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1 Introduction

1.1 Objet de ce document et contexte
Ce document décrit le profil MORSE, un profil UML adapté à la modélisation des systèmes répartis à communication asynchrone.
L’objectif du profil MORSE est de spécifier un ensemble de restrictions d’UML, d’extensions d’UML, et de règles de modélisation, permettant à un modèle UML conforme au profil d’être transformable automatiquement en modèle exprimé en langage LfP.
Ce modèle en LfP est un modèle intermédiaire qui permet de générer des spécifications formelles basées sur les réseaux de Pétri.

Cette génération est suivie d’une étape de vérification formelle, permettant de valider le modèle ou d’en déceler les défauts et les corriger. Après obtention d’un modèle correct, la forme LfP du modèle est utilisée pour générer automatiquement le programme correspondant.

L’utilisateur de l’atelier MORSE est dispensé de l’obligation de connaître le langage LfP : il lui suffit de connaître UML2.0 [1], ou plutôt la partie d’UML2.0 utile, et d’appliquer le profil lors de la modélisation de l’application.
Le profil décrit cependant les concepts du langage LfP, qui permettent de modéliser l’architecture et le comportement de systèmes distribués à communication asynchrone. Mais il utilise des éléments de modélisation UML2.0 pour la représentation de ces concepts.
Pour ajouter au langage UML2.0 les contenus sémantiques particuliers propres à la technologie LfP, qui adresse le domaine des systèmes distribués à communication asynchrone, le profil utilise les mécanismes d’extension d’UML que sont les stéréotypes, les étiquettes (tagged values), les contraintes, et les annotations.

Pour plus de détails sur le processus de développement MORSE et la place du profil MORSE dans ce processus, on pourra se référer au Guide méthodologique MORSE [2].

1.2 Conventions

Dans la suite de ce document, le terme « domaine », lorsqu’il est utilisé sans plus de précision, désigne le domaine des systèmes distribués à communication asynchrone, adressé par le projet MORSE.

Il est important de ne pas confondre les concepts du domaine décrits dans ce profil avec des concepts UML voisins ou homonymes. Par exemple, la notion de classe est légèrement différente selon que l’on parle du concept de classe du domaine (que l’on peut identifier au concept de classe du langage LfP) ou du concept de classe du langage UML. De même les termes composant, port, message, transition, ou état désignent des concepts légèrement différents selon qu’on les interprète dans le contexte du domaine ou dans le contexte du langage UML2.0.

Dans la suite de ce document, lorsqu’une occurrence d’un de ces termes est sujette à ambiguïté, c'est-à-dire lorsque le contexte ne permet pas de distinguer clairement si le terme est utilisé avec sa signification UML ou s’il désigne le concept homonyme du domaine, l’ambiguïté est résolue au moyen de polices de caractères différentes : la police Courier New  est utilisée pour les concepts UML, et la police Arial  pour les concepts du domaine.
Exemple :
« classe » se réfère au concept de classe d’UML,

« classe » désigne le concept de classe du domaine (i.e. celui du langage LfP).
1.3 Organisation de ce document

1.4 Documents de référence

[1]
OMG. UML 2.0 Superstructure Specification, 2/10/2004.

[2]
Guide méthodologique MORSE.
[3]
Frédéric Gilliers. BNF de la grammaire des attributs des diagrammes LfP, Juillet 2004.
[4]
Frédéric Gilliers. Description de la sémantique du langage LfP, Juillet 2004.
[5]
OMG. OCL – UML2.0 Object Constraint Language

[6]
Projet MORSE, Annexe Technique.

2 Approche générale
2.1 Structure d'une application modélisée avec le profil MORSE
Le profil MORSE est dédié à la description de la partie contrôle des systèmes distribués. Cela signifie que les modèles UML-MORSE doivent décrire précisément la manière dont les composants de l'application communiquent et interagissent. Le profil ne s’applique qu’à la partie « contrôle » de l'application, pas à la partie « calculatoire ». Cette dernière est éventuellement modélisable en UML, mais ne sera pas transformée en LfP. Une liaison entre les composants « métier » (ceux non inclus dans la partie contrôle) et le modèle UML-MORSE doit être établie pour obtenir une représentation globale de l'application.

La liaison entre les composants « métier » et le modèle UML-MORSE est illustrée sur la Figure 1 ci-dessous. Les composants UML-MORSE appellent des fonctions appartenant à des bibliothèques de composants définies par ailleurs.

La production de ces bibliothèques n'est pas abordée par le profil MORSE et sort du cadre du projet MORSE.
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Figure 1 : Interaction entre les composants « métier » et les composants UML-MORSE
Chaque composant métier est constitué d'un ensemble de composants de base interagissant pour remplir une fonction de l'application. Ces interactions doivent respecter un ensemble de contraintes garantissant qu'elles n'influent pas sur la partie contrôle de l'application. Un composant métier ne doit donc pas :

· modifier directement l'état courant d'un composant UML-MORSE, ou un de ses attributs.

· appeler une méthode d'un composant UML-MORSE ;

· communiquer directement avec une instance de composant manipulée par un autre composant UML-MORSE.
De même, les composants UML-MORSE doivent transmettre les messages circulant entre les composants « métier » sans altérer leur contenu. L'interaction avec les composants « métier » doit être limitée à l'interface prévue par l'implémentation. Si ces contraintes ne sont pas totalement respectées, il sera impossible de vérifier formellement le comportement du système. Un composant de l'application sera donc constitué de l'agrégation d'un composant UML-MORSE et de l'ensemble des composants « métier » avec lesquels il communique directement.

2.2 Démarche Méthodologique

Du point de vue de la méthodologie de développement de l'application, l'impact de LfP et du profil MORSE est illustré par la Figure 2 ci-dessous. Les parties « contrôle » et « métier » de l'application sont spécifiés et implémentés de manières différentes.
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Figure 2 : Séparation des parties « contrôle » et « métier » dans le processus MORSE
L'objectif du projet MORSE est de produire la chaîne de traitement de la partie « contrôle » de l'application répartie. La première étape consiste à traduire une spécification de haut niveau (modèle UML-MORSE, dans lequel des contraintes et exigences sont exprimées) en une spécification LfP. Une étape de vérification formelle est ensuite appliquée pour s'assurer que la solution retenue respecte les exigences exprimées. Puis le code correspondant est généré. Le programme réparti ainsi produit utilise les bibliothèques de composants externes pour réaliser les parties « métier » de l'application. Le générateur de code produisant le code de « contrôle » de l'application ne fait aucune hypothèse sur la manière dont sont produites ces bibliothèques. Les appels aux fonctions de bibliothèque sont spécifiés dans la description du contrôle de l'application sous la forme d'appels externes.

2.3 Structuration des modèles UML-MORSE
Les modèles UML-MORSE prennent la forme d'un ensemble de diagrammes UML représentant l’architecture statique de l’application et le comportement dynamique de ses composants. Chaque modèle UML-MORSE utilise les types de diagrammes UML2.0 suivants:

· Des diagrammes de composants, spécifiant de manière statique la topologie de l'application, c'est-à-dire les différents composants, les connecteurs existants entre composants, les ports des composants, et les interfaces entre les composants;
Remarque : le diagramme de composants (Component Diagram)  a été redéfini en UML2.0, il n’a plus la même signification ni le même contenu qu’en UML 1.x. C’est une sorte de diagramme de classes, où sont introduites les notions de composants, ports, interfaces, connecteurs, parties d’une classe.
· Des diagrammes de classes, où peuvent être spécifiés des aspects statiques complémentaires, par exemple les composants « métier » et leurs interfaces, ainsi que les relations entre les composants UML-MORSE et les composants « métier ». Certains attributs des composants UML-MORSE, qui ne peuvent pas être représentés dans les diagrammes de composants, seront également spécifiés dans les diagrammes de classes.
· Des diagrammes d’états, qui spécifient le comportement dynamique de chaque composant UML-MORSE. Le comportement de chaque composant est décrit par au moins un diagramme d’états, représentant sa machine à états « principale ». Celle-ci peut inclure des états composés, représentés par des sous-machines à états. Chaque sous-machine est elle-même décrite par un diagramme d’états. De manière hiérarchique, un état composé d’une sous-machine peut être lui même décrit par une sous-machine de niveau inférieur.

· Des diagrammes de séquence, qui permettent de modéliser des séquences d’interaction interdites, ou au contraire obligatoires. Ces diagrammes seront utilisés ultérieurement en tant que spécifications de comportements imposés, en entrée des outils de vérification formelle.

Le langage OCL d’UML2.0  [5], sera utilisé dans les modèles pour exprimer des contraintes, y compris des contraintes de logique temporelle. Ces contraintes constituent une autre source en entrée des outils de vérification formelle.
3 Modélisation de la vue statique du système

3.1 Point de vue du domaine

Cette section définit les concepts du domaine, et décrit leurs aspects statiques.

Il est important de ne pas confondre ces concepts avec des concepts UML voisins ou homonymes. Par exemple, la notion de classe est légèrement différente selon que l’on parle du concept de classe du domaine (que l’on peut identifier au concept de classe du langage LfP) ou du concept de classe du langage UML. (Voir les conventions de notation du paragraphe 1.2 ci-dessus).
3.1.1 Les briques de l'architecture statique

Les principaux éléments constituant la vue statique du système sont les suivants :

· les classes sont les composants applicatifs du modèle (voir § 3.1.2 ci-dessous) ;

· les médias sont les composants logiciels permettant d'assurer la communication entre les classes (voir § 3.1.3 ci-dessous) ;

· le terme composant (au sens du domaine) désigne indifféremment une classe ou un média.

· les binders définissent les points d'interaction entre classes et médias. Les binders sont des tampons de messages permettant d'assurer la connexion entre classes et médias. Il est possible de préciser la manière dont les liaisons sont réalisées, ainsi que la politique d'ordonnancement des messages dans ces tampons (voir § 3.1.4 ci-dessous).
· les liens entre les classes et les binders, et entre les binders et les médias. Ces liens définissent les chemins de communication existant entre les composants. Un message émis par une classe à destination d’une autre classe doit être déposé par la classe émettrice dans un binder ; il sera récupéré dans ce binder par un média, qui selon un certain protocole pourra router le message vers un autre binder, dans lequel la classe destinataire pourra le lire. Les composants ne peuvent envoyer ou recevoir des messages qu’à travers les binders avec lesquels ils ont des liens.
3.1.2 Les classes

Les classes sont les composants de l’application répartie. Leurs instances peuvent envoyer et recevoir des messages, elles peuvent fournir ou demander des services à d’autres instances de classes, distantes ou non.

L’ensemble des services offerts par une classe constitue l’interface offerte par cette classe. Les messages qu’une classe peut recevoir sont assimilés à des services offerts par cette classe (même si la classe n’émet aucune réponse à ces messages).

On peut diviser l’ensemble des services offerts par une classe en  plusieurs interfaces offertes, chacune regroupant les services offerts (ou les messages reçus) par le canal d’un seul binder ou port (voir 3.1.4 ci-dessous). On associe alors à chaque port de la classe sa propre interface offerte, qui contient un sous-ensemble des services offerts par la classe.
De même l’ensemble des services requis par une classe constitue l’interface requise par cette classe, qui définit l’ensemble des demandes que la classe a besoin d’adresser aux autres composants. Les messages qu’une classe peut émettre sont assimilés à des services requis par cette classe (même si la classe n’attend aucune réponse à ces émissions de messages).

On peut diviser l’ensemble des services requis par une classe en  plusieurs interfaces requises, chacune regroupant les services requis (ou les messages émis) par le canal d’un seul binder ou port (voir 3.1.4 ci-dessous). On associe alors à chaque port de la classe sa propre interface requise, qui contient un sous-ensemble des services requis par la classe.

Les classes sont des composants actifs (similaires à des classes actives d’UML), leurs instances peuvent s’exécuter en parallèle.

Au sein d’une classe, les actions sont obligatoirement séquentielles. Il ne peut y avoir de parallélisme interne à une classe.
3.1.2.1 Opérations d’une classe

Chacun des services offerts par une classe correspond à une opération spécifiée dans l’interface offerte de la classe.

Chacun des services requis par une classe correspond à une opération spécifiée dans l’interface offerte d’un autre composant.

Les opérations peuvent avoir des paramètres formels, dont le mode peut être :

· in : le paramètre effectif ne peut être accédé qu’en lecture au cours de l’exécution de l’opération. Lors de l'appel d’opération, on peut passer un paramètre effectif qui soit une constante, ou une expression.

· out : le paramètre effectif ne peut être accédé qu’en écriture au cours de l’exécution de l’opération. Lors de l'appel d’opération, on doit passer une variable capable de stocker la nouvelle valeur.

· inout : le paramètre effectif peut être accédé en lecture comme en écriture au cours de l’exécution de l’opération. Lors de l'appel d’opération, on doit passer une variable capable de stocker la nouvelle valeur.

La sémantique des modes inout et out est de type copy / restore : les valeurs des paramètres effectifs ne sont mises à jour qu'à la fin de l'exécution de l’opération appelée.

On distingue plusieurs types d’opérations :

· Les fonctions qui retournent une valeur. Tous les paramètres d'une fonction doivent être en mode in. Les appels de fonction sont bloquants tant que la valeur de retour n'a pas été reçue.

· Les procédures synchrones : il s'agit soit des procédures déclarées explicitement comme synchrones, soit des procédures ayant au moins un paramètre en mode out ou inout. L'appel d’une procédure synchrone est bloquant tant que les paramètres effectifs n'ont pas été mis à jour.

· les procédures asynchrones qui sont les procédures dont les paramètres sont tous en mode in et qui ne sont pas explicitement déclarées comme synchrones. L'appel de procédures asynchrones est non bloquant : le composant appelant continue son exécution dès qu’il a émis le message d'activation.

La méthode de toute opération synchrone (procédure ou fonction) doit contenir une instruction return qui termine son exécution.

3.1.3 Les médias
Les médias représentent les composants chargés de gérer la communication entre les classes. Cette communication est conforme à un protocole, qui est décrit dans la spécification du comportement de chaque média.

Les médias reçoivent les messages en provenance d’instances de classes émettrices, et les transmettent aux instances de classe destinataires : ils assurent le routage des messages, y compris entre instances distantes.

L’ensemble des messages qu’un média peut recevoir constitue l’interface offerte par ce média.

On peut diviser l’ensemble des messages qu’un média peut recevoir en  plusieurs interfaces offertes partielles, chacune regroupant les messages reçus par le canal d’un seul binder ou port (voir 3.1.4 ci-dessous). On associe alors à chaque port du média sa propre interface offerte, qui contient un sous-ensemble des messages reçus par le média.

De même l’ensemble des messages qu’un média peut émettre constitue l’interface requise par ce média.

On peut diviser l’ensemble des messages qu’un média peut émettre en  plusieurs interfaces requises, chacune regroupant les messages émis par le canal d’un seul binder ou port (voir 3.1.4 ci-dessous). On associe alors à chaque port du média sa propre interface requise, qui contient un sous-ensemble des messages émis par le média.

Comme les classes, les médias sont des composants actifs (similaires à des classes actives d’UML), leurs instances peuvent s’exécuter en parallèle.

Au sein d’un média, les actions sont obligatoirement séquentielles. Il ne peut y avoir de parallélisme interne à un média.
3.1.4 Les messages

Un message est constitué de deux parties, une partie données et une partie discriminant :
· la partie des données correspond au contenu informatif, qui est transmis au destinataire du message ;

· la partie discriminant correspond aux informations de routage destinées au média.
Les opérations définies sur les messages sont les suivantes :

· affectation : L'affectation provoque la recopie du contenu du message et de son discriminant.
· instanciation : un nouveau message est implicitement instancié chaque fois qu'une classe envoie un message. L'envoi de message correspond à l'écriture du message dans un binder. L'instanciation crée un nouveau message par recopie d’un autre ;
· lecture du discriminant : la lecture du discriminant d'un message n’est autorisée que dans un média. Elle retourne le contenu du discriminant du message, qui permet au média de router le message vers ses destinataires.

· lecture des données : la lecture des données du message retourne les informations transmises à l’intention du destinataire du message. Cette opération est effectuée lors des opérations de lecture de messages par les classes.
3.1.5 Les binders et les ports
Les binders sont des tampons (buffers) assurant la transmission des messages entre les classes et les médias. Ces tampons de messages sont doubles lorsque la communication est bidirectionnelle : les messages peuvent alors être transmis dans les deux sens. Lorsque des messages peuvent être suivis de messages de retour véhiculant une réponse ou des informations sous forme de valeurs de paramètres en sortie (paramètres en mode out ou inout), la communication est obligatoirement bidirectionnelle.
Un composant (classe ou média) qui utilise un binder peut y accéder grâce à un de ses ports, qui est une référence vers ce binder.

Les ports sont des attributs des composants.

Contrairement aux médias et aux classes, les binders sont passifs. Ils n’offrent que deux services : la lecture de message et l’ajout de message.

Une instance de classe peut ajouter un message dans un binder, afin que ce message y soit retiré par un média puis transmis aux instances de classes destinataires.

Une instance de classe destinataire d’un message reçoit celui-ci par lecture dans un binder, après que le message ait été déposé dans ce binder par une instance de média.

3.1.5.1 Attributs des binders

Multiplicity :
L’attribut multiplicity d’un binder peut valoir 1 ou all. Ces valeurs indiquent le nombre d’instances de la classe associée auxquelles le binder est connecté.
La valeur 1 signifie qu’il est connecté à une seule instance de la classe associée. Dans ce cas, une instance de binder est créée dynamiquement à la création de chaque instance de la classe.
La valeur all signifie qu’il est connecté à toutes les instances de la classe associée. Dans ce cas, une instance unique du binder est partagée entre toutes les instances de la classe. Cette instance unique du binder est créée lors de l’initialisation de l’application.
La valeur de l’attribut multiplicity n'a aucun lien avec la manière dont le binder est connecté aux instances de média.
Binding, liaison entre les binders et les composants 
Lors de la création d'une instance de classe certains de ses ports sont automatiquement initialisés à partir des attributs binding et multiplicity des binders. L’attribut binding d’un binder permet de définir un port particulier d’une certaine classe qui sera automatiquement initialisé de manière à référencer ce binder dès la création de chaque instance de la classe : seuls les ports désignés par l’attribut binding d’un binder sont initialisés. Cela signifie que les ports d’une classe qui ne sont désignés par l'attribut binding d'aucun binder ne sont pas initialisés automatiquement. Ils devront soit rester non initialisés jusqu’à recevoir par affectation une valeur (référence vers un binder), soit être initialisés par une valeur initiale précisée explicitement.

L'attribut multiplicity influe sur la manière dont le port est initialisé :

· si la multiplicité est 1, une nouvelle instance de binder est créée lors de la création de chaque instance de la classe associée au binder, et le port correspondant (désigné par l’attribut binding du binder) est initialisé pour référencer cette nouvelle instance ;

· si la multiplicité est all, lors de la création de chaque instance de classe, le port est initialisé de manière à référencer l’instance unique de binder partagée entre toutes les instances de la classe (cette instance du binder est créée lors de l'initialisation de l'application).
L’attribut binding d’un binder ne désigne jamais un port de média. L’initialisation des ports des instances de médias n’est donc jamais automatique : l’établissement de la liaison entre les instances d’un média et les instances d’un binder connecté à ce média est laissée à la responsabilité de l'utilisateur. Ce dernier dispose de trois méthodes :

· fournir explicitement une valeur initiale pour un port de média : le port sera initialisé pour chaque instance du média lors de sa création ;

· utiliser des messages de contrôle (messages envoyés par la classe à destination du média) ;

· véhiculer les valeurs à affecter aux ports de média dans les discriminants  de messages que le média doit router (les discriminants sont des informations de routage incluses dans les messages).
Dans la suite de ce document, nous qualifierons de « port attaché au binder » le port désigné par l’attribut binding d’un binder. Parmi les ports qui référencent ce binder, ce port est le seul dont les instances sont automatiquement initialisées lors de leur création (c'est-à-dire lors de la création de chacune des instances du composant englobant).
Ordering :
Cet attribut définit la politique d'ordonnancement des messages :
la valeur fifo indique que les messages sont fournis par le binder dans l'ordre de leur arrivée, la valeur bag indique que les messages sont fournis par le binder dans un ordre quelconque.
Capacity :
Capacité du binder, i.e. nombre maximum de messages qu’il peut contenir.
Synchronous :

Un binder peut être synchrone ou asynchrone. L’attribut synchronous définit cette caractéristique du binder.

Pour un binder synchrone : l'ajout de message dans le binder ne peut être réalisé que lorsqu'un emplacement est disponible dans le binder. Le composant qui demande cette opération est bloqué jusqu'à ce qu'elle puisse être réalisée.

Cas d'un binder asynchrone : l'opération d'ajout de message est toujours possible, mais lorsque le binder est plein, les messages ajoutés sont simplement perdus : ils ne sont plus pris en compte dans la suite de l'exécution. Cette opération n'est jamais bloquante.
3.2 Point de vue UML

La vue d’architecture statique du système est représentée principalement par des diagrammes de composants UML2.0. Dans ces diagrammes sont notamment utilisées les notions UML2.0 de composant, port, interface, connecteur, parties de composant.
Cependant certains détails des aspects statiques du modèle ne peuvent pas être représentés sur un diagramme de composants UML2.0, soit pour des raisons inhérentes au langage UML2.0, soit à cause de certaines limitations des outils de modélisation UML2.0.

Ces  aspects statiques complémentaires sont alors représentés sur des diagrammes de classes. En effet tout composant UML2.0 est aussi une classe, et peut être représenté comme tel lorsque c’est utile.

3.2.1 Equivalents UML des concepts du domaine

Nous examinons ici comment les concepts du domaine décrits au § 3.1 sont représentés en UML. Le plus souvent, ils sont représentés au moyen de stéréotypes.
3.2.1.1 Classes

Les classes (concept du domaine) sont représentées par des composants UML2.0 (components), actifs, et spécialisés au moyen du stéréotype <<lfp_class>>.
Le stéréotype <<lfp_class>> est une spécialisation du stéréotype <<component>>, donc on peut éventuellement se dispenser de faire figurer le stéréotype <<component>>. De même,  l’icône de composant est facultative. Sur la Figure 3 sont montrées plusieurs représentations possibles d’une classe nommée Client.

[image: image3]
Figure 3 : Trois variantes possibles pour la représentation d’une classe
Les instances d’une classe (concept du domaine) sont représentées par des instances du composant qui la représente. Comme pour le composant correspondant, on indique pour ces instances le stéréotype <<lfp_class>>, ainsi que leur caractère actif (Figure 4).


[image: image4]
Figure 4 : Trois variantes possibles pour la représentation d’instances d’une classe
3.2.1.2 Médias

Les médias sont représentés par des composants UML2.0, actifs, et spécialisés au moyen du stéréotype <<lfp_media>>.

Ce stéréotype est une spécialisation du stéréotype <<component>>, donc on peut éventuellement se dispenser de faire figurer le stéréotype <<component>>. De même,  l’icône de composant est facultative. Sur la Figure 5 sont montrées plusieurs représentations possibles d’un média nommé RPC.


[image: image5]
Figure 5 : Trois variantes possibles pour la représentation d’un média
Les instances d’un média sont représentées par des instances du composant qui le représente. Comme pour le composant correspondant, on indique pour ces instances le stéréotype <<lfp_media >>, ainsi que leur caractère actif (Figure 6).


[image: image6]
Figure 6 : Trois variantes possibles pour la représentation d’instances d’un média

3.2.1.3 Interfaces d’une classe ou d’un média

Les services offerts par un composant (classe ou média) correspondent à l’ensemble des messages que celui-ci peut recevoir : messages en entrée de ce composant. Cet ensemble de messages peut être regroupé dans une interface offerte (ou interface fournie). Pour représenter l’interface offerte par une classe ou un média, on utilise le concept UML d’interface offerte, avec ses 2 représentations possibles : compacte ou complète.

La Figure 7 présente une classe C et son interface offerte C_input sous forme compacte, et la Figure 8 présente la forme complète de cette même interface. La forme complète inclut la liste des services, spécifiés en tant qu’opérations. Une flèche de réalisation indique que la classe réalise ou implémente les services spécifiés par l’interface.

[image: image7]
Figure 7 : Représentation compacte de l’interface offerte par une classe

[image: image8]
Figure 8 : Représentation complète de l’interface offerte par une classe
Les services requis par un composant (classe ou média) correspondent à l’ensemble des messages que celui-ci peut émettre vers d’autres composants : messages en sortie de ce composant. Cet ensemble de messages peut être regroupé dans une interface requise. Pour représenter l’interface requise par une classe ou un média, on utilise le concept UML d’interface requise, avec ses 2 représentations possibles : compacte ou complète.

La Figure 9 présente une classe C et son interface requise C_output sous forme compacte, et la Figure 10 présente la forme complète de cette même interface. La forme complète inclut la liste des services requis de composants externes, spécifiés en tant qu’opérations. Une flèche de dépendance indique que la classe requiert ou utilise les services spécifiés par l’interface.


[image: image9]
Figure 9 : Représentation compacte de l’interface requise par une classe

[image: image10]
Figure 10 : Représentation complète de l’interface requise par une classe
3.2.1.3.1 Opérations
La spécification de chaque opération d’une classe peut être fournie soit dans l’interface offerte globale de la classe, soit dans l’une des interfaces offertes de ses ports.

Les paramètres d’opération sont spécifiés avec la syntaxe UML habituelle. Les modes in, out, et inout d’UML sont utilisés pour représenter les modes correspondants du domaine.
Le type de retour des fonctions est spécifié selon la syntaxe UML.
Si une opération est forcément synchrone parce qu’elle est une fonction, ou parce qu’elle est une procédure possédant au moins un paramètre de mode out ou inout, il est inutile de spécifier explicitement son caractère synchrone.

Si tous les paramètres d’une procédure sont en mode in, une contrainte {synchronous} peut être indiquée pour spécifier que la procédure est synchrone. Si aucune contrainte n’est indiquée, ou si {asynchronous} est indiquée, la procédure est asynchrone.

La contrainte suit la spécification de la procédure. (Figure 11)
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Figure 11 : Indication du caractère synchrone d’une opération
3.2.1.4 Binders et Ports

Les binders ne sont pas représentés directement. Il n’y a pas de symbole binder : les tampons de messages restent implicites.
Cependant les ports (concept du domaine), qui sont des références vers les binders, sont représentés par des ports
 de composants UML représentant des médias ou des classes (Figure 12). La représentation des attributs des binders est réalisée par le biais d’informations attachées aux ports UML.
Chaque port doit être nommé.

3.2.1.4.1 Attribut multiplicity

L’attribut multiplicity d’un binder est représenté par la multiplicité UML attachée à l’un quelconque des ports UML représentant les ports référençant ce binder et appartenant à des classes. Il y a au moins 2 ports qui référencent le binder, l’un appartenant à un média, l’autre à une classe. Il est inutile d’indiquer la multiplicité sur plus d’un des ports liés au même binder, cela introduirait des informations redondantes ou contradictoires. On convient donc de ne jamais indiquer de multiplicité pour les ports des composants <<lfp_media >>.
Les valeurs possibles pour la multiplicité sont [1] ou [all]. Si l’outil UML n’autorise pas la valeur [all], on convient de remplacer cette valeur par [*].

Lorsque la multiplicité d’un port d’une classe n’est pas indiquée, sa valeur par défaut est [1].

N.B. : En UML2.0 « standard », la multiplicité d’un port n’a pas la même signification que dans ce profil. Ni le même ensemble de valeurs possibles : en particulier, la valeur [all] n’existe pas en UML standard.
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Figure 12 : Représentation de ports d’une classe et d’un média.

3.2.1.4.2 Attribut binding

L’attribut binding d’un binder est représenté par une étiquette {init=automatic} qualifiant le port attaché au binder (voir la signification du terme attaché au § 3.1.5.1 ci-dessus).

Remarque : parmi les composants qui sont connectés à un binder, un seul peut avoir un port attaché au binder. Ce composant est toujours une classe, jamais un média. (Rappel : la particularité du port attaché au binder est que chacune de ses instances, dès sa création, est initialisée automatiquement de façon à référencer une instance du binder (voir § 3.1.5.1 ci-dessus)).
3.2.1.4.3 Autres attributs
Les autres attributs d’un binder sont représentés par des étiquettes (tags) qualifiant les ports qui le référencent. Un binder sert de support à la transmission de messages échangés entre un média et une classe, il est donc référencé par plus d’un port, au moins un port de média et un port de classe. Il est inutile d’indiquer sur chacun de ces ports les attributs du binder : seul le port de la classe (ou de l’une des classes, s’il y en a plusieurs) porte les étiquettes correspondant aux attributs du binder.

L’attribut Ordering est représenté par l’étiquette {ordering = valeur}, avec comme valeurs possibles fifo ou bag. Si cette étiquette est absente, sa valeur par défaut est fifo.
L’attribut Capacity est représenté par l’étiquette {capacity = valeur}, avec comme valeurs possibles toute valeur entière positive. Si cette étiquette est absente, sa valeur par défaut est 1.
L’attribut Synchronous est représenté par l’étiquette {synchronous = valeur}, avec comme valeurs possibles yes ou no. Si cette étiquette est absente, sa valeur par défaut est yes.
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Figure 13 : Exemple de port muni d’étiquettes représentant des attributs du binder correspondant.

3.2.1.4.4 Stéréotype <<lfp_port>>

En UML2.0, toute étiquette (tagged value) est obligatoirement reliée à un stéréotype. En effet, dans le méta-modèle d’UML2.0, chaque étiquette est un attribut d’un stéréotype. On ne peut donc pas utiliser une étiquette sans avoir défini au préalable le stéréotype qui l’englobe.
Un stéréotype étendant le concept UML de port est donc rendu nécessaire par l’utilisation des étiquettes pour les ports. Nous nommerons <<lfp_port>> ce stéréotype.

L’outil UML, s’il applique ce trait de la norme UML2.0, contraindra l’utilisateur à apposer ce stéréotype sur chaque port auquel on désire associer des étiquettes (Figure 14). Si l’outil n’impose pas rigoureusement cette contrainte, on pourra se dispenser d’indiquer ce stéréotype, qui encombre les diagrammes inutilement, car on peut considérer que tout port d’un composant stéréotypé <<lfp_class>> ou <<lfp_media>> représente implicitement un port au sens du domaine (c’est à dire un attribut d’une classe ou d’un média, contenant une référence vers un binder).

[image: image14]
Figure 14 : Stéréotype <<lfp_port>> : facultatif, sauf si l’outil l’impose.
3.2.1.4.5 Interface associée à un port

Chaque port d’une classe ou d’un média possède une interface offerte et une interface requise (voir § 3.1.2 et § 3.1.3).
Une classe ou un média peut 
· exporter des services à travers des ports ; ces services sont décrits dans les interfaces offertes de ces ports,

· importer des services à travers des ports ; ces services sont décrits dans les interfaces requises de ces ports.

Un port correspondant à des services exportés (donc à des messages entrants) est représenté par un port UML lié à une interface offerte (symbole boule, voir Figure 15).

Un port correspondant à des services importés (donc à des messages sortants) est représenté par un port UML lié à une interface requise (symbole demi-cercle, ou socket, voir Figure 15).
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Figure 15 : Interface offerte par un port, interface requise par un port
Un port correspondant à la fois à des messages entrants et sortants est représenté par un port UML lié d’une part à une interface offerte (symbole boule), d’autre part  à une interface requise (symbole socket = demi-cercle). (Figure 16)
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Figure 16 : Port associé à la fois à une interface offerte et à une interface requise

Pour représenter de manière complète l’interface offerte ou requise par un port, on utilise le symbole de rectangle (symbole commun à tous les « classifieurs » UML) spécialisé par le stéréotype <<interface>>.  Dans le compartiment « opérations » du rectangle on liste la spécification de chaque service inclus dans l’interface. (Figure 17)
La correspondance entre la forme compacte d’une interface (symboles boule ou socket) et sa forme complète (symbole rectangle) est assurée par le nom de l’interface, qui est le même dans les deux formes.
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Figure 17 : Description complète de l’interface offerte par un port.
3.2.1.5 Communication entre classe et média

La communication entre une classe et un média à travers un binder est représentée par un connecteur d’assemblage reliant les deux composants qui les représentent.
Ce connecteur d’assemblage relie un port du composant <<lfp_class>> à un port du composant <<lfp_media >>. Ces deux ports représentent deux références vers un même binder. Le connecteur représente à la fois l’interface offerte par l’un des deux composants via un de ses ports, et l’interface requise par l’autre composant via un de ses ports. Ces deux interfaces sont identiques, car les services requis par l’un des deux composants via son port sont les mêmes que ceux offerts par l’autre composant via son port. On dit que les deux ports UML sont des ports conjugués, et qu’ils sont typés par l’interface. (Figure 18)
Le port relié à une interface requise correspond à des messages sortants, du point de vue de son composant englobant. Le port relié à une interface offerte correspond à des messages entrants, du point de vue de son composant englobant.

NB : Les interfaces offerte / requise de deux ports conjugués étant identiques, il est inutile de fournir une représentation détaillée de ces deux interfaces. La représentation détaillée de l’une des deux suffit.

Le sens des messages est visible d’après le symbole du connecteur d’assemblage : les messages  transitent de la socket vers la boule.  A noter :

· Si l’interface comporte au moins une méthode synchrone, la communication est implicitement bidirectionnelle, car un message de retour d’appel répond à un message d’appel;

· Si l’interface ne comporte que des méthodes asynchrones, la communication est implicitement unidirectionnelle.
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Figure 18 : Communication entre une classe et un média

3.2.1.5.1 Cas d’une communication via plusieurs binders

Dans le cas où des composants communiquent via plusieurs binders, chaque binder correspond à une interface distincte, et il est représenté par un couple distinct de ports conjugués.

Il y a autant de connecteurs d’assemblage que d’interfaces différentes (exemple Figure 19).
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Figure 19 : Communication via plusieurs binders.

La classe C utilise 3 binders pour ses messages entrants, et un binder pour ses messages sortants. D’où ses 3 interfaces offertes C_input_1, C_input_2 et C_input_3, son interface requise C_output, et les 4 connecteurs d’assemblage.
3.2.1.5.2 Cas d’échanges croisés via un même binder
Lorsque deux composants (une classe et un média) échangent des messages dans les 2 sens via un même binder, ce binder est représenté par un couple unique de ports conjugués, reliés par 2 connecteurs d’assemblage de directions opposées (Figure 20).
Il faut noter qu’un connecteur d’assemblage ne représente pas un binder, mais un couple d’interfaces conjuguées : il y a dans l’exemple de la Figure 20 ci-dessous deux connecteurs d’assemblage, mais un seul binder.
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Figure 20 : échanges croisés via un même binder
3.2.1.5.3 Communication entre une classe et plusieurs médias via un même binder
Une classe peut ajouter ou retirer (émettre ou recevoir) dans un seul et même binder des messages ayant comme destinataires ou émetteurs plusieurs médias différents. Ce schéma de communication est représenté de la façon suivante :
Chaque média utilise un port qui lui est propre, et qui est relié au port de la classe par un connecteur d’assemblage (Figure 21).

Du côté de la classe, un seul et même port est relié à chacun des connecteurs d’assemblage, c’est cette unicité du port de la classe qui exprime l’unicité du binder.
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Figure 21 : Communication entre une classe et plusieurs médias via un même binder
Lorsqu’une instance de binder est partagée entre plusieurs instances de média destinataires de messages à lire dans cette instance de binder, on peut s’interroger sur les problèmes de concurrence entre ces instances de média pour le retrait des messages dans le binder : c’est le comportement spécifié pour chaque média qui peut définir comment les médias se partagent les messages reçus. Par exemple, chaque instance de média peut ne retirer que les messages qui lui sont destinés, en les distinguant au moyen de leurs discriminants. Ou bien les instances de média destinataires peuvent ne pas être en concurrence pour la réception de message, du fait qu’elles ne sont jamais simultanément en attente de réception de message. Ou encore chaque instance de média peut être éphémère, et ne traiter qu’un message entrant au cours de son existence.
3.2.1.5.4 Communication entre un média et plusieurs classes via un même binder
Un média peut ajouter ou retirer (émettre ou recevoir) dans un seul et même binder des messages ayant comme destinataires ou émetteurs plusieurs classes différentes. Ce schéma de communication est représenté de la façon suivante :
Chaque classe utilise un port qui lui est propre, et qui est relié au port du média par un connecteur d’assemblage (Figure 22).
Remarque : un seul parmi ces ports des classes est attaché au binder (que la multiplicité soit 1 ou all) (Cf. § 3.1.5.1).  Ce port est indiqué par une étiquette {init=automatic}. 

Du côté du média, un seul et même port est relié à chacun des connecteurs d’assemblage, c’est cette unicité du port du média qui exprime l’unicité du binder.


[image: image22]
Figure 22 : Communication entre un média et plusieurs classes via un même binder
Lorsqu’une instance de binder est partagée entre plusieurs instances de classes destinataires de messages à lire dans cette instance de binder, on peut s’interroger, comme dans le cas du paragraphe précédent, sur les problèmes de concurrence entre ces instances de classes pour le retrait des messages dans le binder : de la même façon que pour les instances de média dans le cas précédent, c’est le comportement spécifié pour chaque classe qui peut définir comment les classes se partagent les messages reçus, et comment sont résolus les problèmes de concurrence.
3.2.2 Extensions UML

Les stéréotypes et les étiquettes associées sont décrits ci-dessous sous forme de tables :

	Stéréotype
	Classe de base
	Etiquettes
	Contraintes
	Description

	lfp_class
	component
	N/A
	Composant actif.

Activité séquentielle. 
	Indique qu’un composant représente une classe (classe, concept du domaine), appartenant à la partie contrôle d’un système distribué

	lfp_media
	component
	N/A
	Composant actif.

Activité séquentielle.
	Indique qu’un composant représente un média, appartenant à la partie contrôle d’un système distribué

	lfp_port
	port
	init, ordering, capacity, synchronous
	Un seul des ports référençant un même binder est muni de l’étiquette init=automatic. Ce port appartient à une classe.
	


3.2.3 Directives de modélisation et exemples

3.2.3.1 Classes

Composants actifs, ou instances de composants actifs munis du stéréotype <<lfp_class>>, 

Particularités sémantiques :

· Exécution active

· Exécution séquentielle (sans parallélisme interne)
3.2.3.2 Médias

3.2.3.3 Binders

Non représenté (un connecteur d’assemblage ne représente pas un binder)
Contrainte : Un connecteur d’assemblage ne peut relier 2 classes, ni 2 médias. Toujours connexion classe-média, même s’il est possible de ne pas représenter un NULL_MEDIA.
3.2.3.4 Ports

La multiplicité au sens UML d’un port est toujours 1.
4 Modélisation de la vue dynamique du système

4.1 Point de vue du domaine

4.1.1 La spécification du comportement des composants

Le comportement de chaque composant est spécifié par un contrat d'exécution, exprimé par une machine à états pouvant être décomposée de manière hiérarchique.

Les éléments de base des spécifications de comportement sont les suivants :

· les états qui correspondent à des points de choix entre (un ou) plusieurs comportements possibles (alternatives) ;

· les transitions qui permettent de spécifier les actions à réaliser par le composant ;

· les opérations sur les sémaphores ;

· les opérations d'envoi et de réception de messages ;

· pour les classes, des appels d’opérations distants entre classes.

Les éléments de structuration hiérarchique des spécifications de comportement sont les suivants :

· les sous-machines qui permettent de décomposer le contenu d'une transition sous la forme d'une machine à états;

· Les triggers, qui correspondent à des références à des sous-machines, une même sous-machine pouvant être réutilisée en plusieurs emplacements au sein d’une même machine à états;

· Pour les classes, des méthodes, qui correspondent à des points d'activation (elles sont exécutées sur réception du message d’appel correspondant). Le comportement d’une méthode est décrit par une sous-machine.
La structure globale de ces spécifications de comportement correspond à un ensemble d’automates état / transition.

Bien que relativement similaires, les descriptions de comportement d'une classe et d'un média n'ont pas la même structure. Ces différences seront abordées plus loin dans ce document.
4.2 Point de vue UML

4.2.1 Equivalents UML des concepts du domaine

4.2.2 Extensions UML
4.2.3 Directives de modélisation et exemples
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� Les ports UML sont définis comme des points d’interaction d’un composant avec son environnement, c'est-à-dire des points d’entrée ou de sortie de messages ou de signaux. Cette notion est donc assez proche des concepts de port et de binder du domaine, sans cependant pouvoir s’identifier totalement à l’un ou l’autre de ces deux concepts.
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