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RESUME

L’objectif de nos travaux de recherche consiste a proposer une approche formelle pour la
validation et la vérification du standard UML en utilisant la notation Z. Nous avons étudi¢ UML
dans le cadre d’une modélisation multi vues a travers ses diagrammes les plus fréquemment
utilisés. La modélisation multi vues présente plusieurs défis, notamment ceux liés a la
cohérence, qui pourraient potentiellement mettre en péril l'intégrit¢ du systéme. Nous avons
exploité le langage Z qui, d’un c6té, dispose d’une sémantique rigoureuse basée sur la logique
mathématique et, d’un autre c6té, offre suffisamment d’expressivité pour spécifier les différents
diagrammes UML autant au niveau statique qu’au niveau dynamique. Nous avons proposé une
modélisation formelle d’un ensemble de diagrammes UML en utilisant la notation Z. Une étude
de la consistance est proposée a I’aide d’un ensemble de régles et de théorémes en se basant sur
le modéle formel proposé pour chaque diagramme.

Ainsi, les logiciels obtenus sont de qualité¢ suffisante pour assurer une réelle crédibilité et
fiabilit¢ a leur contenu. Les solutions proposées dans cette thése contribuent de maniére
significative a I’amélioration de la qualité des logiciels et de leurs consistances et a la réduction

des cofits lors du processus de développement.

Mots clés : Méthodes formelles, UML, Z, Vérification, Inconsistances, Modélisation multi vues.



ABSTRACT

The objective of our research is to propose a formal approach for the validation and
verification of the UML standard using Z notation. We studied UML as part of a multi-view
modeling through its more frequently used diagrams. Multi-view modeling presents several
challenges, including those related to consistency, which could potentially jeopardize the
integrity of the system. We showed the interest of using the Z language which, on the one hand,
has a rigorous semantics based on mathematical logic and, on the other hand, offers enough
expressiveness to specify the different UML diagrams both static and dynamic. We proposed
formal modeling of a set of UML diagrams using Z notation. A consistency study is proposed
using a set of rules and theorems based on the formal model proposed for each diagram.

Thus, the software obtained is of sufficient quality to ensure real credibility and reliability to
their content. The solutions proposed in this thesis contribute significantly to improving the

quality of software and their consistencies and reducing costs during the development process.

Keywords: Formal Methods, UML, Z, Consistency Checking, Multi-view Modeling.
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INTRODUCTION GENERALE




1. Introduction

Les systémes automatiques développés aujourd’hui contiennent une proportion logicielle de plus
en plus significative. Le défi actuel est de développer le meilleur logiciel qui convient le mieux
aux clients. Au cours du développement des systémes informatiques ou des logiciels, il existe
différents ensembles de processus ou d’activités allant de la spécification et la conception a la
phase de validation en passant par le codage et les tests. Compte tenu de la complexité des
systémes informatiques qui ne cesse d’évoluer au cours de ces derniéres décennies, la phase de
conception représente une phase primordiale durant le développement des logiciels qui les
gerent. Les parties logicielles d'un systéme sont particuliérement vulnérables aux erreurs de
conception. Ainsi, les logiciels doivent étre concus de maniére a répondre a des exigences de

fiabilité et de consistance.

Dans un systeme orienté objet, le langage UML (Unified Modeling Language) est utilisé pour
visualiser, capturer et documenter les exigences du logiciel. Actuellement, UML est représenté
par quatorze diagrammes utilisés pour décrire les différentes vues d'un systéme que ce soit de
point de vue structurel ou comportemental. Chacun des diagrammes UML est représenté par ses
propres ¢éléments graphiques. La syntaxe abstraite est utilisée pour montrer les attributs des
¢léments UML et leur relation avec d’autres éléments ainsi que leurs contraintes ou regles de
bonne forme. Il ne suffit pas de montrer la description de chaque élément UML par la syntaxe
abstraite uniquement, donc dans le standard UML, leur sémantique, leur notation et les
contraintes ajoutées sont décrites en langage naturel et une partie des contraintes est prise en
charge par le langage OCL (Object Constraint Language)(OMG OCL 2.2, 2010). Cependant, les
contraintes UML manquent de syntaxe formelle conduisant ainsi a des modeles erronés ou
incohérents. D’ou la nécessité d’étudier les régles de consistances des modéles UML. Un
modele cohérent aide a I’'implémentation des modeles, en veillant a ce que les modéles ne

rencontrent pas de problemes telles que les incohérences.

2. Problématique

La modélisation des systémes en utilisant les notations graphiques réduit la complexité dans
la phase de conception et permet une vue plus agréable du systéme en cours de développement.
Cependant, les notations graphiques de modélisation les plus populaires souffrent d’une
sémantique vague et ambigiie. En revanche, les méthodes formelles disposent d’une sémantique

rigoureuse basée sur la logique mathématique. D’ou l’intérét de 1’utilisation des méthodes
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formelles qui permettent d’étre plus précis dans le développement des logiciels et d’éliminer les

erreurs de spécification et de conception.

Etant donné que le langage de modélisation unifi¢ (UML) devient le langage standard de
modélisation des systémes informatiques, un nombre croissant de travaux de recherche se sont
intéressés a la validation formelle des modeles utilisant la notation UML en vue d’identifier et
résoudre les incohérences. Bien que plusieurs travaux ont été effectués afin d’améliorer le
langage UML, sa sémantique reste toujours ambigiie conduisant ainsi a une interprétation
erronée. Ces ambiguités peuvent étre coutelises non seulement dans des domaines tels que les
systémes critiques pour la sécurité ou des vies peuvent étre perdues mais aussi dans les systémes
non critiques ou les entreprises peuvent dépenser du temps et de I’argent a développer des

correctifs.

3. Intérets et objectifs de I’étude

Tandis que les modéles en général aident a réduire les erreurs de conception dans le
processus de développement des logiciels et par conséquent améliorent la qualité des logiciels,
la qualit¢ des modeles eux-mémes est rarement examinée. Alors en tenant compte de la
cohérence des modeles UML a un stade précoce du processus de développement des logiciels, la
qualité du logiciel qui en résultera sera indirectement améliorée. Puisque la cohérence est 1’'un
des facteurs principaux des problémes rencontrés au moment de I’implémentation des modéles,
la formalisation des régles syntaxiques et de consistance est la solution pour pallier a ce

probléme.

Ainsi, I’objectif de nos travaux de recherche consiste a proposer une approche formelle pour
la validation et la vérification du standard UML a travers ses diagrammes les plus fréquemment
utilisés. Ce travail de recherche est consacré essentiellement a 1’étude de la consistance de
quatre diagrammes UML notamment le diagramme de classes, le diagramme de séquences, le
diagramme d’états et le diagramme des cas d’utilisation. Une approche formelle a été présentée
pour améliorer la qualité des modeles de logiciels construits en utilisant le langage de
modé¢lisation UML (OMG UML 2.5.1, 2017). Nous abordons ce sujet en explorant
profondément la vérification et la validation des modeles UML en utilisant la notation Z
(Spivey, 1992). A partir du modele UML, nous construisons une spécification formelle en
utilisant la notation Z afin de valider le mode¢le. L’intérét d’aborder la modélisation multi-vue en

utilisant un langage de spécification formelle tel que Z réside dans sa sémantique rigoureuse



fondée sur des bases mathématiques. En outre, le langage Z offre suffisamment d’expressivité
pour spécifier les différents diagrammes UML autant au niveau statique qu’au niveau
dynamique. De plus, des outils de preuves automatiques supportant le langage Z tel que Z/EVES
(Meisels, 2004; Saaltink, 1997), sont disponibles pour la vérification des propriétés et la
validation des spécifications. Ainsi, les logiciels obtenus sont de qualité suffisante pour assurer

une réelle crédibilité et fiabilité a leur contenu.

4. Contributions et organisation de la these

Les syntheéses réalisées et les réflexions développées dans le cadre de ce travail de recherche

ont fait I’objet de trois chapitres répartis comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons briévement les concepts et les notions de base des
langages étudiés a travers cette thése et qui représentent le cadre théorique de nos contributions
notamment le langage de modélisation unifi¢ UML et la notation Z. Ce premier chapitre est
consacré également a une revue de la littérature des principaux travaux effectués sur la

modélisation formelle des diagrammes UML.

Nos contributions a travers cette thése sont organisées en deux chapitres. Le deuxiéme
chapitre présente une sémantique formelle du diagramme de classes en utilisant la notation Z.
Un prototype de transformation automatique d’'UML vers le langage Z a été développé afin de
valider I’approche. Pour pallier aux problémes d’ambiguité au niveau du diagramme de classes,
le modéele formel proposé a été utilisé afin de détecter la plupart des inconsistances publiées a ce

jour.

Le troisieme chapitre est dédié a la consistance des modeles a vues multiples. Une
sémantique formelle des diagrammes dynamiques les plus fréquemment utilisés est proposée en
utilisant la notation Z. Nous nous sommes intéressés aux diagrammes suivants : le diagramme
de séquences, le diagramme d’états et le diagramme des cas d’utilisation. Ce chapitre propose

¢galement une formalisation des différentes régles de cohérence définies par le standard UML.

Enfin, ce document s’achéve par une conclusion générale ainsi que les perspectives que nous

avons tracées pour poursuivre ce travail.



Chapitrel : CONTEXTE DE
L’ETUDE ET REVUE DE LITTERATURE




I.1. Avantages et inconvénients du langage de modélisation UML

UML (OMG UML 2.5.1, 2017) est un langage de modélisation largement utilisé en industrie
du logiciel qui permet de visualiser, spécifier, construire et documenter les objets d'un systéme
logiciel. UML est décrit par une notation graphique qui définit la manicre dont le langage est
présenté aux concepteurs. La syntaxe est décrite elle-méme avec la notation UML constituant
ainsi le méta-modéele UML. Le méta-modele UML présente les concepts du langage ainsi que
les relations entre les différents objets du langage. L utilisation des concepts UML est restreinte
par des régles de bonne formation écrites en OCL (OMG OCL 2.2, 2010) ou en langage naturel
explicitant 1’'usage et la signification des concepts du méta-modele. Les différents types de
diagrammes UML offrent une vue compléte des aspects statiques et dynamiques d'un systéme.
La notation UML est décrite par un ensemble de diagrammes regroupés dans deux classes

principales : statiques et dynamiques.

- Les diagrammes statiques regroupent les diagrammes de classes, les diagrammes
d’objets, les diagrammes de structure composite, les diagrammes de composants, les
diagrammes de déploiement, les diagrammes de profils et les diagrammes de paquetages.

- Les diagrammes dynamiques regroupent les diagrammes de séquence, les diagrammes
d’états, les diagrammes de communication, les diagrammes d’activités, les diagrammes

d’interaction, les diagrammes de temps et les diagrammes des cas d’utilisation.

Le langage de modélisation unifi¢ UML s’est rapidement établi comme étant le standard de
modélisation et de spécification de logiciels grace a sa notation graphique simple d’utilisation et
facile a comprendre. Cependant, les concepts et les notations de modélisation de la notation
UML restent ambigus, et souffrent d’'un manque de précision sémantique pour l'analyse

rigoureuse des mode¢les.

I.2. Spécification formelle : langage et outils de preuves

La complexité qui caractérise les systeémes développés récemment entraine une difficulté a
comprendre et a concevoir correctement les logiciels qui les gérent. La définition d’un modele
formel s’avere alors nécessaire pour remédier a ce probléme en utilisant des langages formels
tels que Z (Spivey, 1992), B (Abrial, 2005) ou VDM (Jones, 1991) qui se caractérisent par une

sémantique précise. Nous avons adopté pour le reste de ce travail la notation Z pour la



spécification formelle des mode¢les orientés objets. Nous présentons dans ce qui suit les concepts
de base de la notation Z ainsi que son systéme de preuves Z/EVES (Meisels, 2004; Saaltink,
1997).

1.2.1. Introduction a la notation Z

Contrairement a UML, Z est un langage de spécification formelle créé par J.R Abrial basé sur
la théorie des ensembles et la logique mathématique. En Z, une spécification utilise la notion de
schéma qui permet de structurer les mathématiques sous-jacentes et de réutiliser les différentes
parties d’une spécification. Comme présenté dans (Woodcock and Davies, 1996), la notation Z
est composée de deux langages : le langage mathématique et le langage de schémas. Le langage
mathématique est utilisé pour décrire les différents aspects de la conception : les objets, et les
relations entre eux. Le langage de schémas est utilisé pour structurer et composer les
spécifications : rassembler des éléments d'information, les encapsuler, et les nommer pour une

réutilisation

Selon (Woodcock and Davies, 1996), un schéma est une structure décrivant un ensemble de
variables dont les valeurs sont soumises a des contraintes. Un schéma est composé de deux

parties :

- La partie déclarative contient la déclaration des variables d’état.
- La partie prédicative définit les contraintes sur les valeurs des variables d’état. Ces
prédicats expriment des propriétés sur les variables d'état et introduisent les relations

entre elles.

Un schéma peut étre utilisé ou réutilisé comme une déclaration, un type ou un prédicat. Un

schéma est représenté comme suit :

_Schema

Déclarations

Prédicats

Les nouveaux types sont introduits comme des ensembles donnés pour servir comme type de
base dans la spécification. Un ensemble donné est introduit entre crochets. Par exemple, pour

introduire un ensemble donné nommé Objet, nous écrivons : [Objet].

Une spécification Z regroupe deux aspects principaux : statique et dynamique. L’aspect

statique est représenté par les schémas qui définissent les différents états du systéme ainsi que



les propriétés invariantes de chaque état. L’aspect dynamique est décrit par les opérations qui

modifient ou non I’état ainsi que la relation entre les entrées et les sorties.

Le schéma ASchema spécifie les relations entre 1’état avant 1’opération (Schema) et 1’état
apres 1’opération (Schema'). Ce schéma doit étre inclus chaque fois que nous voulons décrire
une opération qui peut changer 1'état. De méme, le schéma ZESchema doit étre inclus dans la
description de toute opération qui ne modifie pas 1'état du systéme. Les entrées et les sorties
d’une opération sont représentées par le nom de la variable suivi respectivement par un point
d’interrogation ou un point d’exclamation. Les paramétres d’une opération sont insérés dans la

partie déclarative comme le montre 1’exemple ci-dessous.

_Opération
ASchema
e? . Entrée

s! : Sortie

Prédicats

Notre choix a porté sur la notation Z car elle est basée sur la logique mathématique et la
théorie des ensembles qui permet par la suite une vérification rigoureuse des spécifications. En
plus, le langage de schémas utilisé par Z a ét¢ parfaitement adapté pour représenter I’ensemble
des constructions UML étudi¢es. Et afin de composer, vérifier et analyser une spécification
formelle en Z, la notation Z est soutenue par plusieurs outils de preuves tels que Z/EVES

(Meisels, 2004; Saaltink, 1997), ZTC ou Fuzz.

Et pour nos travaux de recherche, nous avons choisi le systeme Z/EVES afin de valider les
spécifications car il permet une vérification syntaxique et sémantique aussi bien que la preuve
de théorémes. Contrairement aux autres outils, il dispose également d’une interface interactive
qui facilite la composition et la vérification des spécifications. Ainsi, nous présentons dans ce
qui suit une bréve description du systeme Z/EVES que nous avons utilisé pour valider notre

approche tout au long de notre travail de recherche.

1.2.2. Outil de preuve formelle : Z/EVES

Z/EVES (Meisels, 2004; Saaltink, 1997) est un systéme interactif pour la composition, la
vérification, 'analyse des spécifications Z et la preuve de théorémes. Z/EVES fonctionne en

deux modes indépendants : mode textuel ou mode graphique. L’utilisation de I’interface



graphique est plus ergonomique pour la construction des spécifications. Les spécifications sont
organisées par paragraphes. Les paragraphes vérifiés peuvent étre modifiés, revérifiés ou

supprimés.

Z/EVES supporte la preuve de théoréme de différentes manieres. Le démonstrateur de
preuves de Z/EVES combine des stratégies automatiques et D’intervention détaillée de
l'utilisateur, ce qui permet un effort de collaboration dans l'achévement des preuves. Diverses
commandes du prouveur qui sont offertes par Z/EVES peuvent étre utilisées pour explorer
I'espace preuve, et, avec un peu de chance, le but peut étre prouvé. Dans ce cas, l'utilisateur
souhaite utiliser au maximum les commandes automatiques du démonstrateur (par exemple :
prove, ou reduce). En appliquant une commande de preuve, le but est transformé en un nouveau

but équivalent. Une fois le but est transformé au prédicat true, la preuve est alors terminée.

1.3. Revue de littérature

Cette partie présente une synthése bibliographique sur les approches et techniques liées a la
formalisation des diagrammes UML ainsi que 1’étude de la consistance dans le cadre d’une
modélisation orientée objet a vues multiples. Nous nous sommes intéressés aux travaux liés a la
formalisation des diagrammes UML les plus utilisés dans la modélisation des logiciels orientés
objet notamment le diagramme de classes, de séquences, d’états et le diagramme des cas
d’utilisations. Nous exposons, a travers cette revue de littérature, leurs limites comparées a leurs

avantages.

1.3.1. Formalisation du diagramme de classes

11 existe différentes approches pour la formalisation du diagramme de classes dans le but de
détecter les incohérences dans les modeles UML. Une méthode de détection automatique de
contradictions dans les diagrammes de classes UML a été introduite par Satoh et al.(Satoh et al.,
2006). Deux types d’inconsistances ont été détectés : les multiplicités contradictoires et la
violation de la contrainte de disjonction. Une sémantique de UML en termes de logique de
premier ordre a été utilisée afin de traduire le diagramme de classes en un programme logique.
Cependant, la compréhension de cette approche nécessite des connaissances approfondies en

mathématiques et en logique du premier ordre.



Falah et al. (Falah et al., 2018) ont proposé une formalisation des diagrammes de classes en
utilisant la théorie des ensembles. Leur transformation a été basée sur un ensemble universel qui
comprend tous les éléments utilisés par le diagramme tel que les classes, les objets et les
messages. IlIs ont abordé a travers leur étude les différents aspects du diagramme de classes sauf
qu’aucune étude de la consistance n’a été abordée et leur formalisation n’a pas été vérifiée ou
validée a I’aide d’un outil.

Singh et al. (Singh et al., 2016) ont présenté une formalisation des diagrammes de classes, de
séquences et de cas d’utilisation en utilisant la notation Z sauf que leur approche s’est contentée
uniquement des notions basiques et leur formalisation est restée vague sans spécifier chaque
¢lément en détails et sans aucune étude de la consistance.

Liu et al. ont proposé dans (Liu et al., 2002) une définition d'un langage et des reégles de
systéme de production spécifiques aux modeles basés sur UML. Ce systéme vise a détecter les
inconsistances, informer les utilisateurs et corriger automatiquement les inconsistances durant le
processus de modélisation. Ce systéme de production utilise le moteur de régles Jess (Liu et al.,
2002).

Dans le méme contexte, 1’outil RoZ (Dupuy et al., 2000) a été¢ développé afin de générer
automatiquement des spécifications formelles a partir de diagrammes de classes UML annotés
en Z. Par contre, il ne propose pas la détection des incohérences structurelles. Ainsi que l'outil
RoZ nécessite des connaissances en Z a I'étape de conception UML.

Amalio, Stepney et Polack (Amalio et al., 2004, 2010) proposent une représentation formelle
des diagrammes de classes UML. Bien que la spécification formelle ainsi obtenue permet
d'exprimer et de vérifier certaines propriétés sur le modéle, elle ne traite que les incohérences

structurelles sur une étude de cas spécifique et non du modele en général.

1.3.2. Formalisation du diagramme de séquences

Une grande variété d'approches pour la formalisation des diagrammes comportementaux a été
proposée dans la littérature afin de vérifier la cohérence des modeles.

Dubauskaite et Vasilecas (Dubauskaite and Vasilecas, 2013) ont choisi d'utiliser UML pour
exprimer des régles de cohérence entre les différentes vues d’un systéme basé sur UML. Les
régles sont définies au niveau du méta-modele. Cependant, UML en soi est un langage semi

formel qui dispose d’une sémantique encore ambigiie.
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Zafar (Zafar, 2016) a proposé une formalisation des diagrammes de séquences en utilisant la
notation Z. L’approche qu’il a adoptée a couvert ’ensemble des concepts liés au diagramme de
séquences. Par contre, aucune vérification de la consistance n’a été proposée.

Dans (Ledang and Souquiéres, 2001a), un cadre destiné a dériver des spécifications B a partir
de diagrammes structurels et comportementaux a été proposé. La conformité entre deux aspects
de spécification UML peut étre formellement vérifiée par l'analyse de la spécification B
correspondante. Leur proposition a ¢été appliquée pour obtenir automatiquement des
spécifications B a partir de diagrammes de classes et d'interaction. Cette approche est similaire a
la notre en termes d'utilisation des méthodes formelles.

Dans (Litvak et al., 2003), les auteurs ont utilis¢ une approche algorithmique afin de vérifier
la cohérence entre le diagramme de séquence et le diagramme d’état. L'outil BVUML a été mis
en ceuvre pour automatiser le processus de validation. Cependant, la vérification de la cohérence
entre la vue statique et dynamique du systéme n’a pas été proposée.

Une sémantique formelle du diagramme de séquences UML a été présentée par Li ef al. (Li
et al., 2004). La sémantique capture la cohérence entre le diagramme de séquences, le
diagramme de classes et le diagramme d'états. Le diagramme de séquences est représenté par
une structure hiérarchique arborescente ordonnée.

Lopez-Herrejon et Egyed (Lopez-Herrejon and Egyed, 2010) ont proposé la composition stire
comme technique de vérification de la cohérence des modeles a vues multiples avec variabilité.
Un ensemble représentatif de régles de cohérence UML et une technique de composition de
fonctions sont utilisés.

Xia et Kane (Xia and S Kane, 2003) ont défini la sémantique des diagrammes de classes et de
séquences UML en utilisant un ensemble de notations de base. Leur approche est basée sur une
grammaire d'attributs reflétant les propriétés sémantiques des programmes. Un ensemble
d'axiomes qui représente les principes de la programmation orientée objet a été défini.

Treize régles de cohérence ont été données par Liu (Liu, 2013) pour repérer les incohérences
les plus fréquentes entre les six types de diagrammes UML les plus utilisés dans la modélisation
des systemes d'information. Quatre méthodes ont été prévues pour vérifier les incohérences
entre les diagrammes UML. Les quatre méthodes sont : controle manuel, la restriction
obligatoire, maintenance automatique et contréle dynamique. Ce travail a contribué de maniére
significative a la définition des régles de cohérence, cependant il ne propose pas une solution au
probléme de consistance qui soit précise incluant a la fois la formalisation et la détection des

incohérences.
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1.3.3. Formalisation du diagramme d’états

Plusieurs études ont été menées pour formaliser les diagrammes UML et en particulier le
diagramme d'états afin d'améliorer ses lacunes.

Tian et Gu (Tian and Gu, 2013) ont présenté une approche de modélisation formelle et de
validation des processus de développement logiciel, qui transforme les modéles UML basés sur
Rational Unified Process (RUP) en réseau de Petri coloré (CPN) en utilisant des outils CPN
pour étudier le comportement du systéme modélisé.

Une approche pour la modélisation des diagrammes d’états en B est proposée par Ledang et
Souquiéres (Ledang and Souquicres, 2001b). Seule la modélisation des concepts UML en B est
considérée. L'analyse de la spécification provenant de B n’est pas traitée.

Meng et al. (Meng et al., 2005) ont fourni une formalisation pour le diagramme d’états UML
en utilisant le langage de spécification RAISE.

McUmber et Cheng (McUmber and Cheng, 2001) ont introduit un cadre général pour la
formalisation d'un sous-ensemble de diagrammes UML en termes de différents langages
formels. Cette formalisation est fondée sur une correspondance entre des méta-modéles
décrivant UML et un langage formel. UML est formalisé en termes de Promela.

Latella et al. (Latella et al., 1999) ont défini la base pour le développement d'une sémantique
formelle pour les diagrammes d'états UML basée sur des structures de Kripke (Latella et al.,
1999). Des régles de transformation des diagrammes d'états au format intermédiaire sous forme
d’automates hiérarchiques ont été proposées et une sémantique opérationnelle pour ces
automates a ét¢ définie.

Une sémantique formelle pour un sous-ensemble du diagramme d'états est proposée par
David et al. (David et al., 2003). Mostafa et al. (Mostafa et al., 2007) ont présenté une
formalisation des différents diagrammes UML en utilisant la notation Z. Par contre, la cohérence
entre eux n'a pas été traitée.

Le travail effectué par Santos et al. (Santos et al., 2014) a présenté une approche pour
transformer jusqu'a trois différents diagrammes comportementaux (diagramme de séquences,
d’¢états et d'activités) en un systeme de transition unique pour supporter la vérification de
modeles de logiciels basés sur UML, néanmoins les incohérences entre les différents
diagrammes ne sont pas détectées.

Une traduction automatique des diagrammes comportementaux de UML vers des modeles

formels est proposée par Fernandes et Song (Fernandes and Song, 2014) afin d'étre vérifiés par
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un vérificateur symbolique de modele. En outre, 1’étude de la consistance multi-vues n'a pas été
abordée par ce travail.

Une étude réalisée par Liu et al. (Liu et al., 2013) utilise les systémes de transitions étiquetées
comme mod¢le sémantique pour fournir une sémantique formelle aux diagrammes d'états UML.
Snook et al. (Snook et al., 2012) ont propos¢ une vérification des diagrammes d'états en les

traduisant vers UML-B en utilisant la plate-forme Rodin et ses outils de preuve automatique.

1.3.4. Formalisation du diagramme de cas d’utilisation

La formalisation des diagrammes de cas d'utilisation UML a beaucoup attiré l'attention de la
communauté des chercheurs car elle offre un potentiel considérable pour aider les développeurs
a analyser si la spécification correspond aux exigences souhaitées. Dans cette section, nous
présentons une revue de littérature montrant les approches qui définissent la sémantique des
diagrammes de cas d’utilisation UML. Deux grandes écoles de recherche travaillent sur ce sujet.

La premiére école consiste a proposer des techniques et des outils pour transformer les
diagrammes de cas d’utilisation en différents formalismes. Citons les principaux auteurs de cette
école.

Par exemple, Junior et al. (Oliveira et al., 2015) proposent une formalisation des cas
d'utilisation a I'aide de mode¢les de transformation de graphes dans le but d'exécuter des analyses
basées sur les outils et de révéler les erreurs possibles.

Sinnig et al. (Sinnig et al., 2013) proposent une méthodologie de développement intégrée
basée sur un formalisme de machine a états finis non déterministe, qui définit une sémantique
commune pour les cas d'utilisation et les modéeles de taches.

Butler et al. (Butler et al., 1997) définit la notion de cas d’utilisation et la terminologie
associée au moyen d’une spécification écrite en Z. L’accent est mis sur la formalisation et la
clarification des notions de base du cas d’utilisation et de ses concepts associés. Par contre il ne
propose pas la spécification des différents composants et contraintes imposé€es aux cas
d’utilisation. La formalisation des acteurs et la relation d'héritage entre eux n’ont pas été
abordées.

Barajas (Barajas, 2006) présente la spécification formelle d'un outil modélisant les exigences
fonctionnelles d'un systéme basé sur des diagrammes de cas d'utilisation utilisant Alloy.

Scandurra et al. (Scandurra et al., 2012) proposent une structure nommée asmetaRE qui

transforme automatiquement les diagrammes de cas d'utilisation en spécifications exécutables
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ASM, puis valide les exigences du systéme par le biais de simulations par scénarios de I'ASM
génére.

Shen et Liu (Shen and Liu, 2003) proposent une technique de révision, comprenant
I'exécution et les tests, qui peut étre appliquée aux modeles de configuration logicielle utilisant
un nouveau langage HCL (langage de contrainte de haut niveau).

Murali et al. (Murali et al., 2015) décrivent une approche permettant d'incorporer une
méthode formelle dans la modélisation de cas d'utilisation UML a l'aide d’event-B. Ils
¢largissent la modélisation des cas d'utilisation pour permettre la représentation explicite des
problémes de sécurité.

Mostafa et al.(Mostafa et al., 2007) proposent de formaliser la syntaxe des diagrammes UML
courants (diagramme de cas d'utilisation, diagramme de classes et diagramme d’états) en
utilisant la spécification Z. Ils formalisent chaque notion de base de diagramme de cas
d'utilisation de fagon isolée sans la spécifier dans son ensemble ainsi que par rapport aux
différentes vues du systéme.

Muhamad et ses collégues (Muhamad et al., 2019) ont propos¢ une formalisation d’un
systéme de gestion d’une librairie en utilisant la notation Z. Ce systéme est représenté par un
diagramme des cas d’utilisation et un diagramme d’activité. Leur formalisation est destinée a un
cas spécifique et ne traite pas la sémantique du diagramme des cas d’utilisation.

Alors que la premicre école n'a ciblé que les problémes de formalisation, la seconde se
concentre sur la cohérence multi-vues entre le diagramme de cas d'utilisation et les autres
diagrammes UML.

Par exemple, Yue et al.(Yue et al., 2010, 2015) proposent une méthode et un outil appelé
aToucan pour générer automatiquement, a partir d'un modele de cas d'utilisation, un modele
d'analyse UML comprenant un diagramme de classe, de séquence et d'activité. Cependant, un
diagramme de cas d'utilisation ne dispose pas d’informations suffisantes pour générer un modele
d'analyse UML complet.

Giese et Heldal (Giese and Heldal, 2004) présentent un moyen de relier les exigences
informelles sous forme de cas d'utilisation a des spécifications plus formelles écrites dans OCL.

Ibrahim et al. (Ibrahim et al., 2012) proposent un ensemble de régles de cohérence entre le
diagramme de cas d'utilisation, le diagramme de séquence et le diagramme de classe. La syntaxe
abstraite des régles de cohérence proposées est formellement définie a 1'aide d'une approche

logique.

1.3.5. Synthese et conclusion
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Dans la plupart des travaux réalisés dans le domaine de validation des diagrammes UML,
beaucoup d'efforts ont été¢ déployés dans la définition des diagrammes en termes de logique de
premier ordre, de systémes de transitions étiquetées, avec un langage intermédiaire ou sous
forme d’automates en se concentrant exclusivement sur la sémantique. Dans I’ensemble, ces
¢tudes soulignent la nécessité de formaliser les diagrammes UML. Cependant, ces études restent
peu ciblées et seulement peu de travaux qui ont abordé les deux aspects a savoir la formalisation
et ’étude de la consistance multi vues. Nous contribuons a travers cette thése a 1’étude de la
sémantique de différents diagrammes UML en utilisant la notation Z tout en vérifiant leurs
consistances par rapport aux différentes vues du systéeme modélisé. Notre approche consiste a
tirer profit des avantages des méthodes formelles notamment la notation Z en les appliquant a la
conception des logiciels. L’objectif est de pouvoir offrir aux développeurs la possibilité de
raisonner, analyser et vérifier I’architecture d’un systéme logiciel de fagon rigoureuse. Il va sans
dire que, grace a notre approche, clients et développeurs peuvent bénéficier des avantages des
langages formels pour améliorer la qualité des exigences et, par conséquent, la qualité du
logiciel obtenu. Il est & noter que notre approche est le premier travail sur la validation des

diagrammes UML dans le cadre d’une modélisation a vues multiples en utilisant la notation Z.
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Chapitre II : SPECIFICATION
FORMELLE DE LA VUE STATIQUE DES
SYSTEMES ORIENTES OBJET
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IL.1. Présentation du diagramme de classes et ses principaux composants

Le diagramme de classes est I'un des diagrammes fondamentaux les plus utilisés en UML. Il
fournit presque toutes les fonctionnalités nécessaires a la modélisation structurelle d'un systéme
orienté objet. Nous introduisons dans ce qui suit les concepts de base liés aux diagrammes de
classes UML.

Dans la modélisation orientée objet, une classe décrit 1'état et le comportement des objets de
la classe. Les objets d'une classe sont aussi appelés les instances de classe. Une classe est définie
en plus de son nom par des attributs et des méthodes. Les attributs sont des propriétés définies
par un nom et un type et éventuellement une multiplicité. Quant aux méthodes, elles spécifient
le comportement des instances de la classe. Considérons le diagramme de classes d'un systéme
d’information des cavaliers, proposé¢ par (Hall, 1994), représenté sur la Figure II-1. Le
diagramme de classes se compose de plusieurs classes. La classe Rider est définie par un

ensemble d’attributs et une méthode appelée changeName.

Rider Name
Horse
= T —| tname: Name
g 17 | +weight: Weight Weight
: +skill: Skl
+changeName(name: Name)
Integer Lesson
+time: Time —
. +maxRiders: Integer Skill
Timme

Teacher

+qualification: Skill

Figure II-1: Diagramme de classes d’un systeme de gestion des cavaliers

Les classes sont liées entre elles par des relations qui entrainent des connexions entre leurs
instances. Ces relations sont représentées en UML par des associations. Les associations

peuvent étre nommeées par un texte unique décrivant la sémantique de 1’association. Une
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association UML peut contenir des informations supplémentaires telles que les rbles et les
multiplicités. La multiplicité précise le nombre d’instances pouvant étre liées par une extrémité
d’association a une instance pour chaque autre extrémité d’association. Dans le cas ou une
association posseéde des propriétés ou des opérations, il est possible de la qualifier a I’aide d’une
classe-association. La classe association Lesson définie dans la Figure II-1 illustre la relation
entre les classes Rider et Horse.

UML offre aussi 1I’'un des mécanismes de réutilisation les plus importants de la conception
orientée objet a travers la notion de 1’héritage. Le but de 1’héritage ou la généralisation est de
permettre aux classes possédant des attributs communs de factoriser ces propriétés dans une
super-classe pour conserver au niveau de la classe de base ses propriétés spécifiques. L’exemple
illustré dans la Figure II-1 montre une relation d’héritage entre les classes Teacher et Rider. Un
objet Rider peut désigner une instance des classes Rider et Teacher.

Nous présentons dans la partie suivante un modele formel d’un sous ensemble des
diagrammes de classes en Z. Le passage du diagramme UML vers une spécification formelle en
Z s’effectue suivant des régles de traduction que nous présentons dans ce qui suit a 1’aide
d’exemples pour valider notre approche (El Miloudi et al., 2011). Nous reprenons I’exemple du
systeme des cavaliers traité par Anthony Hall (Hall, 1994) dont le diagramme de classes est
défini précédemment. Nous présentons €galement une étude des cas d’inconsistances les plus
soulevées dans la littérature ainsi que leurs formalisations en Z. Nous exposons ensuite le
prototype que nous avons développé a I’aide de la technologie XSLT afin de traduire

automatiquement un diagramme de classes vers une spécification Z.

11.2.Modgé¢le formel

Nous présentons dans ce qui suit notre approche pour la formalisation d’un sous ensemble
des diagrammes de classes. Il est important de noter que notre étude ne traite pas les
diagrammes de classes de facon exhaustive. La formalisation a été limitée aux aspects les plus
pertinents.

Dans la littérature, de nombreux formalismes ont été appliqués pour la modélisation des
concepts orientés objets en Z (Amalio and Polack, 2003). Notre premiére contribution est basée
sur le modele d’Anthony Hall de spécification et d'interprétation des concepts orientés objets en
Z (Hall, 1990, 1994). Nous appliquons ce mod¢le au diagramme de classes UML dans le but
d’étudier les différents cas d’inconsistances. Le modele d’Anthony Hall a été choisi car il est

référencé par la plupart des études traitant la modélisation des systémes orientés objets ainsi
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qu’il permet de modéliser tous les concepts nécessaires pour I’étude des inconsistances liées aux
diagrammes de classes. La clarté et la simplicité du modele d’ Anthony Hall nous a permis par la
suite d’introduire les différentes modifications que nous avons apportées. Le passage du
diagramme UML vers une spécification formelle en Z s’effectue suivant des régles de traduction
que nous présentons dans cette partie a travers 1’exemple du systéme d’information des cavaliers

introduit précédemment dans la Figure II-1.
I1.2.1. Représentation des Classes

Lors du passage du diagramme de classes UML vers une spécification formelle en Z, nous
commengons par déclarer en majuscule tous les noms de classes comme des variables de type
OBJECT. Ces variables représentent 1’ensemble d’identifiants des objets de chaque classe. Nous
supposons que toutes les identités d'objets sont du méme type OBJECT déclaré sous forme de

type donné (given set).

[OBJECT]
\ RIDER: POBJECT

Ensuite, toute classe donne lieu a deux schémas. Le premier schéma contient, en plus des
attributs et leurs types, un attribut self qui représente I’identifiant de chaque instance. Ce schéma

porte le nom de la classe suivi de ‘CoreClass’.

____RiderCoreClass
self: RIDER
name: Name
weight: Weight
skill: Skill

Avant de spécifier le deuxiéme schéma, nous déclarons un type énuméré qui prend le nom de

la classe contenant soit la valeur nulle, soit un objet de la classe.

Rider ::= nilRider | ridercoreclasstorider {RiderCoreClass)

Le deuxiéme schéma représente 1’ensemble des instances de la classe.
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_____ SRider
riders: P Rider

idRider: RIDER — Rider
riderlds: P RIDER

idRider
={ ridercoreclass: RiderCoreClass
- ridercoreclass.self — ridercoreclasstorider ridercoreclass |
riderlds = dom idRider

Dans I’exemple ci-dessus, riders représente I’ensemble des cavaliers reconnus par le systéme
et riderslds indique 1’ensemble de leurs identifiants. Ce schéma introduit aussi une fonction

idRider qui lie chaque identifiant au cavalier correspondant.

I1.2.2. Initialisation

Pour chaque schéma de classe, une étape d’initialisation est nécessaire pour définir 1’état
initial du systéme. Nous proposons deux types d’initialisation.
Le premier type considéré comme une initialisation par défaut, initialise les attributs avec des

valeurs nulles.

—InitRiderCoreClassByDefault
RiderCoreClass'

name' = nilName
weight' = nilWeight
skill' = nilSkill

Le deuxiéme type d’initialisation prend des valeurs en entrée correspondant aux types des

attributs.
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____InitRiderCoreClassWithValues
RiderCoreClass’
name?: Name
weight?: Weight
skill?: Skill

name' = name?
weight' = weight?
skill' = skill?

Une fois que la classe est initialisée, le schéma ci-dessous nous permettra d’ajouter cette

instance au systéme.

_AddRiderToSystem
InitRiderCoreClassByDefault
ASRider

0 RiderCoreClass'.self  dom idRider
idRider'
= idRider
U {(8 RiderCoreClass'.self — ridercoreclasstorider © RiderCoreClass")}

Nous introduisons le schéma ASRider afin d’exprimer 1'effet de la création de cet objet sur
I'ensemble du systéme. Les identités étant uniques, il est nécessaire de vérifier que l'identité
choisie pour le nouvel objet est distincte de toutes les autres identités dans le systéme. Le nouvel

état de l'ensemble du systéme dispose désormais du nouvel objet ajouté a idRider.

I1.2.3. Représentation des opérations

Formellement, les opérations sont représentées par un schéma qui prend le nom de
I’opération suivi du nom de la classe. Chaque opération inclut un schéma qui indique si I’état du
systéme sera modifié ou restera inchangé. Ce schéma nous garantit aussi que ’identificateur de
1’objet (self) reste inchangé.

Si ’opération ne change pas 1’état du systéme, le schéma RiderGet ci-dessous est inclut dans

la partie déclarative du schéma de 1’opération.
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RiderGet
ZRiderCoreClass

self = self

Dans le cas ou I’opération change ’état du systeme, le schéma RiderOp est inclut dans le

schéma de 1’opération.

RiderOp
ARiderCoreClass

self = self

Selon le modele d’ Anthony Hall, une opération donne lieu a plusieurs schémas :
Lors de la génération automatique de la spécification formelle a partir du diagramme de
classes UML, le corps de la fonction n’étant pas défini en UML, seule la signature de
I’opération est déclarée.

____changeName
RiderOp
name?:Name

Nous définissons, pour chaque opération, une fonction qui relie les parameétres en entrée de

I’opération a 1’état du systéme avant et apres 1’opération.

RchangeName: Name — Rider — Rider

RchangeName
={ name : Name
.- name
—{ changeName | name? = name

. (ridercoreclasstorider © RiderCoreClass

— ridercoreclasstorider © RiderCoreClass’) } }

Ensuite, nous décrivons a 1’aide d’un troisiéme schéma I’effet de 1’opération sur I’ensemble

du systéme en fournissant en entrée I’objet modifié.
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— changeNameSystem
ASRider

rider? : RIDER
name? : Name

idRider' = idRider ®({rider? !<lidRider § RchangeName name?)

La nouvelle valeur de idRider aprés 1’opération est le résultat de la composition de la
fonction RchangeName appliquée a name? avec un mapping sélectionné parmi idRider

correspondant a rider? fourni en entrée.

I1.2.4. Représentation des méthodes setters/getters

En programmation orientée objet, les accesseurs connus sous le nom des méthodes setters /
getters sont souvent utilisées. Ils permettent de modifier ou récupérer les attributs d'une classe.
Dans notre prototype, les accesseurs sont générés automatiquement pour chaque classe selon les
reégles de traduction comme suit.

La méthode setter prend une nouvelle valeur comme paramétre d'entrée pour modifier
l'attribut privé. La procédure est similaire a la formalisation des opérations expliquée

précédemment.

_setskillRider

RiderOp
skill?: Skill

RsetskillRider: Skill — Rider — Rider

RsetskillRider
={ skill: Skill
. skill
—{ setskillRider | skill? = skill

. (ridercoreclasstorider © RiderCoreClass

— ridercoreclasstorider © RiderCoreClass’) } }
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_setskillRiderSystem
ASRider
rider?: RIDER
skill?: Skill

idRider' = idRider ® ({rider?} < idRider § RsetskillRider skill?)

La méthode getter renvoie la valeur de l'attribut privé.

_getskillRider

RiderGet
skill!: Skill

skill! = skill

I1.2.5. Représentation de I’héritage

En modélisation orientée objet, I’héritage exprime le fait que la classe parente ou mere
rassemble les attributs et les opérations communs a des classes qui deviennent des classes
enfants. Les classes enfants possedent les caractéristiques de leurs classes parentes avec la
possibilité de les spécialiser. La relation d’héritage entre deux classes est traduite, dans une
spécification formelle en Z, par I’inclusion du schéma de la classe mére dans la partie
déclarative du schéma de la classe enfant.

L’exemple ci-dessous illustre la régle de transformation de la relation d’héritage entre la

classe Teacher qui hérite de la classe Rider.

_ TeacherCoreClass
RiderCoreClass
qualification: Skill

self e TEACHER

Dans toute relation d’héritage, I’ensemble d’identifiants des objets de la classe enfant
représente un sous ensemble des identifiants des objets de la classe mere. Afin d’exprimer cette

relation nous définissons le schéma suivant :
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__RiderHierarchy
SRider
STeacher

teacherlds = riderlds N TEACHER
V t: teacherlds
« (A TeacherCoreClass
« 0 RiderCoreClass) (teachercoreclasstoteacher ~ (idTeacher t))
= ridercoreclasstorider ~ (idRider t)

Dans la partie prédicative du schéma, le premier prédicat affirme que les identifiants des
enseignants (Teacher) représentent un sous ensemble des identifiants des cavaliers (Rider).
Ainsi, le deuxiéme prédicat montre que les états des enseignants, lorsqu'ils sont considérés
comme cavaliers, correspondent aux ¢états des cavaliers ayant les mémes identifiants. La

fonction lambda A représente la fonction de projection de 1'état Teacher a 1'état Rider.

I1.2.6. Représentation des classes associations

Dans notre exemple, les classes associations sont représentées par la classe Lesson. La
formalisation des classes associations n’est pas fournie par Hall et elle a été introduite dans
(Amalio and Polack, 2003) comme une extension au mod¢le de Hall. Les classes associations
sont représentées sous forme d’un schéma qui contient un identifiant et des attributs comme une

classe normale en plus d’une relation définissant les classes liées par cette classe association.

_Lesson
self: LESSON
time: TIME
maxRiders: Integer
relLesson: RIDER<—HORSE

hasMult(relLesson, 1..%, 1..%)

La partie prédicative définit les multiplicités de cette association. hasMult est un opérateur
qui limite le nombre de paires d'une relation liant la classe et la multiplicité des associations
correspondantes (Amalio and Polack, 2003). L’opérateur hasMult a été proposé par Amalio et

Polack (Amalio and Polack, 2003) dans le cadre d’une extension du mode¢le d’Anthony Hall.
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X, 7]
hasMultl P (X <=Y)XPN)
hasMult P (X<+=Y)XPNXPN)

(hasMultl )= {r:X<«>Y;m:PN| Vx:domr® # (r( {x} ) € m)}
(hasMult Y= {r: X<+ Y;ml,m2 : PN | hasMult1(r, m1) A
(Vy:ranr® # " ({y})) € m2)}

Ensuite on procéde de la méme fagon qu’une classe normale pour définir le schéma SLesson.

Afin d’avoir une vue générale sur I’ensemble des classes du systéme et les relations qui les
réunissent, nous introduisons deux schémas.

Le schéma ClassSystem contient une relation subSuper qui définit les couples de classes liées
par une relation d’héritage ainsi qu’une fonction typeOf qui renvoie le type de la classe a partir

d’un identifiant.

_ ClassSystem
classes: P CLASS
subSuper: CLASS <« CLASS
typeOf: P OBJECT —» CLASS

subSuper ™ N id Class = &

dom subSuper C classes

ran subSuper C classes

subSuper = {TeacherClass — RiderClass}

typeOf

= {RIDER — RiderClass, TEACHER — TeacherClass, NAME — NameClass,

SKILL — SkillClass, WEIGHT — WeightClass, TIME — TimeClass,
HORSE — HorseClass, INTEGER — IntegerClass}

Le schéma System contient tous les systémes de classes définies auparavant ainsi que les
systémes d’héritage. Ce schéma nous permettra de définir les contraintes sur le systéme en sa

totalité.
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_ System
SRider
STeacher
SName
SSkill
SWeight
STime
SHorse
Slnteger

SLesson
RiderHierarchy

Le but principal de notre approche est de vérifier la cohérence des diagrammes de classes a
I’aide de spécifications formelles en Z. Nous avons proposé dans un premier lieu un modele
formel d’un sous ensemble des diagrammes de classes illustré a travers un exemple issu de la
littérature (Hall, 1994). Ensuite, un ensemble de théorémes sera propos¢ afin d’identifier et

spécifier les différents cas d’incohérences.

I1.3.Identification et spécification des cas d’inconsistances

L’intra-validation consiste a contrdler la conformité et la cohérence entre le modele et son
méta modele correspondant (OMG UML 2.5.1, 2017). En se basant sur le modele formel du
diagramme de classes présenté précédemment, nous proposons dans la présente partie une liste
non exhaustive des inconsistances que nous avons soulevées a travers la littérature ainsi que
leurs formalisations en langage Z. Chaque cas d’inconsistance sera étudié a travers un exemple

illustratif.

I1.3.1. Intra-validation : Violation de la contrainte {disjoint}

Le premier cas d'incohérence qui sera étudié est la violation de la contrainte disjoint. Disjoint
est utilisé dans une relation d'héritage pour indiquer qu'une instance de la classe mére ne peut
étre membre que d'un sous-type au plus. Autrement dit, un héritage multiple de classes disjointes
est interdit. La contrainte disjoint est notée en UML entre deux accolades pres de la fleche de
I'héritage. Le diagramme de classes illustré dans la Figure 11-2 présente un exemple de modéele

inconsistant en raison de la violation de la contrainte disjoint (Kaneiwa and Satoh, 2006; Liu et
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al., 2002). Cette contradiction réside dans le fait que la classe class/ hérite a la fois de class?2 et

class3 tandis que ces deux derniéres sont définies comme étant disjointes.

class4
4 {disioint}
| |
class3 class2
|
classl

Figure II-2: Diagramme inconsistant - Violation de la contrainte {disjoint}

La contrainte disjoint est formalisée par I'inclusion d'un prédicat qui garantit la disjonction
des classes mentionnées avec la contrainte {disjoint}. Ce prédicat précise que les identifiants des

classes marquées par une contrainte {disjoint} ne peuvent pas avoir une instance en commun.

_System
Sclass1
Sclass3
Sclass?2
Sclass4
class3class1Hierarchy
class2class1Hierarchy
class4class2Hierarchy
class4class3Hierarchy

disjoint { class2Ids , class31ds)

Le prédicat disjoint ( class2lds, class31ds)y est équivalent a:

class2Ids N class3Ids =@. (1)

L’inclusion des schémas class2classiHierarchy et class3classiHierarchy représentant les

relations d’héritage dans le schéma System nous permet d’accéder aux contraintes suivantes :

(class1lds = class2lds N CLASS1) A (class1lds = class31ds N CLASS1) (2)
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(1) et (2) impliquent que classilds = & (3)
Si class] est instanciée alors class1Ids =<, d'ou l'incohérence.

Puisque I'héritage multiple de deux classes disjointes est interdit, la classe class! ne doit
avoir aucune instance. Une fois la classe class/ instanciée, ce diagramme de classe présente une
contradiction. Donc pour vérifier la cohérence de la spécification, un théoréme nommé
disjointness est généré lorsqu'une contrainte {disjoint} est signalée sur le modéle UML.

Theorem disjointness
ISclass1 | classllds =« System

Si le théoréme est prouvé, alors le systéme est incohérent.

11.3.2. Intra-validation : les contraintes de disjonction et de complétude

La contrainte {complete} signifie que chaque instance de la classe mére doit étre un membre
de l'un de ses sous-types. L'utilisation des contraintes {disjoint} et {complete} dans une relation
d'héritage peut causer des problémes d'incohérence si elles ne sont pas correctement utilisées.
Notre approche propose de générer un théoréme pour vérifier la cohérence dans ce cas. Voici un

exemple illustratif (Kaneiwa and Satoh, 2006).

class4

A

{disjoint}

classl class2 class3

—

Figure II-3:Exemple de diagramme de classes inconsistant

L'utilisation de la contrainte {complete} dans la Figure II-3 assure que class5 doit étre
spécialisée soit en tant que class2 ou class3. La contrainte se traduit par le prédicat suivant dans

le schéma System:
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_System
Sclass1
Sclass?2
Sclass3
Sclass4
Sclassy
class4class1Hierarchy
class4class2Hierarchy
class4class3Hierarchy
class5class1Hierarchy
class5class2Hierarchy
class5class3Hierarchy

disjoint {class11ds, class2Ids, class3Ids)
class51ds = class2lds U class31ds

Lors de l'utilisation des contraintes {disjoint} et {complete} simultanément, le théoréme

suivant est généré pour vérifier la cohérence du schéma System.

theorem completeness
dSclassl | classllds # D - System

Si un tel systéme existe, alors le systéme est inconsistant.

I1.3.3. Intra-validation : L héritage multiple et les multiplicités

Considérons le diagramme de classes UML suivant qui représente un exemple d’héritage

multiple :
class2 class3
+a: int[1..4] +a: int[5..8]
classl

Figure I1-4: Exemple de diagramme de classes inconsistant dans le cas de [’héritage multiple

La multiplicité d'un attribut spécifie le nombre de valeurs qui peut contenir. Dans la Figure
I1-4 , class2 possede un attribut avec une multiplicit¢ minimale de 1 et maximale de 4, class3

possede un attribut avec le méme nom mais des multiplicités différentes : le minimum est de 5 et
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la multiplicit¢ maximale est de 8. L'héritage multiple dans ce cas peut étre une source

d'incohérence du systeme. Le schéma suivant illustre la formalisation des multiplicités :

_class2

self: CLASS?2
a: P2

#ael.4

_class3

self: CLASS3
a: P2

#aeS.8

Selon le modéle formel que nous avons présenté, 1'héritage multiple est représenté comme
suit :

_classl

class3
class2

self e CLASSI

Dans cet exemple, la contradiction est immédiatement détectée en Z parce que class! hérite
deux attributs portant le méme nom a partir de deux super-classes class2 et class3. Le systéme
Z/EVES (Meisels, 2004; Saaltink, 1997) découvre immédiatement une telle déclaration
redondante. Il est important de mentionner que la norme UML reste ambigiie dans le cas de

'héritage multiple du méme attribut.

II.4.Automatisation de la transformation du diagramme de classes vers une

spécification Z

Nous avons discuté¢ dans la section précédente (I1.2), la formalisation des différentes
constructions UML relatives aux diagrammes de classes en utilisant la notation Z. Dans cette
section, nous présentons le prototype que nous avons développé pour la transformation

automatique des diagrammes de classes vers le langage Z.
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Le passage du diagramme de classes vers une spécification formelle en Z s’effectue suivant
des régles de traduction que nous avons définies dans un document XSLT.

XSLT ou Extensible Stylesheet Language Transformations (W3C XSLT 3.0, 2017) est un
langage destiné a transformer les informations d'un document XML vers un autre type de
document comme un document HTML, PDF ou encore une spécification Z. C'est d'ailleurs ce
dernier cas que nous avons abordé au cours de cette partie. Dans notre cas, le diagramme de
classes est transformé en un document XML. Un fichier XSLT est associ¢ a ce dernier afin de
créer automatiquement une spécification Z. la Figure II-5 présente le principe de transformation

avec XSLT.

Document
XSLT

Spécification

z

Dia gramme D\)cumem ‘L

de classes XML
UML

Document
PDF

Figure II-5: Processus de transformation automatique d'un diagramme de classes vers Z

En général, une feuille de style XSLT débute par I'élément xsl:stylesheet, qui contient tous
les modéeles utilisés pour créer le résultat final. Elle déclenche ensuite le traitement de tous les
autres modéles (via apply-templates). 11 est possible de 1'appeler grace a son nom. Cette fonction
accepte donc un attribut "name" qui permet d'identifier le modele a appeler.

Cette fonction nous permet surtout de bien hiérarchiser nos documents XSLT en créant un
modele associé a un role bien précis. Dans notre cas, nous avons plusieurs modeles dont le role
est de définir les classes, les opérations, DI’initialisation, 1’héritage et les associations. La
relecture et la modification des documents XSLT sont ainsi facilitées.

Afin d’éviter d’alourdir le texte, nous avons joint en annexe les différents modeles utilisés.

Pour notre exemple, la feuille XSLT ci-dessous contient toutes les instructions qui permettent
de transformer les données du document XML en une spécification Z. Cette feuille XSLT
représente le fichier principal responsable de la transformation. Il fait appel aux autres fichiers
XSLT que nous avons séparés par role comme précisé précédemment.

Dans un souci de simplification et pour faciliter la lecture de la feuille XSLT responsable de la

génération automatique des spécifications Z, chaque étape de la transformation a été annotée a
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I’aide d’un commentaire. Un commentaire en XSLT se présente sous forme d’une balise qui

commence par <!-- et finit par -->.

<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal.ocation="http://czt.sourceforge.net/zml/zml/Z 2 1.xsd"
xmlns:UML="href//org.omg/UML/1.3"
version="2.0">

<xsl:import href="Hierarchy Templates.xsl"/>
<xsl:import href="InitialisationTemplates.xsl"/>
<xsl:import href="ClassTemplates.xsl"/>
<xsl:import href="OperationTemplates.xsl"/>
<xsl:import href="AssociationTemplates.xsl"/>

<xsl:output method="text' encoding="UTF-§' />
<xsl:strip-space elements="*"/>
<xsl:template match="*">
<xsl:copy>
<xsl:apply-templates/>
</xsl:copy>
</xsl:template>
<xsl:variable name="NEWLINE" select=""&#xA;" />
<xsl:variable name="quote">'</xsl:variable>
<xsl:template match="UML:Namespace.ownedElement/UML:Model">
<xsl:if test="@name='Design Model"">
<xsl:result-document
href="AnthonyHallHierarchy.tex"
method="text"
indent="yes">
<xsl:value-of select="concat(
"documentclass{article}',SNEWLINE,
"usepackage {z-eves}',.SNEWLINE,
"begin{document}'.$SNEWLINE,
$NEWLINE)"/>

<xsl:call-template name="GivenSet">
</xsl:call-template>

<xsl:call-template name="ObjectNames">
</xsl:call-template>

<xsl:call-template name="ClassNames">
</xsl:call-template>
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<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">

<xsl:if test="not(exists(UML:Classifier.feature/UML:Attribute))">
<xsl:call-template name="UMLClass">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>

<xsl:call-template name="classSystem">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">

<xsl:if test="exists(UML:Classifier.feature/UML:Attribute)">
<xsl:call-template name="UMLClass">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>

<xsl:call-template name="classSystem">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:AssociationClass">
<xsl:if test="exists(UML:Classifier.feature/UML:Attribute)">
<xsl:call-template name="UMLClass">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>

34



<xsl:call-template name="classSystem">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:if test="exists(UML:Classifier.feature/UML:Attribute)">
<xsl:variable name="ClassName" select="(@name"/>

<xsl:call-template name="InitClassByDefault">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
</xsl:call-template>

<xsl:call-template name="InitClassWithValues">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:variable name="ClassName" select="(@name"/>
<xsl:call-template name="AddToSystem">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:call-template name="ClassOp">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>

<xsl:call-template name="ClassGet">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="(@name"/>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:variable name="ClassName" select="(@name"/>
<xsl:for-each select="UML:Classifier.feature/UML:Attribute">
<xsl:variable name="attributeName" select="(@name"/>
<xsl:call-template name="setOperation">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
<xsl:with-param name="attributeName" as="xs:string" select="$attributeName"/>
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</xsl:call-template>
<xsl:call-template name="setFunction">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
<xsl:with-param name="attributeName" as="xs:string" select="8attributeName"/>
</xsl:call-template>
<xsl:call-template name="setOperationSystem">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
<xsl:with-param name="attributeName" as="xs:string" select="$attributeName"/>
</xsl:call-template>
<xsl:call-template name="getOperation">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
<xsl:with-param name="attributeName" as="xs:string" select="8attributeName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
<xsl:call-template name="Methods">
<xsl:with-param name="ClassName" as="xs:string" select="$ClassName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Generalization">
<xsl:call-template name="Hierarchy">
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:AssociationClass">
<xsl:variable name="classAssociationName" select="(@name"/>

<xsl:for-each select="UML:Association.connection/UML:AssociationEnd">
<xsl:variable name="associationEndType" select="@type"/>
<xsl:variable name="associationEndName"
select="//UML:Class[@xmi.id=$associationEndType]/@name"/>
<xsl:call-template name="Association">
<xsl:with-param name="classAssociationName" as="xs:string"
select="S$classAssociationName"/>
<xsl:with-param name="associationEndName" as="xs:string"
select="$associationEndName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
</xsl:for-each>

<xsl:call-template name="System">
</xsl:call-template>
<xsl:if test="exists(//UML:Generalization)">
<xsl:call-template name="HierarchySystem"/>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="concat($SNEWLINE,"end {document}',$SNEWLINE)"/>
</xsl:result-document>
</xsl:if>
</xsl:template>
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<xsl:template name="0ObjectNames">
<xsl:value-of select="concat("begin {axdef}" . SNEWLINE)"/>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:value-of select="upper-case(@name)"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text> , </xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:AssociationClass">
<xsl:value-of select="concat(',',upper-case(@name))"/>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:AssociationClass" >
<xsl:variable name="classAssociationName" select="(@name"/>
<xsl:for-each select="UML:Association.connection/UML:AssociationEnd">
<xsl:variable name="associationEndType" select="@type"/>
<xsl:variable name="associationEndName"
select="//UML.:Class[@xmi.id=$associationEndType]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat(',',upper-case($classAssociationName),upper-
case($associationEndName))"/>
</xsl:for-each>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="concat(": \power OBJECT',$NEWLINE,"end {axdef}" . $NEWLINE)"/>
</xsl:template>
<xsl:template name="GivenSet">
<xsl:value-of
select="concat("\begin{zed}' . SNEWLINE,'[CLASS,OBJECT]',end{zed}',.$NEWLINE)"/>
<xsl:text> \begin {axdef}
Class: \power CLASS
\end {axdef}
</xsl:text>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

I1.5.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation du modele de transformation des constructions
UML vers le langage Z. Le passage du diagramme UML vers une spécification formelle en Z
s’effectue suivant des régles de traduction que nous avons présentées a 1’aide d’exemples pour
faciliter la compréhension.

Au niveau des diagrammes de classes, nous avons formalisé les principales notions liées a la
conception orientée objet tel que 1’héritage et I’encapsulation en proposant les méthodes setters
et getters. Contrairement a 1’outil RoZ proposé par (Dupuy et al., 2000), le processus de

formalisation dans notre méthode n'a pas besoin d’annotations pour compléter la conception
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UML alors que 1'outil RoZ nécessite des connaissances en Z a 1'étape de conception UML. La
séparation entre UML et Z permet de travailler sur des conceptions UML fournies par des
ingénieurs de logiciels sans connaissances en Z. En outre, notre approche permet non seulement
la génération de spécifications mais aussi la détection des incohérences structurelles, ce qui n'est
pas abordée par l'outil RoZ. Ce chapitre illustre également les incohérences UML les plus
fréquentes en utilisant le modéle d’Anthony Hall (Hall, 1990, 1994). La plupart de ces
inconsistances sont traduites en des prédicats contradictoires ou sous forme de théorémes. Les
spécifications formelles ainsi obtenues sont utilisées pour prouver la cohérence de 1’ensemble du
systeme.

Nous avons également développé un prototype basé sur la technologie XSLT afin de traduire
automatiquement les conceptions UML en une spécification Z. Ce prototype est structuré en

plusieurs feuilles XSLT organisées par role.
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Chapitre III : SPECIFICATION
FORMELLE DE LA VUE DYNAMIQUE
DES SYSTEMES ORIENTES OBJET
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MIL.1. Spécification formelle du diagramme de séquences

I11.1.1. Introduction

Le diagramme de séquences est 1’un des diagrammes UML les plus utilisés pour spécifier les
interactions entre les différentes parties du systéme. En effet, il est important de noter que les
diagrammes de séquences modélisent principalement les échanges entre des objets et non des
classes.

Le diagramme de séquences montre 1’ordre des échanges de messages et le passage du temps.
Les principaux concepts sont les objets participants a la séquence, le temps, les messages, et la
création et la suppression de participants. Les diagrammes de séquences capturent 1’ordre des
interactions entre les différentes parties du systeme. Les diagrammes de séquences sont
caractérisés par leur simplicité et leur efficacité pour montrer 1’aspect temporel.

Chaque participant posséde une ligne de vie représentée par une ligne verticale en pointillée.
Une fléche regue par un participant modélise la réception d’un message et se traduit par
I’exécution d’une opération.

Considérons I’étude de cas d'un systéme de vidéo a la demande (VOD) proposée par (Lopez-
Herrejon and Egyed, 2010). Le diagramme de classes illustré dans la Figure I1I-1 se compose de
trois classes : Service, Streamer et Program. Ces classes possedent plusieurs méthodes. Les
classes sont liées a I’aide de deux associations navigables. Une premiére association allant de

Service a Streamer, et une deuxiéme de Streamer a Program.

Service Streamer
needs
+select() +stream()
+go() +wait()
+stop()
broadcasts
Program
+caption()

Figure IlI-1: Diagramme de classes d’un systeme de vidéo a la demande
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La Figure III-2 illustre un diagramme de séquences trés simple modélisant un scénario
particulier des interactions entre deux objets de type Service et Streamer. Les messages
échangés correspondent aux méthodes select et stream définies respectivement par les classes

Service et Streamer.

ol : Service 02 _: Streamer

» select() E

2 1 stream()

Figure IlI-2: Exemple d'un diagramme de séquences

Nous présentons dans le reste de cette partie notre contribution dans la formalisation du
diagramme de séquences dans le but d’étudier sa consistance. Notre approche traite les
différentes régles de cohérence mentionnées dans la littérature en particulier celles

correspondantes a la cohérence entre le diagramme de classes et le diagramme de séquences.

II1.1.2. Le modéle formel

Les objets ol et 02 sont respectivement les instances des classes Service et Streamer. Nous
déclarons ol et 02 comme OBJECT et plus tard, nous préciserons leur appartenance a leurs

classes respectives.

ol, 02 : OBJECT

Pour représenter toutes les opérations, nous introduisons un ensemble énuméré OP contenant
toutes les méthodes. Les méthodes doivent étre auparavant définies dans le modéle formel du
diagramme de classes comme expliqué précédemment. Les parametres des méthodes sont

définis comme entrées dans le schéma de chaque opération.
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OP ::=select {(selectService))

| go (goService))

| stop ((stopService))

| stream ((streamStreamer))
| wait {(waitStreamer))

| caption {captionProgram))

Les messages échangés entre les objets ol et o2 sont des appels aux méthodes définies
précédemment. Les appels de méthodes sont représentés par une instance de chaque méthode

notée en majuscule.

SELECT : selectService

GO : goService

STOP : stopService
STREAM : streamStreamer
WAIT : waitStreamer
CAPTION : captionProgram

A présent, la sémantique du diagramme de séquences peut étre définie de maniére compléte.
Un diagramme de séquences est constitué¢ d'un ensemble d'objets qui interagissent les uns avec
les autres au moyen de messages. Il est nécessaire de préciser 1'ordre dans lequel les messages
sont agencés. Donc pour modéliser le diagramme de séquences en Z, nous avons choisi de le
représenter en tant que séquence de messages. Une séquence en Z décrit une collection ordonnée
d'objets. Chaque message est défini par un triplet représentant l'émetteur du message, le

destinataire du message et le message qui correspond a 1’opération.

_SequenceDiagram
Objects : P OBJECT
Messages : seq ( OBJECT X OBJECT X OP)
Objects = {01, 02}
YV System

® Jserviceld : P servicelds
streamerld : P streamerlds
® o1 € serviceld A 02 € streamerld
Messages = (ol,01, select SELECT), (01,02, stream STREAM))
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Le premier prédicat définit l'ensemble des objets qui participent dans le diagramme de
séquences. Ces objets doivent étre inclus dans l'ensemble des instances de leurs classes
respectives. Cette contrainte s’exprime a travers le deuxiéme prédicat. Enfin, la séquence de

messages est explicitement exprimée par le troisiéme prédicat.

II11.1.3. Inter-validation

Etant donné que le comportement d'un objet est décrit par un diagramme de classes et ses
interactions avec les autres objets sont spécifiées avec différents diagrammes de séquence, la
consistance multi-vues doit étre vérifiée.

La sémantique formelle du diagramme de séquences définie ci-dessus permet de vérifier si un
diagramme de séquences est cohérent avec un diagramme de classes.

La description de la syntaxe des diagrammes UML fournie par le standard UML (OMG UML
2.5.1, 2017) se base essentiellement sur des régles de bonne formation exprimées en langage
naturel. Pour pallier aux ambiguités dues au langage naturel, nous proposons de formaliser en Z
ces regles afin de les rendre plus précises (EI Miloudi et al., 2013).

Selon la classification proposée par (Lopez-Herrejon and Egyed, 2010), ces régles de
cohérence sont définies parmi les régles inter-vues qui décrivent les relations sémantiques entre

les composantes des différentes vues.

= Régle 1: Le nom du message doit correspondre a2 une méthode de la classe.

Chaque message sur le diagramme de séquences doit correspondre & une méthode définie
dans le diagramme de classes. L’ensemble énuméré OP contient toutes les méthodes qui sont
préalablement définies dans le diagramme de classes. Par conséquent, chaque message
correspond nécessairement a une de ces méthodes ; sinon, cette régle est automatiquement

détectée en utilisant le systeme Z/ EVES (Meisels, 2004; Saaltink, 1997).

= Régle 2 : Chaque objet doit avoir une classe correspondante dans le diagramme

de classes.
Cette régle est énoncée comme prédicat dans le schéma du diagramme de séquences. Le
prédicat suivant spécifie que chaque objet dans le diagramme de séquences doit appartenir a
I'ensemble des instances de sa classe définies dans le diagramme de classes. Cette régle est

vérifiée explicitement par le modéle formel que nous proposons.
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V System
- dserviceld : P servicelds ;

streamerld : P streamerlds
.0l € serviceld N\ 02 € streamerld

Régle 3 : Un message du diagramme de séquences doit correspondre a une opération de

I'objet récepteur.

Pour illustrer cette régle de cohérence en Z, nous proposons un théoréme qui vérifie que
chaque message apparaissant dans un diagramme de séquences appartient a 1'ensemble des

opérations de la classe de l'objet récepteur :

theorem methods
V SequenceDiagram

- dSender, Receiver: Objects; Operation: OP
« {(Sender, Receiver, Operation)) in Messages
= Operation € methodsOfObject Receiver

Dans la formalisation de la régle de cohérence, une fonction supplémentaire nommée
methodsOfObject a été utilisée dans la définition du théoréme. Cette fonction renvoie 1'ensemble

des opérations de la classe correspondante a chaque objet.

methodsOfObject: OBJECT — P OP

methodsOfObject o1 ={ select SELECT, go GO, stop STOP }
methodsOfObject 02 ={ stream STREAM, wait WAIT }

Nous définissons d'abord 1'ensemble des opérations de la classe de chaque objet a travers la

fonction methodsOfObject. Ensuite la vérification est effectuée en prouvant le théoréme vrai.

111.1.4. Conclusion

Cette partie présente une sémantique formelle du diagramme de séquences permettant la
vérification de la cohérence entre la vue statique d'un systéme exprimée par le diagramme de
classes et la vue dynamique exprimée par le diagramme de séquences. Notre approche traite les
différentes régles soulevées par (Liu, 2013) en particulier celles correspondantes a la cohérence

entre le diagramme de classes et le diagramme de séquences. Notre approche est plus
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approfondie par rapport a celle proposée par Dubauskaite et Vasilecas (Dubauskaite and
Vasilecas, 2013) grace a I’utilisation du langage Z. Nous avons choisi Z pour exprimer les
régles de cohérences car il présente une sémantique précise basée sur des notations
mathématiques permettant ainsi 1’élimination des ambiguités contrairement a Dubauskaite et
Vasilecas qui ont choisi d'utiliser UML pour exprimer des régles de cohérence entre les
différentes vues d’un systéme alors que UML en soi dispose d’une sémantique ambigiie.

Notre approche est entierement vérifiée a l'aide du systéeme Z/ EVES fournissant 1'une des

premiéres spécifications formelles en Z pour le diagramme de séquences.

IIIL.2. Spécification formelle du diagramme d’états

II1.2.1. Introduction

Le diagramme d’états est 'un des plus importants diagrammes UML pour spécifier le
comportement dynamique des systemes. Le diagramme d’états permet de modéliser le
comportement individuel d’un objet d’une classe. Il montre les différents états d’un objet de la
classe ainsi que les événements provoquant les transitions entre ces états suivant un ensemble de
régles de bonne formation. Une transition est définie par un événement, une condition et une
action. Chaque transition est déclenchée par un éveénement. Ce dernier est souvent une
invocation d’une méthode de la classe. La transition n’est effectuée que si la condition est
valide. Cela permettra par la suite 1’exécution de 1’action. Les deux extrémités d’un diagramme
d’états sont déterminées par les pseudo-états initial et final.

Sur la base de nos travaux antérieurs sur la formalisation des diagrammes de classes et de
séquences, nous proposons une méthode pour transformer un sous-ensemble des diagrammes
d’états en une spécification Z dans le but de vérifier formellement la cohérence dans le cadre
d’une modélisation multi-vues. Cette spécification sémantique capture, de fagon précise, a la
fois la structure et les caractéristiques dynamiques du systéme modélisé. La consistance de la
spécification résultante est garantie en fournissant un ensemble de régles de bonne formation et
de cohérence. Il est a noter que notre approche multi-vues est le premier travail sur la
formalisation des diagrammes d’états basé sur la notation Z (El Miloudi and Ettouhami, 2015).

Reprenons I’exemple du systeéme de vidéos a la demande illustré par le diagramme de classes
dans la Figure III-1 et le diagramme de séquences dans la Figure III-2. La Figure I1I-3 montre un

exemple de diagramme d’états d’un objet de la classe Service. Comme le montre cette figure, les
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états possibles d’un objet de la classe Service sont Init et Streaming. Le changement d’états est

déclenché par les événements : select, go et stop.

select nit 199 Streaming | Stop

Figure I1I-3: Diagramme d'états de l'objet Service

Nous proposons dans ce qui suit une sémantique formelle du diagramme d’états en Z a

travers 1I’exemple introduit par la Figure I11-3.
I11.2.2. Modéle formel

Un diagramme d'états est essentiellement composé d'un ensemble d'états reliés avec des
transitions selon un ensemble de régles de bonne formation définies par le standard UML.

Nous commengons par la représentation de la notion d'états. L’ensemble des états est
introduit sous forme d’un type basique nommé STATE. La spécification formelle du diagramme

d'états inclut la déclaration :
[STATE]

Les deux pseudo-états initial et final sont représentés par deux variables de type STATE.
L’état initial représente le point de départ du diagramme d’états. L’état final montre la fin de

I’exécution du diagramme d’états.

‘ INITIALSTATE, FINALSTATE : STATE

La fonction statesOfObject retourne, pour chaque objet, I’ensemble de ses états.

‘ statesOfObjects : OBJECT — P STATE

Les transitions sont considérées parmi les notions basiques des diagrammes d’états. Les
transitions sont des relations entre les états. Une transition désigne le fait qu’un objet changera
son état actuel en un autre. Le premier état est appelé état source tandis que le deuxiéme est
appelé état cible. Une transition peut avoir plusieurs sources représentant une jointure a partir de

plusieurs états, ainsi que plusieurs cibles dans le cas d'une transformation a plusieurs états. Une
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action spécifique est exécutée lorsqu'un événement se produit et que la condition est évaluée. Si
la condition est vraie, la transition peut étre activée ; sinon, elle est désactivée. Formellement,

une transition est spécifi¢ée comme suit :

_TRANSITION

event: EVENT
effect: EFFECT
guard: BOOL
source: P STATE
target: P STATE
kind: KIND

kind = fork = #source =1 A #target > 1
kind = join = #source > 1 A # target = 1

Selon le standard UML actuel, un événement peut étre sous forme d’un appel ou d’un signal.
Afin de formaliser la notion d’événement, nous déclarons un type énuméré dans lequel chaque
¢lément est soit de type SignalEvent ou le retour de la fonction OperationAsCallEvent appliquée
a un ¢élément de type OP. OP a été introduit précédemment comme étant un ensemble énuméré
représentant toutes les opérations. Un événement d'appel représente la réception de l'appel d'une
opération par un objet. Les événements de type signal ne sont pas détaillés, nous les

représentons sous forme de constante.

EVENT ::= OperationAsCallEvent {OP) | SignalEvent

Une transition peut avoir une condition de garde. Cette derniére est définie sous forme d’un

type booléen, d’ou la nécessité d’introduire le type énuméré BOOL.

BOOL ::= True | False

Lorsqu’une transition se déclenche, son effet s’exécute. L’effet d’une transition est un
comportement optionnel donc nous le formalisons sous forme d’un type énuméré introduisant
une constante nommeée Action et une constante nommée NullEffect dans le cas ou la transition
n’a pas d’effet.

EFFECT ::= Action | NullEffect
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La fonction isTargetOf, est une fonction totale qui prend en entrée un état et une transition et
retourne un €tat ou chaque état est 1ié a un seul état utilisant une transition spécifique. Cette

fonction sera utilisée ultérieurement dans la définition du diagramme d’états.

isTargetOf: STATE X TRANSITION — STATE

Apreés avoir défini les notions basiques, la sémantique du diagramme d’états peut Etre
enticrement formalisée en utilisant les définitions précédentes. Un schéma nommé
StatechartDiagram a été défini. Dans la partie déclarative du schéma, deux variables ont été
introduites : une variable Obj de type OBJECT est 'objet dont le comportement est spécifié par
le diagramme d’états. La seconde variable appelée statechart spécifie les composants du
diagramme d’états.

Un diagramme d’états est défini par I’ensemble des états et I’ensemble des transitions les
reliant. Nous distinguons entre les états sources et cibles des transitions. Nous introduisons la
variable statechart en tant qu’un ensemble de produit cartésien composé de tous les triplets de la
forme (STATE x TRANSITION x STATE). Chaque triplet correspond respectivement a 1’état

source de la transition, la transition et 1’état cible.

_ StatechartDiagram
Obj: OBJECT
statechart: P (STATE X TRANSITION x STATE)

Y Source, Target: STATE; Transition: TRANSITION
- {(Source, Transition, Target)} C statechart
A Target = isTargetOf (Source, Transition)
A Source € Transition.source
A Target € Transition.target
A Source e statesOfObject Obj \ {FINALSTATE}
A Target € statesOfObject Obj \ {INITIALSTATE}
A (Transition.event # SignalEvent
= OperationAsCallEvent ~ Transition.event € methodsOfObject Obj
A (I seqDiagr.: SequenceDiagram, o: OBJECT
- {(o, Obj, OperationAsCallEvent ~ Transition.event))
in seqgDiagr.Messages))
A (Source = INITIALSTATE = # (outgoings Source) = 1 A # (incomings Source) = 0)
A (Target = FINALSTATE = # (outgoings Target) = 0)
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La partie prédicative indique que les états sources et cibles des transitions doivent appartenir
a l'ensemble des états de 1'objet dont le comportement est décrit par le diagramme d’états. Ce
prédicat indique également qu'un état initial ne peut jamais étre la cible d'une transition. De
méme, un état final ne peut étre une source de transition. En appliquant cette formalisation a
I'exemple du systeme VOD de la Figure I11-3, le diagramme d’états de 1'objet service sera décrit

par l'ensemble suivant :

Statechart = {(INITIALSTATE, select, Init),
(Init, go, streaming),

(Streaming, stop, FINALSTATE)}

Dans ce cas, le prédicat indiquant que la source n'est jamais un état final et que la cible n'est
jamais un état initial est vérifié.
Un schéma d'initialisation est fourni pour définir la valeur initiale du diagramme d’états. Un

diagramme d’états est initialement un ensemble vide.

StateDiagramlInit = [StatechartDiagram'| statechart' = O]

Pour vérifier que les composants du diagramme d’états sont cohérents, il suffit d'établir qu'il
existe un diagramme d’états initial et par conséquent, qu'au moins un diagramme d’états remplit

les conditions définies dans la partie prédicative du schéma statechartDiagram.

theorem /nitlsOk
3 StatechartDiagram' - StateDiagramlnit

L'opération de changement d'état nécessite deux entrées : I'état actuel de I'objet et la transition
choisie. Nous les modélisons comme deux entrées currentState? et tranmsition?, de types

respectifs STATE et TRANSITION. L'opération de changement d'état est décrite comme suit :
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_ChangeState

AStatechartDiagram
currentState?: STATE
transition?: TRANSITION

if transition?.guard = True

then statechart’'
= statechart
u {(currentState?, transition?,

isTargetOf (currentState?, transition?))}
else statechart' = statechart

L’effet de cette opération est défini seulement si la condition de garde de la transition est
satisfaite.

Une fois le diagramme d’états est traduit en une spécification Z, la consistance multi vues
peut étre étudiée en utilisant les outils offerts par Z. La partie prédicative du schéma
StatechartDiagram sera discutée en détails dans la section suivante a travers une série de régles

relatives a la bonne forme.

IIL.2.3. Approche de validation

Afin de garantir I'exactitude d'un diagramme d’états et sa cohérence avec les diagrammes de
classes et de séquences dans la modélisation multi-vues, un ensemble de régles de bonne
formation et de cohérence doit étre satisfait. Nous fournissons a travers le modeéle proposé la
formalisation de ces régles de bonne formation en utilisant la notation Z. Nous avons utilisé les

reégles de bonne formation publiées pour montrer I'efficacité de notre modéle.
a) Intra-validation
Deux fonctions supplémentaires renvoyant respectivement I'ensemble des transitions partant

d'un état spécifique et entrant dans celui-ci sont utilisées dans la définition formelle des régles

de cohérence.

50



incomings: STATE — P TRANSITION
outgoings: STATE — P TRANSITION

V s: STATE « incomings s ={ t: TRANSITION | t.target=s |}
¥V s5: STATE - outgoings s ={ t: TRANSITION | t.source =35 }

= Régle 1: Un état final ne peut avoir aucune transition sortante.

Cette régle est représentée sous forme de prédicat dans le schéma statechartDiagram par

I'expression Z suivante a l'aide de la fonction outgoings définie ci-dessus.

Target = FINALSTATE = # (outgoings Target) =0

= Régle 2 : Un état initial peut avoir au plus une transition sortante et aucune

transition entrante.

La formalisation de cette régle est similaire a la regle 1.

Source = INITIALSTATE

= # (outgoings Source) = 1 A # (incomings Source) = 0

b) Inter-validation : Régles de consistance entre le diagramme d’états et le

diagramme de classes

Un diagramme d’états peut montrer les différents états d'une instance d’une classe et indiquer
¢galement comment une instance d’une classe passe d'un état a un autre a l'aide de transitions.
Les objets et les états dans les diagrammes de machine a états sont liés aux diagrammes de
classes. Par conséquent, certaines régles de cohérence entre les diagrammes de classes et les

diagrammes d’états doivent étre satisfaites pour assurer une cohérence multi-vues.

= Régle 3: Un objet décrit par le diagramme d’états doit correspondre a une

instance d'une classe dans les diagrammes de classes (Liu, 2013).
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Pour exprimer cette régle de cohérence, un théoréme Z est fourni. Le théoréme suivant
indique que 'objet dont le comportement est spécifié par le diagramme d’états doit appartenir a

l'ensemble des objets d'une classe existante définie dans le diagramme de classes.

theorem consistencyStateAndClassDiagram
V s.: StatechartDiagram

- dclass: CLASS
. 5.0bj € ObjectsOfClass class

La fonction ObjectsOfClass retourne, pour chaque classe, I’ensemble de ses instances.

CLASS et OBJECT sont définis dans la formalisation des diagrammes de classes.

ObjectsOfClass: CLASS — P OBJECT

= Régle 4: Si I’événement lié a une transition dans un diagramme d’états doit
appeler une opération d’une classe, cette opération doit étre définie comme une

opération de la classe du propriétaire (Lopez-Herrejon and Egyed, 2010).

La relation inverse de la fonction OperationAsCallEvent est utilisée pour atteindre
l'opération utilisée dans la définition d'événement. Cette opération doit appartenir a l'ensemble

des opérations correspondantes a 1'objet Obyj.

Transition.event = SignalEvent

= OperationAsCallEvent ~ Transition.event € methodsOfObject Obj

La fonction methodsOfObject, définie précédemment, retourne I’ensemble des opérations

correspondantes a chaque objet.

c) Inter-validation : Régles de consistance entre le diagramme d’états et le

diagramme de séquences

Le diagramme de séquences est 1'un des diagrammes comportementaux qui illustrent
I’interaction entre des objets. Certains composants du diagramme de séquences peuvent &tre

décrits par plusieurs diagrammes notamment le diagramme d’états. Par conséquent, la cohérence
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du systéme doit étre vérifiée. Dans ce cadre, nous définissons la sémantique du diagramme

d’états dans un contexte multi vues pour garantir la cohérence.

Régle 5: Dans un diagramme d’états, si un événement doit appeler une opération,

I'opération doit figurer sous forme de message dans un diagramme de séquences.

Le diagramme de séquences est défini précédemment sous forme de séquence de messages.
Chaque message est défini par un triplet représentant 1'expéditeur du message, le destinataire du
message et I'opération invoquée.

Par conséquent, afin de garantir la cohérence entre le diagramme d’états et le diagramme de
séquences, 'opération appelée par un événement d’appel doit apparaitre dans un message d'un

diagramme de séquence existant.

Transition.event # SignalEvent
= (3 seqDiagr.: SequenceDiagram; o: OBJECT
- {(o, Obj, OperationAsCallEvent ~ Transition.event))

in seqDiagr.Messages))

Comme indiqué ci-dessus, ce prédicat est inclus dans la partie prédicative du schéma
statechartDiagram afin de garantir la cohérence multi-vues.

En vérifiant ces propriétés pour les diagrammes de classes et de séquences du systéme de
vidéo a la demande introduits respectivement dans la Figure III-1 et la Figure I1I-2, les regles de
bonne formation sont satisfaites. Les opérations appelées par le diagramme d’états de la Figure
II1-3 sont définies par la classe Service et utilisées en tant que messages dans le diagramme de
séquences.

L'ensemble des opérations de 1'objet o/ est le suivant :

methodsOfObject o1= {select, go, stop}

Le diagramme de séquences de la Figure III-2 illustre un appel de la méthode select d’un
objet ol de type service. L’opération select est également appelée par la transition qui fait passer
'objet de type Service de 1'état initial a 1'état /nit. Par conséquent, la régle de bonne formation 5

est satisfaite. Les opérations go et stop appelées dans le diagramme d'états de la Figure I1I-3 ne
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sont pas utilisées par le diagramme de séquences illustré dans la Figure III-2. Dans ce cas, pour
garantir la cohérence multi-vue, l'existence d'un autre diagramme de séquences appelant ces
opérations doit étre assurée. Souvent, dans ce cas, I’examen du mod¢le aide a comprendre le

probléme et donc a proposer une correction.

111.2.4. Conclusion

L'objectif de cette partie est de surmonter les principales limitations de la sémantique des
diagrammes d'états UML dans la modélisation multi-vues. Une sémantique formelle des
diagrammes d’états a été fournie en fonction du modele formel des diagrammes de classes et de
séquences précédemment proposés. Les principaux avantages de notre approche sont, d’une
part, la concision et la clarté du modele formel qui permet de définir une sémantique précise et
non ambigué du diagramme d’états, et d’autre part, 1’analyse de la spécification résultante et
I’étude de la consistance. Contrairement a (Fernandes and Song, 2014; Ledang and Souquicres,
2001b; Mostafa et al., 2007) ou seule la modélisation des concepts UML est considérée, nous
proposons une formalisation des différentes régles de bonne formation et de consistance pour
assurer la cohérence dans un contexte multi vues. Ainsi, notre approche représente 1’une des
premiceres spécifications formelles Z du diagramme d’états dans un contexte a vues multiples.
Toutes les spécifications présentées ont été minuticusement vérifiées a l'aide du systéme

Z/EVES (Meisels, 2004).

IL3. Spécification formelle du diagramme de cas d’utilisation

II11.3.1. Introduction

Les diagrammes de cas d'utilisation UML sont couramment utilis€és durant les premieres
phases de la définition des exigences logicielles et ont été incorporés dans la plupart des
méthodes de développement orientées objet grace a ses conceptions simplistes promouvant de
bonnes pratiques en matiere d'ingénierie logicielle. Cette partie décrit la premicre approche de
modélisation formelle des diagrammes de cas d’utilisation dans un contexte multi-vues.
L’approche est divisée en deux étapes. Dans la premicre étape, un modele formel de diagramme
de cas d'utilisation UML est proposé a l'aide de la notation Z. Une vérification de la cohérence
multi-vues est ensuite présentée. Cette approche garantit la cohérence logicielle, améliorant ainsi

la qualité des exigences (El Miloudi and Ettouhami, 2018).
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I11.3.2. Modéle formel

Les diagrammes de cas d'utilisation sont utilisés pour l'analyse des exigences de haut niveau
d'un systéme afin de capturer sa vue dynamique. Ils sont essentiellement utilisés pour rassembler
les exigences et les fonctionnalités d'un systéme sous forme de cas d'utilisation, ainsi que pour
identifier les agents internes et externes interagissant avec le systéme. Ces agents sont connus
sous le nom d’acteurs. La Figure I1I-4 montre un exemple de diagramme de cas d'utilisation du

systtme ATM (OMG UML 2.5.1, 2017).

«subsystems»

ATMsystem
= @
e 0.1
Customer Transfer Funds
0.1

Deposit

e
A

Money

1 0.1 7 Register ATM

0.
at Bank BT

1A
ndministrator\
0.1
Read Log

Figure IlI-4: Exemple de diagramme de cas d'utilisation du systeme ATM

Pour résumer, les diagrammes de cas d’utilisation sont constitués d’acteurs, de cas
d’utilisation et de leurs relations. La Figure I1I-5 illustre la syntaxe abstraite des diagrammes de
cas d'utilisation (OMG UML 2.5.1, 2017).
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{from Cars)

Figure III-5: Syntaxe abstraite du package use cases

La premicre étape de notre approche consiste a formaliser la notion de cas d’utilisation et les
différentes relations utilisées. Pour mieux comprendre le modéle formel proposé, nous
définissons d’abord les différents termes impliqués dans la spécification, tels que included use
cases, extending use cases et extension point. Nous allons utiliser la notation Z pour spécifier et

décrire les différentes notions du diagramme de cas d’utilisation

I11.3.2.1. Formalisation des cas d’utilisation

Selon le standard UML, un cas d'utilisation est défini en tant que classificateur. En effet,
I'ensemble de tous les identificateurs uniques figurant dans la spécification est désigné par
I'ensemble donné CLASSIFIER.

Par conséquent, la variable UCASE est introduite en tant que classificateur pour spécifier
I’ensemble des identifiants des cas d’utilisation.

[CLASSIFIER]

UCASE : P CLASSIFIER
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Il existe trois types de relations entre les cas d'utilisation : Il s’agit de la relation d’inclusion,
de la relation d’extension et de la généralisation, qui sont toutes décrites dans cette section.

Include est une relation entre deux cas d'utilisation utilisée pour montrer «que le
comportement du cas d'utilisation inclus est inséré dans le comportement du cas d'utilisation
incluanty(OMG UML 2.5.1, 2017). Extend est une relation «qui spécifie comment et quand le
comportement défini dans le cas d'utilisation d'extension généralement facultatif peut étre inséré
dans le comportement défini dans le cas d'utilisation étendu» (OMG UML 2.5.1, 2017) .

Les relations include et extend sont essentiellement représentées par une relation Z qui relie
deux cas d'utilisation. La relation include est utilisée pour enregistrer le cas d'utilisation
directement inclus par le cas d'utilisation d'origine, tandis que la relation extend sert a enregistrer
le cas d'utilisation qui étend directement le cas d'utilisation d'origine.

Les fonctions includedUsecases et extendingUsecases sont respectivement obtenues avec la
fermeture transitive des relations include et extend. Elles sont utilisées pour spécifier
formellement la fonction qui renvoie l'ensemble des cas d'utilisation liés directement ou

indirectement avec les relations include ou extend.

include: UCASE — UCASE

extend: UCASE — UCASE
includedUsecases: UCASE — P UCASE
extendingUsecases: UCASE — P UCASE

Y ul: UCASE « includedUsecases ul = u2: UCASE | (ul, u2) € include ™ }
YV ul: UCASE - extendingUsecases ul ={ u2: UCASE | (u2, ul) € extend * }

L'extension peut se produire a un point spécifique du cas d'utilisation étendu appelé point
d'extension. Un point d'extension est associ¢ a une contrainte indiquant & quel moment
I'extension a lieu. Selon le standard UML, un point d’extension doit avoir un nom.

Formellement, un point d’extension est spécifié comme suit :

_ExtensionPoint

name: NAME
constraint: P BOOL

# constraint < 1
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Si aucune contrainte n'est associée, I'extension est inconditionnelle. Dans ce cas, la variable
d'état constraint est un ensemble vide et sa cardinalité est donc égale a 0.

La relation de généralisation de cas d'utilisation est une relation entre un cas d'utilisation
enfant et un cas d'utilisation parent, spécifiant comment un enfant peut spécialiser tous les
comportements et caractéristiques décrits pour le parent. Une généralisation de cas d'utilisation
est traduite en Z en ajoutant, dans le schéma Usecase, la variable d'état parents définie comme
un ensemble de cas d'utilisation.

Une fois que la terminologie relative aux cas d'utilisation a été clarifiée au moyen d'une
spécification écrite en Z, la notion de cas d'utilisation peut ensuite étre complétement
formalisée.

Par conséquent, la notion de cas d'utilisation est clairement représentée dans le schéma

suivant :

_Usecase

self: UCASE
name: NAME
parents: P UCASE

Fragments: seq FRAGMENT
includedUC: P UCASE

extendingUC: P UCASE
extendedUC: P UCASE

isExtended: BOOL
isExtending: BOOL
extensionPoints: seq ExtensionPoint

includedUC = includedUsecases self
self & includedUC v extendingUC
if isExtended = True
then extendingUC = extendingUsecases self
else extendingUC = & A extensionPoints=()

La moitié supérieure du schéma Usecase définit les différentes variables d'un cas d'utilisation
avec leurs types respectifs. Chaque cas d'utilisation est identifi¢ par son identifiant appelé self et
son nom. Comme expliqué précédemment, la variable parents est utilisée pour définir
l'ensemble des cas d'utilisation spécialisés par le cas d'utilisation actuel.

Si un cas d'utilisation est étendu, il est alors composé d'une séquence de fragments et d'une
liste ordonnée de points d'extension. Un cas d'utilisation étendu consiste en une ou plusieurs

descriptions de fragments de comportement a insérer aux emplacements appropriés du cas
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d'utilisation étendu. Les points d'extension spécifient ou les fragments de comportement
respectifs du cas d'utilisation étendu doivent étre insérés (OMG UML 2.5.1, 2017). Si la
condition est vraie lorsque le premier point d'extension est atteint, le cas d'utilisation d'extension
sera exécuté ; sinon, l'extension ne se produit pas. Si aucune contrainte n'est associée a la
relation d'extension, l'extension est inconditionnelle.

Comme indiqué dans le premier prédicat de la seconde moiti¢é du schéma Usecase, un cas
d'utilisation ne peut pas inclure des cas d'utilisation qui I'incluent directement ou indirectement.

Aprés avoir défini la notion de cas d'utilisation et la terminologie associée, nous pouvons

passer a I'étape suivante, celle de la spécification des acteurs et de leurs relations.

I11.3.2.2. Formalisation des acteurs

Un acteur spécifie un role joué par un utilisateur ou tout autre systéme qui interagit avec le sujet
(OMG UML 2.5.1 2017). Selon le standard UML, un acteur est défini en tant que classificateur.
Comme cité précédemment, 1'ensemble donné CLASSIFIER est utilisé pour définir I'ensemble de
tous les identifiants uniques tout au long de la spécification. La variable ACTOR est introduite

en tant que classificateur pour spécifier I’ensemble des identifiants des acteurs.

ACTOR : P CLASSIFIER

L'acteur peut étre un utilisateur humain, une application interne ou une application externe.

Le type d'acteur est présenté comme un ensemble énuméré représentant deux types d'acteurs.

ActorTYPE ::= HUMAN | nonHUMAN

Pour les acteurs, il existe principalement deux types de relations : 1) une relation entre acteur
et cas d'utilisation, 2) une relation entre acteurs qui n'est autre que la généralisation.

La relation entre acteur et cas d'utilisation est essentiellement représentée par une relation Z
reliant un acteur a un cas d'utilisation. La relation associationAU est utilisée pour enregistrer le
cas d'utilisation pouvant étre utilisé par l'acteur, tandis que la fonction relatedUsecases renvoie

I'ensemble des cas d'utilisation associés a l'acteur.

associationAU: ACTOR — Usecase
relatedUsecases: ACTOR — P Usecase

YV a: ACTOR - relatedUsecases a ={ uc: Usecase | (a, uc) € associationAU }
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La généralisation des acteurs est utilisée pour factoriser et réutiliser les similitudes entre les
acteurs. Cette relation montre qu'un acteur hérite du role et des propriétés d'un autre acteur. Pour
représenter la généralisation, nous avons choisi d'ajouter une variable d'état a la partie
déclarative du schéma Actor, comme indiqué ci-dessous. Cette variable d'état est appelée
parents et est spécifiée en tant qu'ensemble d'acteurs. La relation de généralisation implique
¢galement que l'acteur descendant puisse utiliser tous les cas d'utilisation définis pour son

ancétre. Ceci est clairement indiqué dans la partie prédicative.

_Actor

self: ACTOR
actorName: NAME
actorType: ActorTYPE
relatedUC: P Usecase
parents: P ACTOR
inheritedUC: P Usecase

relatedUC = relatedUsecases self u inheritedUC

La fonction getActorFromACTOR prend un identifiant d'acteur et renvoie l'acteur
correspondant. Cette fonction sera utilisée ultérieurement dans la formalisation du diagramme

de cas d'utilisation.

‘ getActorFromACTOR: ACTOR — Actor

‘ V a: ACTOR; ac: Actor | ac.self = a - getActorFromACTOR a = ac

De méme, nous définissons la fonction getUsecaseFromUCASE.

‘ getUsecaseFromUCASE: UCASE — Usecase

‘ YV UC: UCASE, uc: Usecase | uc.self = UC - getUsecaseFromUCASE UC = uc

II1.3.2.3. Formalisation du diagramme de cas d’utilisation

En se basant sur la formalisation des cas d'utilisation, des acteurs et de leurs relations, le

concept de diagramme de cas d'utilisation peut étre entierement défini. Comme le montre le
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schéma suivant, un diagramme de cas d'utilisation a un nom et est composé d'un ensemble
d'acteurs et d'un ensemble de cas d'utilisation.

Nous spécifions également le scénario d'exécution des cas d'utilisation en cas d'extension.
Nous proposons la fonction UCexecution qui prend une séquence de fragments de cas
d’utilisation et de points d’extension et renvoie un type booléen. Cette fonction indique si

I'extension sera exécutée ou non.

_useCaseDiagram

name: NAME
actors: P Actor

usecases.: P Usecase
UCexecution: seq (FRAGMENT X ExtensionPoint X FRAGMENT) — BOOL

Y a: Actor; ap: P ACTOR | a € actors A ap= a.parents
. a.inheritedUC = U {x: ap - ( getActorFromACTOR x ).relatedUC '}
Y al, a2: Actor - al € actors A a2 € actors < al.self # al.self
Y ul, u2: Usecase « ul € usecases A u2 € usecases < ul.self # u2.self
YV ul, u2: Usecase | ul € usecases n u2 € usecases
« ul.self e u2.includedUC = u2.self ¢ ul.includedUC
Y ul, u2: Usecase, f1, f2: FRAGMENT, e: ExtensionPoint
| ul e usecases
A U2 € usecases
A getUsecaseFromUCASE ~ u2 € ul.extendingUC
AfTY € ul Fragments
A {f2) € u2. Fragments
A {e) C ul.extensionPoints
. if e.constraint = {True} v e.constraint = &
then UCexecution {(f1, e, 2)) = True
else UCexecution {(f1, e, f2)) = False

Le premier prédicat indique que, pour chaque acteur, les cas d'utilisation hérités ne sont rien
d'autre que les cas d'utilisation liés a ses parents. Il est également important de noter que les
identifiants des cas d'utilisation et des acteurs sont uniques. Le quatriéme prédicat indique qu'un
cas d'utilisation ne peut pas inclure des cas d'utilisation qui l'incluent directement ou
indirectement. Le dernier prédicat signifie qu'une extension ne se produit que si la contrainte est
vraie ou si l'extension est inconditionnelle.

Une fois le diagramme de cas d’utilisation est formalis¢, la cohérence multi vues peut étre

vérifiée.
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Dans la section suivante, nous discutons de la cohérence entre le diagramme de cas

d'utilisation, le diagramme de classe et le diagramme de séquence.

I11.3.3. Approche de validation

Apres avoir présenté comment construire un modele formel du diagramme de cas d'utilisation
a l'aide de la notation Z, nous présentons les moyens de vérifier la cohérence dans un contexte
multi-vues.

Une fois que le modele formel des diagrammes de cas d'utilisation a été défini, il est utile de
proposer et de prouver des théorémes entre les différentes vues. Cela permet de vérifier le
systéme et de rechercher les erreurs. Dans cette partie, nous nous concentrons sur la cohérence
de trois différents modeles d’un systéme, comprenant un diagramme de classes, un diagramme

de séquence et un diagramme de cas d’utilisation.

I11.3.3.1. Cohérence entre les diagrammes de cas d'utilisation et de séquence

Pour formaliser la notion de cohérence entre le diagramme de cas d'utilisation et le
diagramme de séquence, considérons un théoréme Z appelé

consistencyUsecaseAndSequenceDiagram. Ce théoréme vérifie si:

- Chaque nom de cas d'utilisation correspond a une trame de diagramme de séquence.
- Les acteurs du diagramme de cas d'utilisation sont définis comme des objets dans le

diagramme de séquence.

theorem consistencyUsecaseAndSequenceDiagram
YV ud: useCaseDiagram, uc: Usecase; a: Actor

| uc € ud.usecases ~ a € ud.actors A uc € a.relatedUC

- dsd: SequenceDiagram « sd.Frame = uc.name A a.self € sd.Objects

Pour tout diagramme de cas d'utilisation ud, un cas d'utilisation uc et un acteur « tel que uc et
a appartiennent respectivement aux cas d'utilisation et acteurs de ud ; uc appartient a I'ensemble
des cas d'utilisation liés a a, il existe alors un diagramme de séquence sd dont le nom de la trame
correspond au nom de uc et que l'identifiant de a se trouve dans l'ensemble des objets du

diagramme sd.
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Si le théoréme est prouvé, alors chaque contrainte exprimée précédemment pourra étre

satisfaite et, par conséquent, cela garantira que le systéme reste toujours dans un état cohérent.

II1.3.3.2. Cohérence entre les diagrammes de cas d'utilisation et les

diagrammes de classes

Définissons maintenant la notion de cohérence entre le diagramme de cas d’utilisation et le
diagramme de classes.

Premiérement, étant donné une instance de diagramme de classes et un diagramme de cas
d'utilisation, nous définissons un théoréme Z appelé consistencyUsecaseAndClassDiagram. Le

théoréme suivant affirme que les deux vues sont cohérentes, si nous considérons que :

- Les acteurs correspondent a des objets de classes définies dans un diagramme de classes.
- Les cas d'utilisation dans le diagramme de cas d'utilisation correspondent aux opérations

définies dans les classes dans le diagramme de classes.

Nous définissons la fonction op qui renvoie 1'opération correspondant a un cas d'utilisation

donné.

op: Usecase — OP

theorem consistencyUsecaseAndClassDiagram
Y ud: useCaseDiagram, a: Actor; uc: Usecase

| a € ud.actors A uc € ud.usecases
- dclass: CLASS; operation: OP
- a.self' e ObjectsOfClass class ~ (uc, operation) € op

Pour tout diagramme de cas d'utilisation ud, un cas d'utilisation uc et un acteur « tel que uc et
a appartiennent respectivement aux cas d'utilisation et acteurs du diagramme ud, il existe alors
une classe nommée class tel que I’identifiant de a appartient a l'ensemble des objets de la classe
class et uc correspond a 1'une de ses opérations.

Le théoréme proposé assure que la spécification satisfait les contraintes présentées
précédemment. Si les contraintes sont satisfaites, la spécification est cohérente. Le théoréme

devrait étre prouvé comme étant vrai.
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111.3.4. Conclusion

« La spécification des exigences est une activité clé pour la réalisation des objectifs de tout
projet logiciel. Elle est établie et reconnue depuis longtemps par les chercheurs et les
praticiens»(De Oliveira et al., 2014). Dans cette partie, nous avons proposé une spécification
formelle des principaux concepts du diagramme de cas d'utilisation. Les objectifs de notre
travail sont de fournir une spécification concise et non ambigu€ du diagramme de cas
d’utilisation en utilisant la notation Z et la vérification de la cohérence au moyen de théorémes
Z. La spécification formelle des diagrammes de cas d'utilisation a été étudiée dans le passé en
utilisant différents langages, mais nous estimons que l'expressivité et la base mathématique de la
notation Z fournissent un cadre plus riche pour un tel formalisme.

Comparée aux formalisations du diagrammes des cas d’utilisation en Z proposées dans la
littérature (Butler et al., 1997; Mostafa et al., 2007; Muhamad et al., 2019; Singh et al., 2016),
notre approche met I’accent sur la formalisation et la clarification des notions de base du cas
d’utilisation et de ses concepts associés ainsi que sur la spécification des différents composants et
contraintes imposées aux cas d’utilisation. La formalisation des acteurs et la relation d'héritage
entre eux et les points d'extension sont également ajoutées. Dans notre modele, chaque notion est
formalisée tout en considérant I’ensemble du diagramme ainsi que les différentes vues du
systéme. Le mode¢le a été amélioré en incluant la notion de scénario en cas d'extension.

Toutes les spécifications présentées ont €té vérifiées syntaxiquement et leur véracité a été
vérifiée a 1’aide du systeme Z/EVES (Meisels, 2004), un outil d’analyse des spécifications Z

prenant en charge la vérification de types et la démonstration de théorémes.
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CONCLUSION GENERALE

65



Aujourd’hui, la vie quotidienne des gens dépend fortement de logiciels qui deviennent de
plus en plus grands et complexes. A mesure que la partie logicielle dans les systémes actuels
grandit, les documents relatifs aux exigences deviennent énormes et 1’ambiguité est
inévitablement introduite. De nombreux projets de développement logiciel échouent a cause de
problémes de configuration. En conséquence, il est devenu trés important de pouvoir améliorer
la qualité des logiciels en accordant une plus grande attention a la modélisation des exigences.
Cependant, d’une part, I’absence de formalité dans la définition des diagrammes UML laisse
toute la place a I’introduction des erreurs et des incohérences. D'autre part, les modeles UML ne
sont pas directement analysables et les types ne peuvent pas étre vérifiés automatiquement.

L’enjeu de nos recherches, a travers cette thése de doctorat, était 1’étude des diagrammes
UML les plus fréquemment utilisés notamment le diagramme de classes, le diagramme de
séquences, le diagramme d’états et le diagramme des cas d’utilisation dans la mesure ou une
telle étude permettait de vérifier et valider les modéles UML. Au cours de ce travail, nous avons
proposé un modele formel des diagrammes UML en utilisant la notation Z pour bénéficier de la
rigueur issue des méthodes formelles. Grace a ce formalisme, nous surmontons les limitations
des diagrammes UML en permettant d’utiliser des vérificateurs de type et des démonstrateurs de
théoréemes tels que le systtme Z / EVES. Il convient de noter que nous avons proposé la
premiére formalisation des diagrammes UML en notation Z qui prend en compte la cohérence
entre les différentes vues.

Au niveau des diagrammes de classes, nous avons formalisé les différents composants tels
que les classes, les opérations, les associations, les classes associations ainsi que les principales
notions liées a la conception orientée objet tel que 1’héritage et 1’encapsulation. Nous avons
¢galement étudi¢ les incohérences UML causées principalement par le manque de
documentation précise fournie par le standard UML. La plupart de ces inconsistances ont été
traduites en des prédicats contradictoires ou sous forme de théorémes. Les spécifications
formelles ainsi obtenues sont utilisées pour prouver la cohérence de I’ensemble du systéme.

Nous avons également développé un prototype basé sur la technologie XSLT afin de traduire
automatiquement le diagramme de classes en une spécification Z. Le passage du diagramme
UML vers une spécification formelle en Z s’effectue suivant des régles de traduction que nous
avons présentées a I’aide d’exemples pour faciliter la compréhension.

Au niveau du diagramme de séquences, nous avons proposé une sémantique formelle
permettant la vérification de la cohérence entre la vue statique d'un systéme exprimée par le

diagramme de classes et la vue dynamique exprimée par le diagramme de séquences. Notre
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approche traite les différentes régles de consistance soulevées par la littérature a 1’aide d’un
ensemble de prédicats et de théorémes que nous avons proposeés.

Dans le méme contexte de la modélisation a vues multiples, une sémantique formelle des
diagrammes d’états a été fournie en fonction du mod¢le formel des diagrammes de classes et de
séquences précédemment proposés. Nous avons également présenté 1’analyse de la spécification
résultante et 1’étude de la consistance. Nous avons proposé une formalisation des différentes
régles de bonne formation et de consistance pour assurer la cohérence dans un contexte multi
vues.

En ce qui concerne le diagramme des cas d’utilisation, nous avons proposé une spécification
formelle concise et précise des principaux concepts de ce diagramme. Nous avons mis I’accent
sur la formalisation et la clarification des notions de base du cas d’utilisation et de ses concepts
associés ainsi que sur la spécification des différents composants et contraintes imposées aux cas
d’utilisation. La formalisation des acteurs, des relations d'héritage entre eux et des points
d'extension ont également été traités. Nous avons également vérifié la consistance du
diagramme des cas d’utilisation ainsi que sa cohérence avec différents diagrammes UML au
moyen de théorémes Z.

Le but de ce travail est de tirer parti de l'expressivité et de la base mathématique des

méthodes formelles pour améliorer la qualité des exigences.

Les perspectives des travaux présentés dans ce mémoire suivent différents axes de réflexion
et se situent dans les différents contextes de recherche. Nous donnons dans ce paragraphe

quelques perspectives qui nous semblent intéressantes :

= Un domaine important pour des recherches ultérieures consiste a trouver des moyens de
gérer des vues plus larges afin de détecter davantage d'incohérences. Nous nous sommes
intéressés dans notre étude aux diagrammes UML les plus fréquemment utilisés. L’étude
des autres diagrammes UML ne pourrait qu’enrichir 1’approche.

= Nous prévoyons également d'étendre notre prototype pour générer automatiquement une
spécification Z a partir des différents diagrammes UML présentés.

= Exploiter notre travail pour la mise en ceuvre d’une approche sur des exemples
d'applications industrielles.

= Un autre axe d’amélioration est de générer automatiquement du code a partir d’un
modele UML en passant par le modele de spécification formelle en Z que nous avons

propos¢ a travers cette these.
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= Enfin, sirs de la valeur pédagogique et positive de I’utilisation des méthodes formelles
dans la phase de conception des logiciels, nos travaux pourraient donner lieu a des
supports d’enseignement du langage UML en présentant les constructions et les cas

d’inconsistances possibles.
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- ClassTemplates.xsl : ce fichier contient tous les templates concernant la transformation

des classes.

<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal ocation="http://czt.sourceforge.net/zml/zml/Z 2 1.xsd"
xmlns:UML="href://org.omg/UML/1.3"
version="2.0">
<xsl:template name="UMLClass">
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:variable name="XMIID" select="(@xmi.id"/>
<xsl:value-of select="concat("\begin {schema} {',$ClassName,'CoreClass} ,.SNEWLINE)"/>
<xsl:choose>
<xsl:when test="(@xmi.id=//UML:Generalization/@child">
<xsl:for-each select="//UML:Generalization[ @child=$XMIID]">
<xsl:variable name="SuperClassId" select="@parent"/>
<xsl:variable name="SuperClassName" select="//UML:Class[@xmi.id=$SuperClassId]/@name"/>

<xsl:choose>
<xsl:when
test="//UML: Attribute[ @owner=$ XMIID]/@name=//UML:Attribute[ @owner=$SuperClassId]/@name">
<xsl:value-of select="concat('self: ',upper-case($SuperClassName),\\')"/>

<xsl:for-each select="//UML:Attribute[ @owner=$SuperClassId]">
<xsl:variable name="attributeName" select="@name"/>
<xsl:variable name="AttributeType" select="@type"/>
<xsl:variable name="Type" select="//UML:Class[@xmi.id=$AttributeType]/@name"/>
<xslL:if test="$attributeName!=//UML: Attribute[ @owner=$ XMIID]/@name">
<xsl:value-of select="concat("\\',' ', $attributeName," : ',$Type)"/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="concat($SuperClassName,'CoreClass',\\")"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:for-each>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="concat(' self: ',upper-case($ClassName),$NEWLINE)"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
<xsl:for-each select="//UML:Attribute[ @owner=$ XMIID]">
<xsl:variable name="AttributeType" select="@type"/>
<xsl:variable name="Type" select="//UML:Class[@xmi.id=$ AttributeType]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat ("\\',',@name," : ',$Type)"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>\\</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="$NEWLINE"/>
</xsl:for-each>
<xslif test="@xmi.id=//UML:Generalization/@child">
<xsl:value-of select="concat("\where', SNEWLINE,'self \in ',upper-case($ClassName),"\\")"/>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,$NEWLINE,"end {schema}',.$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\begin {zed } '"SNEWLINE,

76



$ClassName,"::= nil',$ClassName,' |',lower-case($ClassName),'coreclassto',lower-
case($ClassName),' \Idata ',
$ClassName,'CoreClass',' \rdata', $NEWLINE,
"end{zed}")"/>
</xsl:template>
<xsl:template name="classSystem">
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat($NEWLINE,\begin {schema} {S',$§ClassName,' } ,"$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat(' ',lower-case($ClassName),'s : \power ',$ClassName,"\')"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,' id',$ClassName," ")"/>
<xsl:value-of select="concat(upper-case($ClassName),' \pfun ',$ClassName,SNEWLINE,"\")"/>
<xsl:value-of select="concat(lower-case($ClassName),'Ids : \power ',upper-
case($ClassName),SNEWLINE,\where',.$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('id',$ClassName,'= \{ ',Jower-case($ClassName),'coreclass:
',$ClassName,'CoreClass @ ',"\\',
lower-case($ClassName),'coreclass.self \mapsto ',lower-case($ClassName),'coreclassto',lower-
case($ClassName),
"' lower-case($ClassName), coreclass \}\\')"/>
<xsl:value-of select="concat(lower-case($ClassName),'Ids = \dom)\ id',$ClassName)"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,\end {schema}',$SNEWLINE) "/>
</xsl:template>
<xsl:template name="System">
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,begin{schema} { System }',$NEWLINE)"/>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,'S',@name)"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>\\</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="$NEWLINE"/>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:AssociationClass">
<xsl:value-of select="concat(\\', SNEWLINE,'S',@name)"/>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"end {schema}',$NEWLINE) "/>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

- OperationTemplates : ce fichier contient tous les mod¢les nécessaires pour traduire les
opérations

<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal ocation="http://czt.sourceforge.net/zml/zml/Z_2 1.xsd"
xmlns:UML="href://org.omg/UML/1.3"
version="2.0">
<xsl:template name="ClassOp">
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"begin{schema} { ,.$ClassName,'Op }" $NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\Delta ',$ClassName,'CoreClass',$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat(\where', $NEWLINE,'self ',$quote,= self , $NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\end {schema}'.$SNEWLINE)"/>
</xsl:template>

<xsl:template name="ClassGet">
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"begin {schema} { ' $§ClassName,'Get }',"$SNEWLINE)"/>
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<xsl:value-of select="concat("\Xi ',$ClassName,'CoreClass',.$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat(\where', SNEWLINE,'self ',$quote,'= self , SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\end {schema}' . $NEWLINE)"/>

</xsl:template>

<xsl:template name="AddToSystem">
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"begin {schema} { Add',$ClassName, ToSystem }'.$SNEWLINE)"/>
<xsl:choose>
<xsl:when test="not(exists(UML:Classifier.feature/UML:Attribute))">
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'CoreClass \\'"SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\Delta\ S',$ClassName,SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("where',$NEWLINE,'self \notin \dom id',$ClassName,"\',SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('id',$ClassName,$quote,' = id',$ClassName,' \cup \{( self \mapsto ")"/>
<xsl:value-of select="concat(lower-case($ClassName),'coreclassto',lower-case($ClassName),' \theta
',$ClassName,'CoreClass)\}', $SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\end {schema}' . $NEWLINE)"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="concat('Init',$ClassName,'CoreClassByDefault \\',$SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\Delta\ S',$ClassName,§NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\where',$NEWLINE,"\theta ',$ClassName,'CoreClass',$quote,'.self \notin \dom
id',$ClassName,"\\',"$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('id',$ClassName,$quote,' = id',$ClassName,' \cup \{(\theta
' $ClassName,'CoreClass',$quote,'.self \mapsto ")"/>
<xsl:value-of select="concat(lower-case($ ClassName),'coreclassto',lower-case($§ClassName),' \theta
' $ClassName,'CoreClass',$quote,)\} ,SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\end {schema}' . $NEWLINE)"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<xsl:template name="setOperation">
—" —n

<xsl:param name="attributeName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>

<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"\begin{schema} { set',$attributeName,$ClassName,' } ,.$SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'Op \\',"SNEWLINE)"/>

<xsl:variable name="type" select="@type"/>
<xsl:variable name="ParameterType" select="//UML:Class[@xmi.id=$type]/@name"/>

<xsl:value-of select="concat($attributeName,'?:',$Parameter Type)"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"\end {schema}',SNEWLINE) "/>

</xsl:template>

<xsl:template name="setFunction">
—"

<xsl:param name="attributeName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>

<xsl:value-of select="concat($SNEWLINE,begin {axdef} ,$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('Rset',$attributeName,$ClassName," ')"/>
<xsl:variable name="type" select="@type"/>
<xsl:variable name="ParameterType" select="//UML:Class[@xmi.id=$type]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat($ParameterType,' \fun ',$ClassName,' \fun ',$ClassName, SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat(\where', SNEWLINE,'Rset',$attributeName,$ ClassName,$NEWLINE,'= \{ ") "/>
<xsl:value-of select="concat(S$attributeName,' : ',$ParameterType,"\ @\ ', $attributeName)"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,' \mapsto \{set',$attributeName,$ClassName,' | ")"/>
<xsl:value-of select="concat(@name,'? =',@name)"/>
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<xsl:value-of select="concat('@ (',lower-case($ClassName),'coreclassto',Jlower-case($ClassName),' \theta
' $ClassName,'CoreClass \mapsto ',lower-case($ClassName),'coreclassto',lower-case($ClassName),' \theta
' $ClassName,'CoreClass',$quote,' )\} \} ")"/>

<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,\end {axdef}")"/>
</xsl:template>

<xsl:template name="setOperationSystem'>
<xsl:param name="attributeName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat("\begin{schema} { set',$attributeName,$ClassName,'System }' . SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\Delta S',$ClassName,' \\"$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat(lower-case($ClassName),'? : ",upper-case($ClassName),"\\')"/>
<xsl:variable name="type" select="@type"/>
<xsl:variable name="ParameterType" select="//UML:Class[@xmi.id=$type]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat($attributeName,'? : ',$ParameterType, "\,$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\where',$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('id',$ClassName,$quote, SNEWLINE,' = ""id',$ClassName,' \oplus (\{',lower-
case($ClassName),'?\} \dres id',$ClassName,' \semi Rset',$attributeName,$ClassName,"\ ', $attributeName,'?")"/>

<xsl:value-of select="concat('),$NEWLINE,"end {schema}")"/>
</xsl:template>

<xsl:template name="getOperation">
<xsl:param name="attributeName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"begin {schema} { get',$attributeName,$ClassName,' } '\ SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'Get \\,\SNEWLINE)"/>
<xsl:variable name="type" select="@type"/>

<xsl:variable name="ParameterType" select="//UML:Class[@xmi.id=$type]/@name"/>

<xsl:value-of select="concat(S$attributeName,'!:',.$Parameter Type)"/>
<xsl:value-of select="concat("\where',$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($attributeName,'!=',$attributeName)"/>

<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"end {schema}',$NEWLINE) "/>
</xsl:template>

<xsl:template name="testOp">

<xsl:variable name="XMIID" select="(@xmi.id"/>
<xsl:if test="exists(//UML:Generalization[ @child=$XMIID])">
<xsl:variable name="child" select="//UML:Generalization| @child=$XMIID]/@child"/>
<xsl:variable name="childName" select="//UML:Class[ @xmi.id=$child]/@name"/>
<xsl:variable name="parent" select="//UML:Generalization| @child=$XMIID]/@parent"/>
<xsl:variable name="parentName" select="//UML:Class[@xmi.id=$parent])/@name"/>

<xsl:value-of select="concat('[ CHILD',$childName, 'PARENT',$parentName,']')"/>
</xsl:if>

</xsl:template>

<xsl:template name="Methods">
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:variable name="XMIID" select="(@xmi.id"/>
<xsl:for-each select="UML:Classifier.feature/UML:Operation">
<xsl:variable name="OperationName" select="(@name"/>
<xsl:variable name="Operationld" select="@xmi.id"/>
<xsl:choose>
<xsl:when test="exists(//UML:Generalization[ @child=$XMIID])">
<xsl:variable name="child" select="//UML:Generalization[@child=$XMIID]/@child"/>
<xsl:variable name="childName" select="//UML:Class[ @xmi.id=$child]/@name"/>
<xsl:variable name="parent" select="//UML:Generalization[ @child=$XMIID]/@parent"/>
<xsl:variable name="parentName" select="//UML:Class[@xmi.id=$parent]/@name"/>
<xsl:variable name="OpParent" select="substring($OperationName,4)"/>
<xsl:variable name="OpParentld" select="//UML:Operation[ @name=$OpParent]/@xmi.id"/>
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<xsl:variable name="OpParentld2" select="//UML:Operation[@owner=$parent and
@name=$OperationName]/@xmi.id"/>
<xsl:choose>

<xsl:when test="(substring($OperationName, 1,3)='"set") and
($OpParent=//UML:Attribute[ @owner=$parent]/@name) and
(//UML:Parameter[@behavioralFeature=$Operationld]/@kind='in") and
(count(//UML:Parameter[@behavioralFeature=$§Operationld])=1) and
(every $pl in /UML:Parameter[ @behavioralFeature=$§Operationld]/@type satisfies
$p1=//UML:Attribute[ @owner=$parent and @name=$OpParent])/@type) ">

<xsl:call-template name="redefinedSet">
<xsl:with-param name="OpName" select="$OperationName"/>
<xsl:with-param name="ClassName" select="$ClassName"/>
<xsl:with-param name="parentName" select="$parentName"/>
</xsl:call-template>

</xsl:when>

<xsl:when test="(substring($OperationName,1,3)="get' )and
($OpParent=//UML:Attribute[ @owner=$parent]/@name) and
(count(//UML:Parameter[@behavioralFeature=$§Operationld])=1) and
(//UML:Parameter[ @behavioralFeature=§Operationld]/@kind="return") and
(every $p1 in /UML:Parameter[ @behavioralFeature=$Operationld]/@type satisfies
$p1=//UML:Attribute[ @owner=$parent and @name=$OpParent]/@type)">

<xsl:call-template name="redefinedGet">
<xsl:with-param name="OpName" select="$OperationName"/>
<xsl:with-param name="ClassName" select="$ClassName"/>
<xsl:with-param name="parentName" select="$parentName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:when>

<xsl:when test="($OperationName=//UML:Operation] @owner=$parent]/@name) and
(count(//UML:Parameter[ @behavioralFeature=§ Operationld])=count(//UML:Parameter[ @behavioralFeature=$Op
Parentld2])) and
(every $pl in /UML:Parameter[ @behavioralFeature=$§Operationld]/@type satisfies
$p1=//UML:Parameter[@behavioralFeature=$OpParentld2]/@type) and
(every $p2 in //UML:Parameter[@behavioralFeature=$OpParentld2]/@type satisfies
$p2=//UML:Parameter[@behavioralFeature=$Operationld])/@type)">

<xsl:call-template name="redefinedMethod">
<xsl:with-param name="OpName" select="$OperationName"/>
<xsl:with-param name="ClassName" select="$ClassName"/>
<xsl:with-param name="parentName" select="$parentName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="classMethod">
<xsl:with-param name="OpName" select="$OperationName"/>
<xsl:with-param name="ClassName" select="$ClassName"/>
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</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="classMethod">
<xsl:with-param name="OpName" select="$OperationName"/>
<xsl:with-param name="ClassName" select="$ClassName"/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:for-each>
</xsl:template>
<xsl:template name="redefinedSet">
<xsl:param name="OpName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="parentName" as="xs:string"/>
<xsl:variable name="attributeName" select="substring($OpName,4)"/>
<xsl:variable name="type"
select="//UML:Operation[ @name=$OpName]/UML:BehavioralFeature.parameter/UML:Parameter[ @name=S$attri
buteName]/@type"/>
<xsl:variable name="ParameterType" select="//UML:Class[@xmi.id=$type]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,\begin{schema} { set',$attributeName,$ClassName,' } ,.$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'Op \\',"SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('set',$attributeName,$parentName)"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"end {schema}',$NEWLINE) "/>

<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"begin {axdef} . $NEWLINE)"/>

<xsl:value-of select="concat('Rset',$attributeName,$ClassName,": ')"/>

<xsl:value-of select="concat($ParameterType,' \fun ',$ClassName," \fun ',$§ClassName, SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat(\where', S NEWLINE,'Rset',$attributeName,$ClassName, SNEWLINE,'= \{ ") "/>
<xsl:value-of select="concat($attributeName,' : ',$ParameterType,\ @\ ',$attributeName)"/>

<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,' \mapsto \{set',$attributeName,$ClassName,' | ')"/>

<xsl:value-of select="concat($attributeName,'? = ' $attributeName)"/>

<xsl:value-of select="concat('@ (',lower-case($ClassName),'coreclassto',lower-case($ClassName), \theta

' $ClassName,'CoreClass \mapsto ',lower-case($ClassName),'coreclassto',lower-case($ClassName),' \theta

' $ClassName,'CoreClass',$quote,' )\} \} )"/>

<xsl:value-of select="concat($NEWLINE,"end {axdef}")"/>
<xsl:value-of select="concat("\begin{schema} { set',$attributeName,$ClassName,'System }' $SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\Delta S',$ClassName,' \\'"SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat(lower-case($parentName),'? : ';upper-case($parentName),"\\')"/>
<xsl:value-of select="concat($attributeName,'? : '.$ParameterType, "\, $NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat("\where',.$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('id',$ClassName,$quote, SNEWLINE,' = ','id',$ClassName,' \oplus (\{',lower-
case($parentName),'?\} \dres id',$ClassName,' \semi Rset',$attributeName,$ClassName,"\ ', $attributeName,'?")"/>
<xsl:value-of select="concat('),SNEWLINE,"\end {schema}")"/>
</xsl:template>

<xsl:template name="redefinedGet">
<xsl:param name="OpName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="parentName" as="xs:string"/>
<xsl:variable name="attributeName" select="substring($OpName,4)"/>
<xsl:value-of select="concat($NEWLINE,\begin{schema} { get',$attributeName,$ClassName,' }',.SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'Get \\',$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('get',$attributeName,$parentName)"/>
<xsl:value-of select="concat($SNEWLINE,"end {schema}',$SNEWLINE) "/>
</xsl:template>

81




<xsl:template name="redefinedMethod">
<xsl:param name="OpName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="parentName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"begin {schema} { ,$OpName,$ClassName,' }',.SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($OpName,$parentName,"\', SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($SNEWLINE,"end {schema}',$NEWLINE) "/>

</xsl:template>

<xsl:template name="classMethod">
<xsl:param name="OpName" as="xs:string"/>
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"\begin {schema} { ,.$OpName,$ClassName,' }'"$NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'Op \\',SNEWLINE)"/>
<xsl:variable name="XMIID" select="(@xmi.id"/>
<xsl:for-each select="//UML:Parameter[ @behavioralFeature=§ XMIID]">
<xsl:variable name="type" select="@type"/>
<xsl:variable name="ParameterType" select="//UML:Class[@xmi.id=$type]/@name"/>
<xsL:if test="@kind="in"">
<xsl:value-of select="concat(@name,'?: ',.$ParameterType, SNEWLINE)"/>
</xsl:if>
<xsl:if test="@kind="return"">
<xsl:value-of select="concat(lower-case($ParameterType),'!: ',$ParameterType, SNEWLINE)"/>
</xsl:if>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>\\</xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"end {schema}',SNEWLINE) "/>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

- InitialisationTemplates : ce fichier contient tous les templates responsables
I’initialisation des classes

de

<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal ocation="http://czt.sourceforge.net/zml/zml/Z 2 1.xsd"
xmlns:UML="href://org.omg/UML/1.3"
version="2.0">

<xsl:template name="InitClassByDefault">
<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:variable name="IdClass" select="@xmi.id"/>
<xsl:value-of select="concat($NEWLINE,begin {schema} { Init',$ClassName,'CoreClassByDefault
1 SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'CoreClass',$quote,\\,SNEWLINE)"/>
<l--  <xsl:for-each select="//UML:Attribute[ @owner=$1dClass]">
<xsl:variable name="AttributeType" select="@type"/>
<xsl:variable name="Type" select="//UML:Class[@xmi.id=$ AttributeType]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat(' ', @name,' ?: ,$Type)"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
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<xsl:text>\\</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="$NEWLINE"/>
</xsl:for-each> -->
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,\where' . SNEWLINE)"/>
<xsl:for-each select="//UML:Attribute[ @owner=$1dClass]">
<xsl:variable name="AttributeType" select="@type"/>
<xsl:variable name="Type" select="//UML:Class[@xmi.id&=$ AttributeType]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat(' ',@name,$quote,' = nil',$Type)"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>\\</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="$NEWLINE"/>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"end {schema}',$NEWLINE) "/>

</xsl:template>

<xsl:template name="InitClassWithValues">

<xsl:param name="ClassName" as="xs:string"/>
<xsl:variable name="IdClass" select="@xmi.id"/>
<xsl:value-of select="concat($NEWLINE,"begin {schema} { Init',$ClassName,'CoreClassWithValues
}' SNEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat($ClassName,'CoreClass',$quote,\,SNEWLINE)"/>
<xsl:for-each select="//UML:Attribute[ @owner=$1dClass]">
<xsl:variable name="AttributeType" select="@type"/>
<xsl:variable name="Type" select="//UML:Class[ @xmi.id=$ AttributeType]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat(' ',@name,' ?: ',$Type)"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>\\</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="$NEWLINE"/>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,\where' . $NEWLINE)"/>
<xsl:for-each select="//UML:Attribute[@owner=$1dClass]">
<xsl:variable name="AttributeType" select="@type"/>
<xsl:variable name="Type" select="//UML:Class[@xmi.id=$AttributeType]/@name"/>
<xsl:value-of select="concat(' ',@name,$quote,' =',@name,'?")"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>\\</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="$NEWLINE"/>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="concat($SNEWLINE,"end {schema}',.$SNEWLINE) "/>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

- HierarchyTemplates : ce fichier contient tous les templates concernant la traduction des

relations d’héritage

<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal ocation="http://czt.sourceforge.net/zml/zml/Z 2 1.xsd"
xmlns:UML="href://org.omg/UML/1.3"
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version="2.0">

<xsl:variable name="NEWLINE" select=""&#xA;"' />
<xsl:variable name="quote">'</xsl:variable>

<xsl:template name="Hierarchy">
<xsl:variable name="childId" select="@child"/>
<xsl:variable name="parentld" select="@parent"/>
<xsl:variable name="childName" select="//UML:Class[ @xmi.id=$childId]/@name"/>
<xsl:variable name="parentName" select="//UML:Class[ @xmi.id=$parentld]/@name"/>

<xsl:value-of select="concat("\begin{schema} {',$parentName,$childName, Hierarchy}")"/>

<xsl:value-of select="concat('S',$parentName,\\','S',$childName, SNEWLINE,\where',$NEWLINE,lower-
case($childName),'Tds = ',lower-case($parentName),'Ids \cap ',upper-case($childName),"\\")"/>

<xsl:value-of select="concat("\forall\ ',substring(lower-case($childName),1,1),"' lower-case($childName),'Ids
@ (\lambda ',$childName,'CoreClass', '@\ \theta\ ',$parentName,'CoreClass)\ (',lower-
case($childName),'coreclassto',lower-case($childName),"\ \inv\ (id',$childName,"\ ',substring(lower-
case($childName),1,1),")\ =',lower-case($parentName),'coreclassto',Jlower-case($parentName),"\ \inv\

(id',$parentName," ',substring(lower-case($childName),1,1),")" )"/>

<xsl:value-of select="concat("\end {schema}'.$SNEWLINE)"/>
</xsl:template>

<xsl:template name="ClassNames">
<xsl:value-of select="concat("\begin {axdef}' . $NEWLINE)"/>
<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:value-of select="concat(@name,'Class')"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text> , </xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="concat("CLASS'.$NEWLINE,"\end {axdef}" . SNEWLINE)"/>
</xsl:template>

<xsl:template name="HierarchySystem">
<xsl:text>
\begin {schema} {ClassSystem}
classes: \power CLASS\\
subSuper: CLASS \rel CLASS\\
typeOf: \power OBJECT \pfun CLASS
\where
subSuper \plus \cap \id Class = \emptyset\\
\dom subSuper \subseteq classes\\
\ran subSuper \subseteq classes\\
subSuper=\{
</xsl:text>

<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Generalization">
<xsl:variable name="childId" select="@child"/>
<xsl:variable name="parentld" select="@parent"/>
<xsl:variable name="childName" select="//UML.:Class[ @xmi.id=$childId]/@name"/>
<xsl:variable name="parentName" select="//UML:Class[ @xmi.id=$parentld]/@name"/>

<xsl:value-of select="concat($childName,'Class \mapsto ',$parentName,'Class')"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>,\\ </xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

<xsl:value-of select="concat("\}\\','typeOf =\{")"/>
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<xsl:for-each select="UML:Namespace.ownedElement/UML:Class">
<xsl:value-of select="concat(upper-case(@name),\mapsto ',@name,'Class')"/>
<xsl:if test="not(position()=last())">
<xsl:text>,\\ </xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

<xsl:value-of select="concat(\}',$NEWLINE,"\end {schema}")"/>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

- AssociationTemplates : ce fichier contient les templates dont on a besoin pour
représenter les associations

<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal ocation="http://czt.sourceforge.net/zml/zml/Z 2 1.xsd"
xmlns:UML="href://org.omg/UML/1.3"
version="2.0">

<xsl:template name="Association">

_n

<xsl:param name="classAssociationName" as="xs:string"/>

—n _n

<xsl:param name="associationEndName" as="xs:string"/>

<xsl:value-of
select="concat("\begin{schema} {',$classAssociationName,$associationEndName,'} . $NEWLINE)"/>
<xsl:value-of select="concat('self:',upper-case($classAssociationName),upper-
case($associationEndName),\\',lower-case($classAssociationName),lower-case($associationEndName),":' ,upper-
case($classAssociationName),\ \rel\ ',upper-case($associationEndName),\where', SNEWLINE)"/>

<xsl:variable name="Bornelnf"
select="UML:AssociationEnd.multiplicity/UML:Multiplicity/UML:Multiplicity.range/UML:MultiplicityRange/@!
ower"/>

<xsl:variable name="BorneSup"
select="UML:AssociationEnd.multiplicity/UML:Multiplicity/UML:Multiplicity.range/UML:MultiplicityRange/@u
pper"/>

<xsl:if test="$BorneInf='0" and $BorneSup="1"">
<xsl:value-of select="concat(' \# (\ran ',lower-case($classAssociationName),lower-
case($associationEndName),") \leq\ 1')"/>
</xsl:if>

<xsl:if test="($BorneIlnf='"-1' and $BorneSup="-1")or ($BorneInf='0' and $BorneSup="-1")">
<xsl:value-of select="concat(' \# (\ran ',lower-case($classAssociationName),lower-
case($associationEndName),") \geq\ 0')"/>
</xsl:if>

<xsl:if test="$BorneInf='1" and $BorneSup="1"">
<xsl:value-of select="concat(' \# (\ran ',lower-case($classAssociationName),lower-
case($associationEndName), )=\ 1")"/>
</xsl:if>

<xsl:if test="$Bornelnf="1" and $BorneSup="-1"">
<xsl:value-of select="concat(' \# (\ran ',lower-case($classAssociationName),lower-
case($associationEndName),") \geq\ 1')"/>
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</xsl:if>
<xsl:value-of select="concat(SNEWLINE,"end {schema}',.$NEWLINE)"/>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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Résumeé

L’objectif de nos travaux de recherche consiste a proposer une approche formelle pour la validation et
la vérification du standard UML en utilisant la notation Z. Nous avons étudi¢ UML dans le cadre
d’une modélisation multi vues a travers ses diagrammes les plus fréquemment utilisés. La
modélisation multi vues présente plusieurs défis, notamment ceux liés a la cohérence, qui pourraient
potentiellement mettre en péril l'intégrité du systéme. Nous avons exploité le langage Z qui, d’un c6té,
dispose d’une sémantique rigoureuse basée sur la logique mathématique et, d’un autre coté, offre
suffisamment d’expressivité pour spécifier les différents diagrammes UML autant au niveau statique
qu’au niveau dynamique. Nous avons proposé une modélisation formelle d’un ensemble de
diagrammes UML en utilisant la notation Z. Une étude de la consistance est proposée a 1’aide d’un
ensemble de régles et de théorémes en se basant sur le modéle formel proposé pour chaque
diagramme.

Ainsi, les logiciels obtenus sont de qualité suffisante pour assurer une réelle crédibilité et fiabilité a
leur contenu. Les solutions proposées dans cette thése contribuent de maniére significative a
I’amélioration de la qualité des logiciels et de leurs consistances et a la réduction des cofits lors du
processus de développement.

Mots-clefs : Méthodes formelles, UML, Z, Vérification, Inconsistances, Modélisation multi
vues.

Abstract

The objective of our research is to propose a formal approach for the validation and verification of the
UML standard using Z notation. We studied UML as part of a multi-view modeling through its more
frequently used diagrams. Multi-view modeling presents several challenges, including those related to
consistency, which could potentially jeopardize the integrity of the system. We showed the interest of
using the Z language which, on the one hand, has a rigorous semantics based on mathematical logic
and, on the other hand, offers enough expressiveness to specify the different UML diagrams both
static and dynamic. We proposed formal modeling of a set of UML diagrams using Z notation. A
consistency study is proposed using a set of rules and theorems based on the formal model proposed
for each diagram.

Thus, the software obtained is of sufficient quality to ensure real credibility and reliability to their
content. The solutions proposed in this thesis contribute significantly to improving the quality of
software and their consistencies and reducing costs during the development process.

Keywords : Formal Methods, UML, Z, Consistency Checking, Multi-view Modeling.
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