurs domaines (électronique, mécanique,...), un logiciel peut aussi étre construit par
I'assemblage de briques logiciels réutilisables appelées composants logiciels. D’apres la
définition de Clemens Szyperski [Szy02], un composant logiciel est une unité de com-
position avec des interfaces définies contractuellement et des dépendances au contexte
explicites. Un composant est donc spécifié par ses interfaces, qui exhibent généralement
ses services fournis et requis. Elles servent, d’'une part a exprimer ce que I'on attend
de I'environnement pour le bon fonctionnement d’'un composant, et d’autre part a décrire
ce qui est offert par un composant. Elles définissent donc une sorte de contrat entre le
composant et son environnement.

La démarche a base de composants vise donc a concevoir et a développer des systemes
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

par 'assemblage de composants préfabriqués hétérogénes (développés éventuellement
par des tierces parties), en se basant uniqguement sur leurs interfaces, au lieu de faire un
développement a partir de zéro. Lobjectif est d’établir une sorte de marché commun de
composants logiciels, appelés COTS (Commercial-Off-The-Shelf), permettant ainsi aux
développeurs de trouver les composants a intégrer dans leurs systéemes. Cette démarche
offre principalement deux avantages :

— Réduire les colts de développement d’'une application par la réutilisation et 'assem-
blage de composants préfabriqués. En effet, il suffit de réutiliser des composants
développés par des tiers pour construire de nouveaux systemes complexes.

— Garantir une maintenabilité a long terme des logiciels, car une propriété intrinséque
aux SBC, c’est leur capacité d’évolution et d’adaptation aux nouveaux environne-
ments. En effet, il suffit de connecter un nouveau composant a un systéme existant
pour lui rajouter une nouvelle fonctionnalité ou un nouveau service. Et il suffit de
changer un composant défaillant pour assurer la maintenance du systeme existant.

Par ailleurs, nous assistons ces dernieres années a une demande de logiciels fiables, de
plus en plus complexes et capables de supporter de nouvelles fonctionnalités, pour une
utilisation dans divers domaines : transport, militaire, médical, domotique, business....
La solution pour concevoir ces systéemes complexes reste la réutilisation des compo-
sants et I'exploitation de I'approche de conception par composants. En effet, c’est une
approche qui est applicable a divers domaines : il existe de nombreux modeles de com-
posants [CSVC11, [LWQ7], ciblant des domaines d’applications variés. De plus, c’est une
approche qui a montré son efficacité au niveau industriel. Nous citons par exemple, le
modeéle a composants Robus [HMN*08, MMTL*16], développé dans le cadre d’'une col-
laboration entre industriels (Arcticus Systems, Volvo Construction Equipment and BAE
Systems Hagglunds) et I'université de Malardalen (Suede), est utilisé avec succes dans
l'industrie automobile pour le développement des logiciels embarqués. Néanmoins, le
modéle de composants idéal n’existe pas [LWQ7], et les techniques de conception a base
de composants continuent de soulever de nouvelles problématiques.

Dans la section suivante, nous présentons les principales problématiques que nous
avons abordées dans nos travaux. Elles sont liées a I'exploitation de SysML [sys] et les
contrats des composants, basés sur le formalisme des automates d’interface [dAHO1)
AHO5], pour le conception rigoureuse des SBC. Les réponses a ces problématiques,
sont présentées dans la section contributions.

1.2/ PROBLEMATIQUES SCIENTIFIQUES

MODELISATION SEMI-FORMELLE DES SBC AVEC SYsSML

Certes, comme évoqué ci-dessus, I'approche a composants présente plusieurs avan-
tages, néanmoins concevoir un SBC répondant aux exigences de I'utilisateur reste une
tache difficile. Cette difficulté est inhérente a la nature complexe de ces systemes,
constitués d’'un ensemble de composants réutilisables, donc par définition, destinés a
étre utilisés dans différentes applications, dont certaines peuvent encore étre inconnues
et dont les exigences ne peuvent pas étre prévues. Ainsi, pour comprendre ces systemes
en vue de leur conception, il est nécessaire d’utiliser un langage de modélisation permet-
tant d’avoir une vue générale du systeme, tout en décrivant les niveaux liés a sa struc-
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ture, son comportement, et ses exigences. Pour cela, le langage SysML (Systems Mo-
deling Language) [sys], qui est un profil UML [uml] pour I'ingénierie des systemes, nous
semble le plus approprié pour modéliser les systemes complexes. En effet, en plus de la
modélisation structurelle et comportementale d’'un systeme, SysML offre la possibilité de
décrire ses exigences, ainsi que ses composants physiques et logiciels.

Et comme les SBC, sont de plus en plus exploités dans des domaines critiques, leur
slreté de fonctionnement exige I'emploi de méthodes formelles pour vérifier 'assem-
blage de leurs composants lors de la conception. Dans ce contexte, I'utilisation de SysML
comme langage de modélisation, pose les problématiques suivantes :

(M1) Quels modeles SysML utiliser pour spécifier, sans ambiguité, I'architec-
ture, le comportement, et les exigences d’'un SBC, et comment prendre en
considération ces modeéles lors du passage au niveau formel pour vérifier
I’'assemblage des composants ?

(M2) Comment garantir la satisfaction des exigences SysML lors de la conception
d’un SBC?

INTEROPERABILITE DES COMPOSANTS ET LEURS INTERFACES

Un SBC, comme tout systeme informatique, n’échappe pas également aux problemes
de dysfonctionnements. Néanmoins, dans le domaine des composants, ces dysfonc-
tionnements sont principalement la cause des problemes d’interopérabilité des compo-
sants (appelée aussi compatibilité des composants). Linteropérabilité est définie par la
capacité de deux (ou plusieurs) composants a communiquer et a coopérer malgré les
différences dans leurs langages d’'implémentation, leurs environnements d’exécution, ou
leurs modéles d’abstraction [Weg96, [Kon95]. La vérification de I'interopérabilité des com-
posants est donc cruciale pour le développement des SBC, car cela permet aux concep-
teurs de déterminer si des composants peuvent interagir malgré leur hétérogénéité. Cette
vérification repose sur la compatibilité des interfaces des composants. Celles-ci spécifient
généralement des informations aux niveaux signature (profil des opérations), sémantique
(des opérations), protocole (ordre d’appel des opérations d’'un composants), et qualité de
services (temps de réponse, codts,...). Et généralement, plus les interfaces sont expres-
sives, plus fiable est le résultat de la vérification de I'interopérabilité.

En plus de l'interopérabilité, la substituabilité des composants est également importante
lors du développement des SBC. Sa vérification, en se basant sur une relation de raffi-
nement entre les interfaces des composants, permet de décider si un composant peut
étre remplacé par un autre plus évolué, sans corrompre le fonctionnement du systeme
global. Cela permet aussi de construire des SBC, progressivement, par des raffinements
successifs.

Dans la littérature, plusieurs formalismes ont été proposés pour spécifier les interfaces
des composants. Par exemple dans [CFTV0Q], un formalisme basé sur le n-calcul est
utilisé pour enrichir les langages de description d’interfaces (IDL) classiques (limités
au niveau signature), avec la prise en compte des protocoles des composants. Par
ailleurs, plusieurs travaux proposent de spécifier les interfaces des composants avec
des automates, comme ceux proposés dans [dAHO1, |AHO5] basés sur le formalisme
des automates d’interface, ainsi que ceux proposant les automates d’interface modales
[RBB*09, LNWOQ7]. Ces travaux se focalisent principalement sur la spécification des pro-



6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

tocoles des composants et la vérification de la compatibilité et du raffinement des inter-
faces.

Le concept de contrat est également utilisé pour compléter les spécifications de com-
posants, pour y introduire principalement la sémantique des opérations. Il a été introduit
par B. Meyer dans [Mey92|, pour définir la sémantique des méthodes sous forme de
pré et post-conditions, et d’'un invariant. Par exemple, la sémantique des méthodes a été
prise en compte dans I'approche proposée dans [CD01], basée sur UML et OCL, pour la
modélisation des composants. Dans le modéle a composants Kmelia [AAAQ6, /AAAQS],
la sémantique des services des composants est également prise en compte dans la
spécification de leurs interfaces. Dans [BJPW99], une classification des contrats a été
proposée : contrat syntaxique (donne la signature des opérations); contrat comporte-
mental (spécifie les pré- et post-conditions des opérations, ainsi qu’un invariant) ; contrat
de synchronisation (I'ordre d’invocation des opérations) ; contrat de qualité de service
(permet de quantifier le service fourni).

Au début de nos travaux, nous nous sommes intéressés a l'utilisation de la méthode
B [Abr96a] pour vérifier I'interopérabilité des composants. Lobjectif était d’exploiter les
outils de cette méthode pour vérifier formellement 'interopérabilité des composants. D’ou
la problématique suivante : (I1) comment utiliser B pour spécifier les interfaces des
composants et ensuite comment vérifier leur compatibilité avec la méthode B ?

Ensuite, nous nous sommes focalisés sur I'utilisation du formalisme des automates d’in-
terface [dAHO1] pour spécifier les interfaces des composants et vérifier leur assem-
blage. Notre choix a été motivé par I'approche optimiste des automates d’interface pour
vérifier 'assemblage des composants, particulierement adaptée aux systemes ouverts
(approche présentée dans le chapitre [2). Un automate d’interface permet d’exhiber les
informations des composants aux niveaux signature et protocole. Donc la problématique
qui s’est posée par rapport a notre choix de SysML comme langage de modélisation est :
(12) comment prendre en considération les modeles SysML spécifiant un SBC, lors
de la vérification de I'interopérabilité de ses composants en se basant sur leurs
automates d’interface ?

Par ailleurs, dans nos travaux, nous avons principalement traité des études de cas de
systemes a composants dans le domaine des transports (véhicules autonomes, trans-
port ferroviaire,...). Et pour les interfaces des composants de ces systémes, nous avons
besoin d’exhiber des informations aux niveaux signature, sémantique, et protocole. Or, le
formalisme des automates d’interface ne prend pas en compte le niveau sémantique,
donc son expressivité est insuffisante pour vérifier correctement l'interopérabilité des
composants. D’ou la problématique suivante : (I3) comment prendre en considération
le niveau sémantique dans le formalisme des automates d’interface pour vérifier
I'interopérabilité et la substituabilité des composants ?

ADAPTATION DES COMPOSANTS

Lassemblage de composants réutilisables est souvent contraint par des problemes
d’'inadéquations (mismatches) aux niveaux des noms (ou signatures) de leurs services
échangés (par exemple, lors de I'association de noms différents au méme service fourni
et requis dans deux composants devant interagir), ou de leurs protocoles d’interaction
(par exemple, lorsque I'ordre des messages échangés entre les composants n’est pas
adéquat). Ce qui provoque des blocages lors de leur assemblage. Ces incompatibi-
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lités résultent généralement de la réutilisation des composants, qu’il faut donc adapter a
chaque fois qu’il y a un besoin de les intégrer dans un nouveau systeme. Pour y remédier,
une solution existe, c’est l'introduction d’'un composant intermédiaire, appelé adaptateur
[YS97, ICMPQ6, [CPS06al, qui joue le réle de médiateur entre les composants réutilisés.
Ce faisant, toutes les interactions transitent par cet adaptateur, qui prend le réle d’or-
chestrateur en résolvant les inadéquations, et permet ainsi aux composants concernés
d’interagir correctement. Dans notre contexte, les problématiques qui se sont posées sont
les suivantes :

(A1) Comment générer automatiquement un adaptateur en partant des modeéles
SysML d’un SBC présentant des inadéquations entre ses composants ?

(A2) Et concernant le formalisme des automates d’interface, une autre problématique
s’est posée : comment générer automatiquement un adaptateur pour des
composants spécifiés par des contrats comportementaux, basés sur le for-
malisme des automates d’interface, en considérant les niveaux signature,
sémantique, et protocole des composants ? En effet, dans I'approche des au-
tomates d’interface, I'adaptation des composants n’est pas traitée, ce qui justifie
cette problématique.

COORDINATION

Lune des solutions contribuant a résoudre les problemes d’assemblage des composants
dans les systémes concurrents et distribués, est I'exploitation des modeles et des lan-
gages de coordinations [PA98, BCGZ01]. Ces derniers offrent principalement des pri-
mitives pour spécifier les interactions synchronisées entre les composants. Ainsi, étant
donné un ensemble d’entités en interaction, le modele de coordination a pour but de
les faire interagir correctement. Donc, cela permet de définir une entité, implémentant
un protocole de coordination, pour coordonner les interactions des composants d’'une
maniere exogene. Autrement dit, en faisant abstraction de leurs comportements internes.
Ce protocole définit une sorte de contrat d’interaction entre 'ensemble des composants
du systéme.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a I'utilisation du langage de coordination
Reo [Arb04], développé par le Professeur F. Arbab et son équipe du centre de recherche
CWI d’Amsterdam. Reo, offre un ensemble de primitives de synchronisation, basées sur
les canaux de communication, pour construire d’'une maniere compositionnelle des pro-
tocoles de coordination. Et comme ces protocoles définissent 'ensemble des interactions
des composants dans un SBC, leur slreté de fonctionnement doit donc étre garantie afin
de garantir celle du systeme global. Ainsi, pour vérifier des propriétés sur les protocoles
Reo, nous avons choisi d’exploiter le Model-Checker SPIN [Hol03], pour ses qualités pour
faire face au probleme d’explosion combinatoire de I'espace d’états lors de la vérification
et aussi pour sa popularité. La problématique suivante s’est alors posée : (C1) com-
ment traduire les protocoles Reo et leurs propriétés a vérifier, vers, respective-
ment, le langage Promela, de SPIN, et la logique LTL (Linear Temporal Logic), tout
en préservant les propriétés de synchronisation des primitives Reo ?
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SysML
|
[ [ I
Structural Behavioral .
" . Requirements
Diagrams Diagrams
BDD IBD SD Functional

Incremental
Refinement

Tools

Incremental specification of
CBS by verifying requirements

Ptolemy
MIO Workbench

Compatibility
Promela/SPIN

Verification

FIGURE 1.1 — Conception incrémentale d’'un SBC guidée par SysML

1.3/ CONTRIBUTIONS

Conception incrémentale des SBC fiables guidée par des modeéles SysML : Nous
avons obtenu plusieurs résultats concernant la conception rigoureuse des SBC guidée
par des modeles SysML, spécifiant la structure, le comportement, et les exigences du
systeme a développer.

— Modélisation des SBC avec SysML : Pour réponde a la problématique (M1), nous
avons proposé une démarche pour décrire I'architecture (avec un diagramme de
définition de blocs SysML BDD, avec la définition des ports proxy et des blocs d’in-
terface pour modéliser les interfaces des composants, et un diagramme de blocs
internes IBD), le comportement (avec un diagramme de séquence SD), et les exi-
gences (avec un diagramme des exigences), des SBC (voir les diagrammes utilisés
dans la figure [1.1]'). Ces diagrammes sont ensuite transformés automatiquement
au niveau formel pour les prendre en considération dans la vérification de I'as-
semblage des composants en exploitant le formalisme des automates d’interface
(travaux présentés dans le chapitre [2). Ces travaux concernent certaines parties
des theses encadrées [Roz15, Boui6] et les publications [CH11a, BCHM19].

— Assemblage des composants guidé par SysML : Pour répondre a la
problématique (l12), nous avons proposé une approche incrémentale pour construire
un SBC en partant d’une spécification abstraite du systéme global, décrit par des
diagrammes SysML. Le systéme est construit progressivement en sélectionnant
des composants adéquats tels que leur composition respecte les contraintes
définies dans la spécification abstraite. La vérification de ces contraintes est ef-
fectuée en spécifiant et vérifiant une relation de raffinement entre les interfaces des
composants. Les outils Ptolemy [LX04] et MIO Workbench [BMSH10] sont utilisés

1. Figure extraite de la thése de Oscar Carillo
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pour vérifier respectivement la compatibilité et le raffinement des interfaces (voir
dans la figure (1)). Cette contribution exploite les résultats de la contribution
précédente, elle est également en lien avec la problématique (M1). Ces travaux
sont résumés dans le chapitre [2| lIs concernent une partie de la thése encadrée
[Roz15] et la publication [CCM12al.

— Construction incrémentale de I'architecture d’un SBC guidée par les exi-
gences SysML : Pour répondre a la problématique (M2), nous avons proposé une
approche pour construire I'architecture d’'un SBC d’'une maniére incrémentale en
analysant son diagramme des exigences SysML (fonctionnelles). Ces derniéres
sont vérifiées une par une, sur le comportement des composants élémentaires,
en utilisant le Model-Checker SPIN (voir la figure [1.1] (2)). Les composants vérifiés
sont ensuite intégrés dans I'architecture partielle du systéeme apres avoir vérifié leur
compatibilité grace a leurs automates d’interface (voir la figure[1.1](3)). Ces travaux
rentrent dans le cadre de la these [Roz15] et sont synthétisés dans le chapitre
lls sont publiés dans [CCM13a, (CCM13b]. Dans [CCM13b], nous avons également
proposé une approche pour vérifier 'assemblage des composants en considérant
des exigences non-fonctionnelles spécifiées avec SysML.

— Génération automatique des adaptateurs lors de la conception des SBC
modélisés avec SysML : Pour répondre a la problématique (A1), nous avons
proposé une approche pour générer automatiquement un adaptateur permettant
aux composants, modélisés avec SysML, d’interagir malgré I'incohérence exis-
tante entre les noms de leurs services échangés. La génération de I'adaptateur
est guidée par les spécifications SysML du composite a développer (spécification
initiale du systéme, sous forme d’'un composite), initialement défini par le concep-
teur. Notre approche se distingue par rapport aux travaux existants par son
exploitation des modeéles semi-formels (SysML) et formels (automates d’inter-
face), pour traiter les incohérences entre les composants et corriger leur incom-
patibilité grace a l'adaptation. Ces travaux concernent une partie de la these
[Bou16] et sont présentés dans le chapitre [3] lls sont publiés principalement dans
[BCZ15, BCHM16b].

Conception rigoureuse de systemes critiques a base de composants orientés ob-
jet : Pour répondre a la problématique (I3), nous avons proposé une démarche pour
développer des SBC corrects par la conception en exploitant leurs interfaces spécifiées
par des contrats comportementaux. Ce formalisme est basé sur les automates d’inter-
face enrichis avec la sémantique des méthodes (voir la figure [1.2F). Nous avons donc
proposé un cadre formel pour définir et vérifier I'interopérabilité des composants orientés
objet (utilisés dans le domaine des transports). Nous avons également défini la rela-
tion de raffinement des composants, pour vérifier leur implémentabilité indépendante (ou
leur substituabilité). Autrement dit, vérifier si les interfaces des composants compatibles
peuvent étre raffinées séparément tout en maintenant leur compatibilité. Les études de
cas traitées dans ces travaux concernent le domaine des transports, en particulier celui
du ferroviaire. Et enfin, pour répondre a la problématique (A2), nous avons proposé une
approche d’adaptation des composants, décrits par leurs contrats comportementaux et
présentant des inadéquations entre leurs services échangés. Ces travaux concernent,
en partie, la thése [Moui1] et sont présentés dans le chapitre [5| lls sont principalement
publiés dans [CMM10e, MCMO09, MACM15bl ICMM12a, CMM10b].

2. Figure extraite de la thése de Sebti Mouelhi
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Composant 2

Substitution

Composant 1

Composant 2 raffiné

FIGURE 1.2 — Assemblage des composants basé sur les Automates d’interfaces

Exploitation de la méthode B pour spécifier les interfaces des composants et
verifier leur assemblage : Pour répondre a la problématique (I1), nous avons proposeé,
dans [CHSO06], une approche pour spécifier formellement les interfaces des composants
en utilisant le formalisme de la méthode B. En se basant sur les spécifications des inter-
faces, nous avons montré qu'il est possible d'utiliser la méthode B, et particulierement,
son raffinement pour prouver formellement la compatibilité des composants aux niveaux
signature et sémantique de leurs opérations. Dans [ChoQ6], nous avons étendu ce travalil
pour considérer, en plus, les protocoles des composants dans la vérification de 'assem-
blage. Le chapitre [ présente ces travaux.

Transformation automatique des protocoles de coordination Reo vers Promela
pour veérifier leurs propriétés : Depuis fin 2017, je travaille sur la spécification et la
vérification des protocoles de coordination dans les systéemes a base de composants/ser-
vices, en collaboration avec le groupe méthodes formelles (avec le Professeur F.Arbab)
du centre de recherche en informatique d’Amsterdam CWI. Ainsi, pour répondre a la
problématique (C1), nous avons proposé une approche permettant de traduire automa-
tiquement les protocoles de coordination spécifiés avec le langage Reo (développé au
CWI), en Promela, afin de vérifier des propriétés temporelles avec le Model-Checker
SPIN. Ce travail rentre dans le cadre de la thése de Benjamin Lion du CWI. |l est présenté
dans le chapitre[7]

Vérification de protocoles de communication dans le domaine des véhicules au-
tonomes/communicants : Depuis 2017, je collabore avec des collegues de I'équipe
AND (Algorithmique Numérique Distribuée) du DISC (FEMTO-ST) et le Professeur
A.Boukerche de l'université d’Ottawa (Canada), sur I'utilisation des approches formelles
pour la validation des protocoles de communication dans les véhicules autonomes et/ou
communicants (et aussi dans le domaine des réseaux de capteurs). Ce qui représente
pour moi une ouverture vers de nouvelles thématiques de recherche. Dans ce cadre,
nous avons obtenu des premiers résultats prometteurs (qui ne sont pas détaillés dans ce
manuscrit mais accessibles par les articles référencés ci-dessous) :

— Spécification et vérification du protocole MQTT-CV : nous avons adapté le protocole
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), utilisé dans les applications 10T
(internet des objets) pour les véhicules communicants, et proposé une approche
pour le vérifier formellement [CBM17b].

— Vérification de linteraction des composants en considérant leur consommation
de I'énergie dans les véhicules autonomes : nous avons adapté le formalisme
des automates d’interface pour modéliser et vérifier le protocole d’interaction
entre les différents composants dans un véhicule autonome en considérant les
contraintes de la consommation de I'énergie [CBM17a] (papier, best short paper
de la conférence MSWIM, classée A).

— Proposition d’'une nouvelle approche d’agrégation de données en série, dans les
réseaux de capteurs, permettant d’optimiser les chemins parcourus et aussi de
réduire les communications entre les capteurs [MBMC19].

1.4/ MES PUBLICATIONS

La liste ci-dessous synthétise les publications auxquelles jai participé depuis 2005,
année de mon recrutement en tant qu’enseignant chercheur.

— Journaux internationaux (8) : [BCHM19, MBMC19, ICHM13, ICCM12al, ICH11b)
CMM10¢€, ICHS06, CJMBO05]

— Journaux nationaux (3) : [BCHM16a,ICMM12a, CDH"10]

— Conférences internationales (22) : [FMCB19, [LCA18, (CMM18, IDBMC17,
CBM17b, CBM17a, MMC17, BCHM16b, BCZ15, MACM15b, BCHM15a, |CCM13a,
CCM13b, HMC13b, HMC13a, CMM10b, IMCM11, IMCM09, ICMM10c, ISCO05,
BCJ05, |Cho06]

— Conférences nationales (5) : [BCHM15b, ICCM14b, I[CCM12b, [CMM10a,
CMM10d]
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METHODOLOGIE POUR LASSEMBLAGE
DE COMPOSANTS GUIDEE PAR SYSML

2.1/ INTRODUCTION

Ce chapitre présente notre méthodologie permettant a l'architecte d'un SBC de le
modéliser avec SysML et de vérifier formellement 'assemblage de ses composants.
Ainsi, nous proposons de combiner des modeles SysML et le formalisme des automates
d’interface afin de vérifier formellement 'assemblage des composants spécifiés avec des
diagrammes SysML. Pour cela, nous proposons, tout d’abord, de modéliser I'architecture
d’un SBC avec un ensemble de modéles SysML, qui sont ensuite traduits automatique-
ment vers des modeles formels, qui sont a leur tour exploités pour vérifier 'assemblage
des composants constituant le systéme global. Ce qui nous permet de valider ou de
corriger I'architecture proposée. Par ailleurs, nous proposons également une approche
pour construire un SBC en se basant sur sa spécification abstraite. C’est a dire, nous
commencons la conception du systeme, a développer, par sa spécification SysML abs-
traite, décrivant sa structure et son comportement, et nous proposons ensuite un en-
semble de composants réutilisables, telles que leur composition vérifie les contraintes
imposées par la spécification de départ. Nous exploitons une relation de raffinement
entre les interfaces des composants pour vérifier la cohérence entre le niveau abstrait
et le niveau concret du systeme.

Dans les approches proposées, la conception du systeme se fait d’'une maniére
incrémentale : nous proposons d’assembler les composants d’'un systeme progressi-
vement, et grace a I'approche des automates d’interface, nous avons la possibilité de
vérifier 'assemblage des composants pour une vue partielle du systéeme sans connaitre
les interfaces de tous les composants.

Ce chapitre est structuré de la maniére suivante. La section porte sur les travaux
connexes et nos contributions. Dans la section nous présentons le formalisme des
automates d’interface. Dans la section nous montrons comment modéliser I'archi-
tecture d’'un SBC avec SysML. Dans la section nous présentons nos travaux pour
le passage des modeles SysML spécifiant les protocoles des composants vers les auto-
mates interfaces. La section[2.6|est dédiée a la vérification de 'assemblage de I'ensemble
des composants constituant le SBC décrit avec SysML, en exploitant le formalisme des
automates d’interface. Notre approche pour construire un SBC par raffinement est décrite
dans la section Nous terminons ce chapitre par une conclusion et un bilan présentés
respectivement dans les sections [2.8| et

15



16 CHAPITRE 2. METHODOLOGIE POUR LASSEMBLAGE DE COMPOSANTS GUIDEE PAR SYSML

2.2/ [ETAT DE UART ET CONTRIBUTIONS

Plusieurs travaux existent dans la dérivation des modeles formels a partir des modéles
semi-formels comme UML et SysML. Par exemple, les auteurs dans [KBSB10, [RFQ6,
Wan08, [ES09, Mer14] se sont focalisés sur la transformation des diagrammes de
séquence vers des réseaux de Petri ou des réseaux de Petri colorés, en adoptant di-
verses méthodes. Une approche permettant de vérifier des diagrammes de séquence
avec le Model-Checker SPIN, a également été proposée dans [LTM*09]. Contrairement
a ces travaux, dans notre cas, nous proposons de générer des automates d’interface a
partir des diagrammes de séquence en vue de vérifier 'assemblage des composants.

Il existe également quelgques travaux exploitant d’autres diagrammes SysML dans le but
de vérifier formellement des propriétés. Par exemple, dans [JDBQ9], les auteurs pro-
posent une syntaxe et une sémantique formelle pour les diagrammes d’activité SysML.
Leur contribution principale est la définition du langage appelé Activity Calculus, avec une
sémantique opérationnelle formelle. Ce qui permet de détecter des erreurs de conception
dés le début du processus de développement. Les diagrammes d’activité ont également
été considérés dans [OMD13,/OMD14], ou les auteurs proposent une approche permet-
tant de vérifier formellement ces diagrammes avec le Model-Checker PRISM [KNP11].
Cet outil a été également exploité dans [Ali18] pour vérifier des systemes embarqués,
modélisés principalement avec le diagramme de blocs SysML . Dans [CMC*08], les au-
teurs proposent une solution pour la modélisation et la vérification de systemes em-
barqués en temps réel avec des contraintes d’énergie. Pour cela, ils combinent les
fonctionnalités des modeles SysML et des annotations du profil MARTE avec les avan-
tages d'utiliser I'outil Time Petri Net. Ce formalisme permet I'analyse et la vérification
des exigences fonctionnels, temporels et énergétiques dans les premiéres phases du
développement. Dans [KAdSS11], les auteurs présentent TEPE (TEmporal Property Ex-
pression), un langage graphique, basé sur des diagrammes paramétriques SysML, pour
I'expression des propriétés. Ces dernieres sont construites sur des relations logiques et
temporelles entre les attributs et les signaux des blocs. TEPE peut étre intégré a un profil
temps réel de SysML comme AVATAR. Ce dernier est un profil orienté vérification, per-
mettant d’exprimer et de vérifier des propriétés temporelles. |l est supporté par la boite a
outils open source TTool. Elle comprend un éditeur de diagramme, un générateur de code
UPPAAL et une interface de bouton-poussoir pour la vérification formelle. Contrairement
a notre approche, ces travaux ne se situent pas dans le contexte du développement des
SBC, donc les questions liées a I'interopérabilité des composants ne sont pas traitées.

Contributions : Loriginalité de notre approche par rapport aux travaux présentés, est la
connexion formelle entre des modéles SysML, spécifiant I'architecture des SBC, et le for-
malisme des automates d’interface, pour vérifier I'interopérabilité des sous-composants
dans le systeme complet. Notre proposition est, a notre connaissance, la seule contribu-
tion proposant de concevoir des SBC en exploitant les notations SysML et le formalisme
des automates d’interface. Ainsi, nous proposons des moyens aux concepteurs de SBC,
pour exploiter SysML afin de concevoir rigoureusement leurs systemes. En outre, nous
proposons deux démarches de conception : I'une permet 'assemblage des composants
selon une architecture SysML définie, pour construire le systéme global, I'autre repose
sur une spécification abstraite du systéme a construire, et propose de sélectionner, en
vérifiant une relation de raffinement, un ensemble de composants tels que leur composi-
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tion respecte les contraintes imposées par la spécification abstraite.

2.3/ FORMALISME DES AUTOMATES D’INTERFACE

Les automates d’interface (IAs) ont été introduits par Luca de Alfaro et Thomas Hen-
zinger [dAHO1,, |AHO5, |/AHO1] pour spécifier les interfaces des composants, dans le but
de vérifier leur compatibilité en considérant leurs protocoles d’interaction. Ces protocoles
sont décrits par des séquences d’actions, décomposées en trois sous ensembles : les
actions d’entrée (identifiées par ’ ?’), de sortie (identifiées par ’!'), et internes (identifiées
par’!’).

Définition 2! (Automate d’interface). Un automate d’interface A est représenté par le
tuple ( S, 14, =4, 2, =, 64 ) tel que :

— S 4 est 'ensemble fini d’états. A est dit "vide” si S, = 0.
— 14 € S 4 est I'état initial.

— Ef‘,zg et ij représentent, respectivement, les ensembles des actions d’entrée, de
sortie, et internes. L'ensemble des actions de A est noté par £, = ¥, UL UZH. Ces
ensemble sont mutuellement disjoints.

— 84 CS4x24 %S4 estl’ensemble des transitions.

2.3.1/ L’APPROCHE OPTIMISTE POUR LA VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE

Pour assembler correctement deux composants, C; et C,, spécifiés respectivement avec
leurs automates d’interface, A; et A,, il est nécessaire de vérifier leur compatibilité en
calculant leur composition. Elle est réalisée en synchronisant leurs actions partagées
d’entrée/sortie (calcul de leur produit synchrone). Cette composition peut contenir des
états bloquants, dans lesquels I'un des deux automates sollicite une action d’entrée qui
n'est pas acceptée par l'autre (concretement, un composant qui demande un service qui
n’est pas disponible dans 'autre). Dans I'approche des automates d’interface la compati-
bilité est établie s'il existe au moins un environnement avec lequel C; et C, interagissent
sans blocage. Donc la présence d’'un état bloquant n’est pas une preuve suffisante pour
décider de leur incompatibilité. En effet, il suffit de trouver un environnement, appelé
légal, donc un troisieme composant C;, spécifié avec 'automate A; tel que ce dernier
active uniquement certaines actions d’entrée dans la composition de A; et A,, permettant
d’éviter leurs états bloquants. Cependant, les deux automates sont dits incompatibles s'il
N’y a aucun environnement permettant d’éviter que leur composition atteigne des états
bloquants. Cette approche est considérée optimiste contrairement a certaines approches,
comme celle présentée dans [BMSH10], dites pessimistes, qui décide de I'incompatibilité
de deux composants, si au moins un état bloquant est détecté dans leur produit syn-
chrone. Lors de la conception des SBC, la vision optimiste est plus naturelle, car plus
adaptée a la construction incrémentale des systéemes, ce qui justifie notre choix pour le
formalisme des automates d’interface.

La vérification de la compatibilité de A; et A, dans I'approche optimiste est effectuée en
suivant les étapes suivantes :
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vérifier que A; et A, sont composables ;
calculer le produit synchrone A; ® A; ;
calculer 'ensemble des états bloquants dans A; ® A, ;

b wnp =

calculer 'ensemble des états incompatibles dans A; ® A, : les états a partir des-
quels I'environnement ne peut pas éviter d’atteindre les états bloquants en une ou
plusieurs étapes;

5. calculer A; || A; en enlevant de A; ® A,, les états bloquants, les états incompatibles
et les états non atteignables a partir de I'état initial ;

6. siA; || A, n'estpas vide alors A; et A; sont compatibles, sinon ils sont incompatibles.

Lalgorithme pour calculer la composition de deux automates d’interface A; et A, (dont
les étapes sont décrites ci-dessus), est d'une complexité linéaire par rapport a la taille du
produit des deux automates [dAHQ1]. Cet algorithme est implémenté dans I'outil Ptolemy
[LX04], développé a l'université de Berkeley.

Les étapes de cet algorithmes sont détaillées dans la section suivante.

2.3.2/ COMPOSABILITE, COMPATIBILITE ET COMPOSITION

Avant de calculer le produit synchrone de deux automates d’interface, il faut vérifier leur
composabilité.

Définition 22 (Composabilité). Deux automates d'interface A, et A, sont composables si

24141 N 21142 = 21(4)] N Zgz = ZEI n ZAz = ZAI n E,I:xlz = 0.

Nous notons par S hared(A,A;) = (ZLI ngz)u (Z}42 mxgl) I'ensemble des actions partagées
par A etA;.

Définition 23 (Produit synchrone ®). Soient A, et A, deux automates d’interface compo-
sables, le produit synchrone de A et A, est 'automate d’interface A; ® A, défini par

_ SA1®A2 = SAI X SA2 et IA®Ar = (lAlelAz) ;
— I} on, = Eh UZL )\ Shared(A1, Ay) ;

— 30 0, = (B9 UEQ) \ Shared(Ay. As) ;

H _ yH H .
— 2A1®A2 = ZAI UZ)A2 U Shared(Ay,A3) ;

- ((Sl, 32)7 a’ (S/la 3/2)) € 6A1®A2 SI
— a¢ Shared(A1,A2) A(S1,8,S]) €64, AS2 =S, oU

— a¢ Shared(A1,A2) A ($2,8,S)) €64, A S| = S| OU

— ae€ Shared(A1,A2) A (81,8, S)) € 04, A (82,8, S)) € 5a,-
Lincompatibilité entre deux automates d’interface A, et A, pourrait se produire a cause
de I'existence des états (s1, s7) dans le produit A; ® A, tels qu’il existe au moins une action

a dans Shared(A1,A;) activable a partir de s; et elle ne 'est pas a partir de s, ou vice
versa. Ces états sont dits bloquants dans le produit A; ® A,.
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Définition 24 (Etats bloquants). L'ensemble des états bloquants Dead(A;,A,) C S A XS 4,
dans A| ® A, est déefini par {(si1, s2) € Sa, X Sa, | 3 a € Shared(A,, A») telle que la condition
suivante est satisfaite : (a € X3 (s1) Aa € T} (52)) V(a € I (s1) Aa ¢ T (51)) )

Pour décider de la compatibilité de A; et A,, il faut pour prouver I'existence d’un environ-
nement légal, sans pour autant le définir. Pour cela, il suffit de calculer la composition de
Ay et A, [AHO5] et de montrer qu’elle n'est pas vide. Cette composition est calculée en
enlevant de I'ensemble des transitions du produit toutes les transitions étiquetées avec
une action d’entrée, qui ont un état cible incompatible (état permettant d’atteindre les
états bloquants) [AHO05]. Autrement dit, on obtient la composition en limitant le produit
A ® Ay, a 'ensemble des états compatibles et atteignables, noté Cmp(A;, A,), aprés la
suppression des états incompatibles. Cet ensemble contient les états dans lesquels les
états bloquants ne sont pas atteignables en activant des actions de sortie ou internes
(parce qu’elles sont localement contrélables par le composant).

Définition 25 (Composition ||). La composition A, || A, est 'automate d'interface tel que :

— Saa, = Cmp(A1,Az);

— 14,04, = (14, 14,), 1414, € S a4, 5

_ ZI — ZI ZO — EO

H _ vH
Al = ZAAy T, = ZAiedy ST X4 4, = 2

AtllAz A1®A> ;
— 04|14, = 04,84, N (Cmp(A1,A2) X Zp, 4, X Cmp(Ay, A)).

Définition 2€ (Compatibilité). A, et A, sont compatibles s’ils sont composables et si
Al ||Ay #0

2.4/ SPECIFICATION DE UARCHITECTURE D'UN SBC AVEC SYSML

Dans cette section, nous présentons nos modeles SysML pour spécifier I'architecture
d’un SBC. Cette proposition tient compte de la définition du langage SysML a partir de la
version 1.3, et des caractéristiques d’'un SBC.

Pour illustrer notre proposition, nous présentons I'étude de cas d’une voiture CyCab,
qui est un systeme a base de composants ([BGMPG99]), développé par I’INRIAF_], et
considéré comme étude de cas dans le projet ANR TACOS. Le CyCab est un petit
véhicule, électrique et automatique, utilisé comme moyen de transport congus essen-
tiellement pour le transport autonome. Il permet aux utilisateurs de se déplacer via un
ensemble de stations préinstallées. Il est totalement contrélé par un systeme informa-
tique et peut étre piloté automatiquement selon de nombreux modes. Pour illustrer notre
approche, nous considérons les contraintes suivantes :

— Un CyCab a une route dédiée ou les stations sont équipées de capteurs et d’unités
de calcul. Il n’y a pas d’obstacle sur la route.

— Nous proposons que la conduite du CyCab soit guidée par les informations regues
des stations, ce qui permet de localiser le CyCab par rapport aux stations.

— Le véhicule est activé par le composant de démarrage (Starter). Le véhicule est
également doté d’un bouton d’arrét d’urgence, associé au composant d’arrét d’'ur-
gence (Emergency Halt (EH)). Le bouton d’arrét d’urgence peut étre activé a tout
moment pendant les mouvements du CyCab.

1. Institut National de Recherche en Informatique et Automatique
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Le CyCab est un systéme composé de deux composants composites : le véhicule et
la station. Le véhicule est, a son tour, composé des composants élémentaires : Vehicle
Core, Starter et EH. La station est composée des composants : Sensors (capteurs) et
CU (unité de calcul).

Donc pour spécifier I'architecture d’'un SBC, en I'occurrence ici le CyCab, nous proposons
d’utiliser les diagrammes SysML suivants : le bloc, le diagramme de définition de blocs
(BDD), le diagramme de blocs internes (IBD), et le diagramme de séquence.

Le bloc : Permet de définir un composant en décrivant, ses opérations internes,
comme opérations privées du bloc, et aussi ses services requis et offerts (sous forme
d’opérations également), de la fagon suivante. Chaque bloc est décoré par deux ports
proxy : un port d’entrée pour décrire les services offerts qui sont listés dans un bloc d’in-
terface qui défini le type du port, et un port de sortie pour décrire de la méme maniére
les services requis. Par ailleurs, nous distinguons deux types de blocs : les composites et
les élémentaires. Par exemple dans la figurg2.1] est présenté le bloc composite Station
et ses sous-blocs élémentaires Sensors et CU. Dans la méme figure, nous constatons
également que le bloc Sensors regoit des informations de la position du véhicule via
'opération spos() sur son port d’entrée ps_in, comme indiqué dans le bloc d’interface
linSensors, et renvoie la position géographique calculée via un appel a 'opération pos()
décrite dans le bloc d’interface loutSensors

Le BDD : Permet de décrire la structure du systeme ou d’un bloc composite, en exhi-
bant les relations de hiérarchie entre ses blocs (relation de composition). Par exemple,
la figure [2.1] représente le BDD du bloc composite Station, qui est relié par des relations
de composition avec ses sous-blocs. Le BDD complet du CyCab est présenté dans notre
papier [CH11b].

«Block»
E station
attributes
o «ProxyPort» + pst_in: <Undefined> [1]
o _«ProxyPort» + pst out: <Undefined> []
operations

«InterfaceBlock: <«InterfaceBlock:
E linsensors E loutSensors
operations operations

4 + spos() @ + pos()

1
T

«Blocks 1 1 «Block»
H sensors Heu <«InterfaceBlock «InterfaceBlock:
attributes attributes H tincu ] loutcu
i «ProxyPort» + ps_in: linSensors [1] o «ProxyPort» + peu_in: linCU (1] [ operations | operations
o «ProxyPort» + ps_out: loutSensors [1] o «ProxyPort» + pcu_out: loutCU [1] @ + pos() g :Lar\(t)()
al

operations operations

FIGURE 2.1 — Le BDD du bloc composite Station

IBD : Permet au concepteur d’affiner I'architecture du systeme en détaillant les in-
teractions entre les sous-blocs dans un bloc composite. Dans I'IBD, les parties (parts)
correspondent aux sous-blocs. Linteraction entre les sous-blocs est modélisée par des
connecteurs entre leurs ports. Par exemple dans la figure [2.2] nous spécifions la com-
position interne du bloc Station en montrant I'interaction entre les sous-blocs Sensors et
CU. lIs sont liés via un connecteur entre le port ps_out du bloc Sensors et le port pcu_in
du bloc CU.
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«Block»
£ station

+ peu_in: linCU [1] + pst_out: +Undefined> [1]

+ pst_in: <Undefined> [1]
[ f;‘ + Sensor: Sensors [1 . :|

- + ps_out: loutSensors [1]
+ ps_in: linSensors [1]

+ pcu_out: loutCuU [11]

FIGURE 2.2 — Le IBD du bloc Station

Le diagramme de séquence : Permet de représenter les protocoles d’interaction entre
chaque composant et son environnement (les autres composants), sous forme d’'une
séquence d’échanges de messages. Nos diagrammes de séquence doivent étre com-
posés de deux lignes. Une représentant le composant, et une autre pour I'environnement.
Par exemple, dans la figure est modélisé le diagramme de séquence du composant
Sensors modélisant son protocole d’interaction. Ce composant regoit le message spos()
de I'environnement, représentant les informations de la position du véhicule, et renvoie
ensuite le message pos(), indiquant les coordonnées géographiques, a I'unité de calcul
(CU), représentée par I'environnement.

Elsd: Interaction1 J

spos()
pos()

FIGURE 2.3 — Le diagramme de séquence du bloc Sensors

2.5/ DERIVATION AUTOMATIQUE DES AUTOMATES D’INTERFACE A
PARTIR DE SYSML

Dans cette section, nous présentons notre démarche pour la dérivation des automates
d’interface a partir des diagrammes de séquence spécifiant les protocoles des compo-
sants. Nous proposons une approche de transformation de modeles exploitant Atlas
Transformation Language (ATL) [atl], qui repose principalement sur la méta-modélisation
[dLVAOQ4] et les transformations de méta-modéles [CHO3]. Elle consiste a définir les méta-
modeles des modeles source et cible, puis a spécifier les correspondances entre eux
dans le méta-niveau. Pour automatiser la transformation, nous avons défini un ensemble
de regles ATL permettant d’effectuer cette transformation.

La figure présente un apercu de notre approche. Partant, des diagrammes de



Sequence Diagram
of B/

Sequence Diagram

of B

22CHAPITRE 2. METHODOLOGIE POUR LASSEMBLAGE DE COMPOSANTS GUIDEE PAR SYSML

Transformation AT Lr

Interface Automaton |« P Interface Automaton

of B/ of Bj
<_Code Generation > O

Ptolemy Specification

of Bj

Ptolemy Specification | >
of B/

Y Y

Verification >

FIGURE 2.4 — lllustration de notre approche.

séquence des composants, et grace a un ensemble de regles ATL, définies sur les méta-
modeles des diagrammes de séquence et des automates d’interface, nous obtenons les
automates d’interface correspondant aux diagrammes de séquence. Ensuite pour vérifier
la compatibilité des composants, nous proposons de générer automatiquement, grace a
un ensemble de modeles Acceleo [acc], les spécifications d’entrée pour I'outil Ptolemy
pour la vérification de la compatibilité.

Méta-modele : Dans la figure est présenté le méta modele des automates d’inter-
face. Ainsi, chaque automate d’interface est composé d’un ensemble d’état et transitions.
Les ports Inport et outport sont associés respectivement aux actions d’entrée et de sor-
tie. Le méta modele des diagramme de séquence n’est pas présenté ici (disponible dans
[BCHM19]).

* Interface *
outports 0..
states 0.. <« Automaton e P Stla_teType
mame Initial
transitions 0..* ? inports 0..” Notlnitial
source | —

State Transition Inport Outport
name target action name name
type

FIGURE 2.5 — Le méta modéle d'un automate d’interface.

Regles ATL : Pour traduire le modele source correspondant a un diagramme de
séquence vers le modele cible correspondant a un automate d’interface, nous avons
défini un ensemble de regles ATL permettant 'automatisation de cette transformation.
Ces regles permettent de définir 'ensemble des états, de transitions, et des actions
d’'un automate d’interface, en transformant les éléments constitutifs d’'un diagramme de
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séquence. Par exemple, ci-dessous est présentée une des regles ATL (I'ensemble des
regles est présenté dans [BCHM19)) :

— Rule : MessageZTransition

Cette regle permet de créer une transition pour chaque message échangé entre un
bloc et son environnement, décrit dans le diagramme de séquence. Cette transition
sera étiquetée avec I'action mes, correspondant au nom du message. Et, en fonc-
tion de la position du message, la transition sera typée en tant qu’action d’entrée,
de sortie ou interne.

rule message2Transition {

from mes : SD!Message, mos : SD!MessageOccurrenceSpecification

. (mos.getCovered() .name <> 'ENV’ )

to t : IA!Transition (

action <- mes.name.concat(
if(mes.sendEvent.getCovered()=mes.receiveEvent.getCovered())then ’;’
else if (mes.sendEvent=mos)then ’!’ else '?’endif endif),

source <- thisModule.resolveTemp(mos, ’s’),

target <- thisModule.resolveTemp(

thisModule.NextMsgOcSpec (mos.getCovered(), mos), ’s’)

)}

Templates Acceleo pour Ptolemy : Apres avoir dérivé les automates d’interface du
diagramme de séquence, nous proposons un ensemble de templates Acceleo pour
générer automatiquement la spécification d’entrée Ptolemy, afin de vérifier la compatibi-
lité des composants. En analysant un fichier d’entrée de Ptolemy spécifiant un automate
d’interface, nous avons défini six templates Acceleo permettant de créer automatique-
ment le fichier de la spécification Ptolemy. Ces derniers sont détaillés dans notre papier
[BCHM19] et |a thése [Bou16].

En appliquant notre approche sur les diagrammes de séquence des bloc Sensors et CU,
on obtient leurs automates d’interfaces respeciifs illustrés dans la figure

halt

spos
halt()!
spos()? 2

)
: ey dliNg
< ~__
far far()!
Sensor Computing Unit (Cu)

FIGURE 2.6 — Les automates d’interface des sous-composants Sensors et CU

2.6/ VERIFICATION DE UASSEMBLAGE DANS UN SBC MODELISE
AVEC SYSML

Dans cette section, nous présentons notre approche pour vérifier la compatibilité d’'un
ensemble de composants qui forment un SBC dont l'architecture est décrite avec
SysML. Cette approche exploite les travaux présentés précédemment, et prend donc en
considération les protocoles d’interaction spécifiés avec des diagrammes de séquence et
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traduits en automates d’'interface. Elle exploite également les modéles formels des BDD
et IBD, que nous présentons dans la section suivante.

2.6.1/ MODELES FORMELS DES DIAGRAMMES SYSML SPECIFIANT UARCHITEC-
TURE D’UN SBC

Pour pouvoir analyser automatiquement I'architecture d’'un SBC, spécifiée avec SysML,
afin de vérifier 'assemblage de I'ensemble de ses composants, nous proposons les
modéles formels pour spécifier 'ensemble des diagrammes SysML utilisés pour spécifier
I'architecture. Nous allons ainsi définir formellement le bloc, le diagramme de définition
de blocs, le bloc d'interface, et le diagramme de blocs internes. Ces modéles sont ex-
ploités par notre algorithme de vérification de 'assemblage des composants, décrit dans
la section

Définition 27 (BDD). Un modéle formel pour le BDD d’'un systéme S est : BDDs =
(IBg,S Bs,SubBg) ou:

— IBgs : est le bloc initial du systeme ;

— S By :estl'ensemble de blocs ;

— la fonction SubBs : S Bs — 2585 qui associe a chaque bloc son ensemble de sous-
blocs.

Définition 28 (Port d’un bloc). Un port d’'un bloc SysML, P, est défini par le tuple
(namep, typep, directionp), tel que :

— namep est le nom du port,

— typep est le nom du bloc d’interface qui type le port,

— directionp indique la nature du port : in pour un port d’entrée et out pour un port de
sortie. Nous notons par P.direction la direction du port.

Pour la définition suivante, nous avons besoin de considérer I'ensemble InrB qui
représente les blocs d’interface.

Définition 2° (Bloc SysML). Un bloc SysML B est un tuple
(nameg, Opp, Ping, Pours, TypePortp), tel que :

— namepg est le nom du bloc,

— Opg est 'ensemble fini des opérations privées dans B,
— P;,p le port proxy d’entrée de B,

— P,.up le port proxy de sortie de B.

— La fonction TypePortg : {Pi., Poug} — IntB, qui détermine l'interface qui définit le
type de chaque port.

Nous notons par B.name, B.Op, B.P;, et B.P,,, respectivement, le nom du bloc B, son
ensemble des opérations internes, son port d’entrée, et son port de sortie.
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Définition 219 (Bloc d'interface). Soit B un bloc SysML et P, un port de B, ou x prend la
valeur de in pour un port d’entrée, et out pour un port de sortie. Un bloc d’interface de B,
tel que B définit le type du port P,, et représente l'interface requise ou fournie de B, est
défini par IxB = {name,p, Op.p), tel que name,p est le nom de l'interface, et Op.p définit
I'ensemble des services requis par B quand x = out, et dans le cas contraire (x = in) il
définit 'ensemble des services fournis.

Soit I un bloc d’interface, nous notons par 1.0p 'ensemble des opérations définies dans
1.

Par exemple, dans la figure [2.1]I'interface requise du bloc CU est IoutCU, telle que
ToutCU.Op = {far(), halt()}. Son interface offerte est IinCU, telle que IinCU.Op = {pos()}.

Définition 211 (IBD). Soit SetBz = SubBg(B) I'ensemble des sous-blocs du bloc B. Le
diagramme de blocs internes de B, est le tuple

IBDg =( Partsg, BlockPartg, Portsg, Pexting,Pextoutg, PinPartg, PoutPartg, Connectorsi,g,
Connectorsy,p ) tel que :

— Partsp est I'ensemble des parties (Parts), tel que chaque partie représente une
instance d’un sous-bloc dans B.

— La fonction BlockPartp : Partsg — SetBp détermine pour chaque Part dans I'lBD
son bloc.

— Portsp est 'ensemble des ports associés aux parties dans I'IBD.

— Pexting et Pextoutp sont respectivement le port extérieur d’entrée et le port extérieur
de sortie.

— La fonction PinPartp : Partsg — Portsg détermine le port d’entrée pour chaque Part
dans I'IBD. Et la fonction PoutPartg : Partsg — Portsg détermine le port de sortie
pour chaque Part dans I'IBD.

— Connectorsinp = {(pi, pj) tel que (p;, pj) € Portsg X Portsg A p;.direction # p;.direction},
I'ensemble des connecteurs internes qui relient les sous-blocs. Ils sont également
appelés connecteurs d’assemblage.

— Connectorsoup = {(pi, pj) tel que (p;, p;) € Ports X Ports A p;.direction = p;.direction},
I'ensemble des connecteurs qui relient les ports des sous-blocs (parties) avec les
ports du bloc composite. lls sont appelés connecteurs de délégation.

Les définitions du BDD et de I'lBD sont exploitées dans I'algorithme de la section sui-
vante, pour identifier et assembler les sous-composants connectés dans le systéeme glo-
bal ou dans un composant composite. Les autres définitions sont exploitées dans la sec-
tion|2./] et les chapitres suivants.

2.6.2/ ALGORITHME DE VERIFICATION

Lalgorithme SysCompos, exploite les modéles formels décrits dans la section
précédente et I'approche des automates d’interface pour vérifier 'assemblage de I'en-
semble des composants d’'un SBC décrit avec SysML. Nous notons par Compos(A1, Ay),
I'algorithme permettant de vérifier la comptabilité de deux automates d’interface, dont les
étapes sont décrites dans la section Cet algorithme est détaillé dans [dAHO1].
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Lalgorithme[f]accepte en entrée le modéle formel du BDD du SBC (il exploite aussi le IBD
de chaque bloc composite et 'automate d’interface de chaque bloc élémentaire), et pro-
duit en sortie 'automate d’interface de bloc composite du systéme décrit par son BDD si
les composants sont compatibles, ou un automate vide dans la cas contraire. Lalgorithme
analyse récursivement l'architecture du systéme en exploitant les liens hiérarchiques
entre les blocs (dans le BDD) et leurs liens internes (connecteurs) dans les IBD, et vérifie
au fur et a mesure, de son avancée, la compatibilité des blocs SysML.

Algorithme 1 : SysCompos(BDDg)

ENTREES :
BDDg le BDD du systeme ou du bloc composite B
SORTIES :

1’automate d’interface du composant composite si 1’assemblage est correct, ou
un automate d’interface vide sinon

DEBUT
Soit bc, le bloc courant, tel que bc = IBp
Si SuBg(bc) =0 Alors// LE BLOC COURANT N’A PAS DE SOUS-BLOCS
Soit IA,., 1’automate d’interface obtenu a partir du diagramme de séquence
SDhc
Retourner IA,.;
SINON
//ANALYSE DE L’IBD DU BLOC COURANT POUR CALCULER LA COMPOSITION DES
SOUS-BLOCS DU BLOC COURANT
Soit IBDy. = {Partsyp., BlockParty., Portsy., Pextin,., Pextouty., PinParty., PoutParty,,
Connectorsipp., Connectors,,;,.y le IBD de bc
et setBlocs = {bi| dp; € Partsy: A (pi, b;) € BlockParty.}; setCon = ConnectorSip.;
REPETER
Soit b; € setBlocs,
SI (SuBg(b;) # 0) ALORS
1Ay, = SysCompos(BDDy,);
SINON
Soit IAp, 1’automate d’interface obtenu a partir du diagramme de
séquence SDy,
FIN SI
TANT QUE d{p;, p;} € SetCon tel que (p.,b)) € BlockPart,. FAIRE
SI (SuB(b}) # 0) ALORS
IAp, = SysCompos(BDDy;)
SINON
Soit /A, 1’automate d’interface obtenus
du diagramme de séquence SD;,;
FIN SI
1A, = Compos(IAp,, IAb/c)
IA;,; = 1Ay, // L’AUTOMATE DE bl’, DEVIENT EGALEMENT CELUI DE LA COMPOSITION
SI (IAp, =0) ALORS Exit();FIN SI // INCOMPATIBILITE DES SOUS-BLOCS
SetCon = SetCon — {(pi, p)};
FIN TANT QUE;
setBlocs = setBlocs — b;;
JUSQU’A setBlocs = 0;
Retourner /A,;
Fin Si
FIN

En appliquant lalgorithme sur le bloc Sration, avec le parametre approprié
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(SysCompos(BDDs o)), ON oObtient 'automate d’interface décrit dans la figure qui
représente I'automate de la composition des automates d’interface des sous-blocs
Sensors et CU. Ce qui montre que les sous-blocs dans le bloc composite S tation, sont
compatibles.

spos

halt

4

fa

FIGURE 2.7 — Lautomate d’interface de la composition de Sensors et CU

2.7/ CONCEPTION INCREMENTALE D’UN SBC PAR DES RAFFINE-
MENTS SUCCESSIFS

Dans cette section, nous présentons notre approche pour le développement d'un SBC
(ou d'un composant composite) ou d’un composant composite, en considérant sa
spécification SysML abstraite, modélisant sa structure et son comportement (ce qui
marque une différence par rapport a I'approche présentée dans la section précédente).
Et ensuite, grace a une relation de raffinement, nous proposons un ensemble de compo-
sants élémentaires réutilisables, ou abstraits (a construire également), tels que leur com-
position satisfait la spécification abstraite du systéme. La sélection de I'ensemble de com-
posants peut se faire, soit en une seule étape, ou progressivement en plusieurs étapes.
Dans le premier cas, le systeme a construire n’est pas trées complexe, donc il suffit d’as-
sembler d’'une maniere incrémentale des composants élémentaires pour le construire.
Par contre, le deuxieme cas concerne la construction d’'un systeme complexe, ou I'on
a besoin de définir des sous-composants abstraits et de les construire en assemblant
d’autres composants, et enfin les assembler a leur tour pour construire le systeme final.
Dans ce cas la démarche de conception est aussi incrémentale.

Spécification SysML du composant composite abstrait et des autres composants :
Pour modéliser le composite a construire, nous proposons les modeles SysML suivants :
le BDD et le IBD, pour définir son architecture ; des blocs d’interface pour décrire ses
services offerts et requis ; un diagramme de séquence pour décrire son protocole d’inter-
action. Ces diagrammes sont utilisés également pour spécifier les composants abstraits
a utiliser pour construire le systeme final. Par contre, pour les composants élémentaires
a utiliser, nous avons besoin uniquement de leurs diagrammes de séquence et de leurs
blocs d’interface.
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FIGURE 2.8 — lllustration de I'approche

Démarche de vérification par raffinement :  Pour vérifier si une composition d’un en-
semble de composants satisfait les contraintes imposées par la spécification abstraite
d’'un composant composite, nous avons proposé dans [Roz15], de vérifier une relation de
raffinement entre le bloc SysML du composite abstrait et les blocs SysML correspondant
aux composants faisant partie de la composition.

Définition 22 (Raffinement d’un bloc SysML composite avec une composition de blocs).
Soit B un bloc abstrait décrit avec les diagrammes BDDg, IBDp, et un diagramme de
séquence. Soient By, ..., B, les sous-blocs du B, décrits avec leurs modeéeles SysML. La
composition de By, ..., B, selon le diagramme IBDjy raffine le bloc abstrait B ssi, il y a une
cohérence au niveau structurel et comportemental entre la composition des sous-blocs
B; et le composite B.

Les deux conditions de la relation de raffinement sont détaillées ci-dessous :

1. Cohérence au niveau structurel entre la spécification SysML abstraite du compo-
sant composite et la composition des composants sélectionnés : vérifier que I'as-
semblage des composants est compatible, et le composite obtenu de leur composi-
tion offre au moins les mémes services et requiert au plus les mémes services, que
le composite abstrait. Par exemple, dans la figure[2.8, nous proposons de construire
le bloc composite B avec la composition des blocs élémentaires Bl et B2. Donc il
faut vérifier que B1 et B2 sont compatibles, que que la composition des blocs Bl et
B2 est cohérente avec le bloc composite B, vis a vis des services requis et offerts.

2. Cohérence au niveau comportemental : il faut vérifier la cohérence entre le pro-
tocole d’interaction du composant composite abstrait et celui de la composition des
composant utilisés.

Il faut noter que si la premiéere condition n’est pas vérifiée, alors la deuxieme ne I'est pas
également.

Ces deux conditions sont détaillées ci-dessous.

Cohérence au niveau structurel : |la cohérence au niveau structurel est formalisée par
la définition suivante.

Définition 213 (Cohérence d’'un bloc composite avec ses sous-blocs). Soit B un bloc
abstrait décrit avec les diagrammes BDDg, et IBDg. Soient B, ..., B, les sous-blocs du B.
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La composition de By, ..., B, selon le diagramme IBDpg est cohérente au niveau structurel
avec B ssi :

— Condition 1 (Composabilité) :
Pour chaque couple de blocs connectés {B;, B;}, nous avons :
IinB;.OpNIinB;.Op = IoutB;.OpNloutB;.Op = B;.OpN(B;.0OpUlinB;.OpUloutB;.Op) =
B;.Op N (B;.Op U IinB;.Op U IoutB;.Op) = 0.

— Condition 2 (Au moins les mémes entrées) :
Pour chaque sous-bloc B;, de B, tel que B; (d’apres IBDg) est connecté, par
délégation a un port d’entrée de B, nous avons : IinB.Op C IinB;.Op.

— Condition 3 (Au plus les mémes sorties) :
Pour chaque sous-bloc B;, de B, tel que B; (d’apres IBDg) est connecté, par
délégation a un port de sortie de B, nous avons : loutB;.Op C loutB.Op.

— Condition 4 (Compatibilité) :
Les sous-blocs By, ..., B, sont compatibles, d’apres leurs connections décrites dans
IBDg .

La premiere condition garantit la composabilité des blocs connectés pour pouvoir utiliser
I'approches des automates d’interfaces pour vérifier leurs assemblage. La deuxiéme ga-
rantit que la composition des sous-blocs offre au moins les mémes services que le bloc
composite. Quant a la troisieme, elle garantit que la composition des sous-blocs requiert
au plus les mémes services que le bloc composite. Et enfin, la derniere condition garan-
tit la compatibilité de 'ensemble des sous-blocs (cette condition est vérifiée grace aux
automates d’interface obtenus a partir des diagrammes de séquence des sous-blocs).

Dans [Roz15,ICCM12a], nous avons proposé un algorithme, qui exploite les contributions
présentées dans les sections précédentes (passage d’'un diagramme de séquence vers
un automate d’interface), permettant de vérifier 'ensemble des conditions définies. Lal-
gorithme exploite les modéles formels du BDD, de I'IlBD du bloc composite, et des blocs
d’interface du bloc composite et des sous-blocs.

Cohérence au niveau comportemental : Pour vérifier la cohérence au niveau com-
portemental, nous proposons de vérifier la relation de raffinement entre 'automate d’in-
terface correspondant au diagramme de séquence du composant composite, et celui
obtenu de la composition des composants utilisés. En effet, le raffinement des automates
d’interface est basé sur la relation de simulation alternée définie dans [dAHO1,/AHO5]. Par
conséquent, il est défini de maniére contravariante pour les actions d’entée/sortie : une
implémentation doit accepter toutes les entrées acceptées par la spécification et ne pro-
duire que les sorties autorisées par celle-ci [PAAHSV02]. Ainsi, le composant raffiné peut
étre utilisé dans un environnement plus contraint que celui de son abstraction. Autrement
dit, le composant abstrait est substituable par sa version raffinée.

Avant de définir la relation de raffinement, nous définissons la simulation altern*ée en se
basant sur la définition proposée dans J[AHO5]. Nous utilisons la notation s =, pour
désigner dans un automate d’interface une séquence de transitions étiquetées par des
actions internes entre les états s et s’.

Définition 214 (Simulation alternée [AHO05]). Soient deux automates d’interface Q et P.
Une relation binaire =C Sp x S est une simulation alternée de P par Q, si pour tout
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(p.q) € Sp xSy tel que p > q, nous avons :

? ?
Sip-> p etaezh alors g .q— ¢ et(p'.q) €=

Siq— ¢ etaexf alorsAp’.p — p'IAp".p' — p” et(p".q) € >
Sig-= ¢ etac Zg alorsAp’.p — p et(p'.q) € >

Définition 215 (Raffinement[AH05]). Lautomate d'interface Q raffine I’ automate d’inter-
face P, noté P > Q, si les conditions suivantes sont satisfaites :

1 1 (6] O .
— 3zl c3l et 039,

— Il existe une simulation alternée > entre Q et P telle que leurs états initiaux sont
reliés par cette relation :ip > ip.

Nous avons montré dans [Roz15], qu’il est possible d'utiliser I'outil MIO Workbench
[BMSH10] pour vérifier la relation de raffinement.

2.8/ CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté nos approches qui combinent des modéles SysML
et 'approche des automates d’interface pour concevoir rigoureusement un SBC dans le-
quel l'interopérabilité entre ses composants est garantie. Ainsi, nous apportons des solu-
tions méthodologiques pour les concepteurs des SBC, souhaitant utiliser SysML comme
langage de modélisation, et ayant le besoin de prouver formellement leur fiabilité vis a vis
de l'interopérabilité de leurs composants.

2.9/ BILAN

Les résultats de ce chapitre concernent les éléments suivants :

1. Projets:

— Le projet Tassili SYSVAP (Spécifier en vue de Vérifier et d’évaluer les perfor-
mances des systémes complexes), coopération avec I'université USTHB Alger
(Algérie), 2013-2016.

— Le projet région SyVAD (Modélisation SysML pour la Validation et la
Vérification de micro-systemes), période 2012-2014.

2. Encadrement de theses de doctorat :

— Lathése de Oscar Carillo [Roz15], 2015.

— La thése de Hamida Bouaziz [Bou16], 2016.
3. Encadrement de stage de Master 2 :

Stage de Samir Berrani, concernant la combinaison de SysML et Modelica pour
spécifier et valider les réseaux de capteurs, 2012.

4. Publications principales : [CH11b, CCM12a, BCHM19].
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ADAPTATION DES COMPOSANTS
SYSML LORS DU DEVELOPPEMENT
D’UN SBC

3.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous proposons une approche ascendante (Bottom-up) pour construire
un SBC, en assemblant et adaptant des composants spécifiés avec SysML (blocs),
lorsque ils présentent des inadéquations (Mismatchs) entre leurs services. C’est une
approche qui exploite les spécifications formelles des diagrammes SysML, définies dans
le chapitre précédent, afin de construire d’'une maniére incrémentale le systeme dans
son ensemble, en générant des adaptateurs pour faire interagir correctement les compo-
sants. Notre proposition apporte une nouvelle contribution par rapport aux travaux exis-
tants dans le domaine de I'adaptation, car nous nous focalisons sur I'utilisation conjointe
de SysML et de I'approche formelle des automates d’interface, pour I'adaptation d’un en-
semble de composants, pour construire des composants composites, qui sont ensuite as-
semblés et adaptés a leur tour, pour construire progressivement I'ensemble du systeme.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section suivante, nous
présentons un apergu de notre approche. La section présente 'état de I'art et nos
contributions. Dans la section est présenté I'apercu de notre approche. Notre propo-
sition est détaillée dans la section Nous terminons ce chapitre par une conclusion et
un bilan dans les deux derniéres sections.

3.2/ APERCU DE UAPPROCHE

Notre objectif est de construire un SBC d’une maniere ascendante, en assemblant et
adaptant des composants réutilisables pour obtenir progressivement I'ensemble des
composants composites qui forment le systéme global (voir la figure [3.1). Donc, nous
générons progressivement des adaptateurs pour, d’'une part orchestrer les interactions
entre les composants réutilisés, et d’autre part pour répondre aux contraintes imposées
par les composants composites a construire.

Dans la figure est décrit un aperc