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1. Introduction

La complexité des systémes croit de maniére non
controlée [16] et il apparait que les techniques « tradition-
nelles » de développement, basées sur une démarche
objet et le test (unitaire puis d’intégration) ne suffisent
plus a assurer un besoin de qualité sans cesse croissant.
Pour preuve, de la “crise du logiciel” dans les années
1960, on est passé a la “crise chronique du logiciel” dans
les annces 1990 [6].

Le probléme est particulierement crucial dans le
contexte actuel d’applications de plus en plus réparties.
La répartition génere un asynchronisme entre flots d’exe-
cutions paralléles qui complique la compréhension de la
dynamique du systéme. C’est cette multiplicité des exé-
cutions possibles qui bloque 'analyse des systémes par
des méthodes de tests. Pour s’assurer que le systéme a un
comportement déterministe (i.e. il se comporte de
maniére similaire pour toutes les séquences d’exécutions
possible), il faut passer a des approches stires : les méthodes
formelles.

Cependant, les méthodes formelles ne sont hélas pas
la solution miracle. De nombreux auteurs comme [23. 17]
signalent de nombreuses difficultés comme la difficulté
d’apprentissage. |’adaptation a un processus de dévelop-
pement de type industriel ou le passage a |’échelle. Pour
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La complexité des systémes croit de maniére non controlée et il
apparait que les techniques « traditionnelles » de développement,
basées sur une demarche objet et le test (unitaire puis d'intégra-
tion) ne suffisent plus a assurer un besoin de qualité sans cesse
croissant, Dans ce contexte, nous présentons les résultats du
Projet MORSE qui vise a intégrer dans une démarche méthodolo-
gique centrée sur UML, |'utilisation de méthodes formelles et de
génerateurs automatiques de programme. MORSE a ainsi pour
objectif de rendre accessible & des ingénieurs spécialistes de leur
métier des technigues de conception et de développement pro-
pres aux systémes répartis.
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rendre ces approches utilisables, il faut étre pragmatique
et concilier des techniques formelles avec une démarche
méthodologique permettant leur usage dans un monde
industriel grace a des outils utilisables par les ingénieurs.
Sur ces points, beaucoup de progrés sont fait actuelle-
ment.

Dans ce contexte, le projet MORSE définit une
démarche méthodologique centrée sur UML pour aider
des ingénieurs a construire une application dont le com-
portement sera déterministe, puis a produire I"application
correspondante,

Le projet MORSE couvre donc les points suivants :

1) la mise en place d’une méthodologie adaptée au
domaine d’application considéré ;

2) la définition d’un langage de spécification, adapté
au domaine et aux besoins de génération de code et
de vérification en aval ;

3) la mise en place de techniques de vérification du
bon comportement du systéme

4) la réalisation d’un générateur automatique de
programmes pour produire le systéme rapidement
et sans dérive par rapport a la spécification.

De plus I’intégration dans un contexte industriel exis-
tant impose au niveau modéle une compatibilité avec des
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As the complexity and size of software systems increases uncon-
trolably, “traditional” development methodologies that rely on
tests to ensure quality needs are showing their limits. In this
context, we present the results of the MORSE project, which
aims at offering a development methedology based on UML, that
offers support for code generation and formal verification. Thus
MORSE’s goal is to provide software designers expert in their
business model with high level concepts adapted to distributed
systems, that help to master their complexity.
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aspects de I’application modélisés en UML, et au niveau
logiciel un mécanisme permettant la réutilisation et 1’in-
tégration de composants existants.

Cet article vise a relater I’expérience dans ce domaine
du projet MORSE et & en présenter les premiers résultats
au bout de deux ans (sur trois) de déroulement du projet.

La section suivante évoque les problémes du dévelop-
pement d’applications réparties que nous adressons.
Nous présentons ensuite la démarche méthodologique de
MORSE (section 3) avant d’aborder le langage de spéci-
fication que nous utilisons (section 4). Nous exposons
alors les techniques de vérification mises en ceuvre
(section 5) puis enfin les aspects liés a la génération auto-
matique de programmes (section 6).

2. Points clefs

Nous présentons ici les problémes principalement liés
aux ruptures dans le cycle de vie du logiciel et les tendan-
ces de la communauté scientifique.

2.1. Rupture du cycle de vie

Le cycle de vie du développement logiciel contient
plusieurs ruptures importantes (figure 1).

La premiére se situe entre la phase d’analyse et la
phase de conception. On passe d’un raisonnement en lan-
gage naturel 4 un autre basé sur les principes de I’objet (et
s’appuyant en général sur UML). Nous ne nous intéresse-
rons pas dans cet article a cette premiére rupture mais
I'intérét d'approches 4 base de logique a été identifié dés
les années 1990 [15].

A [Concrton |
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Figure 1. Ruptures dans le cycle de vie,

La seconde rupture, a laquelle nous nous intéressons,
se situe entre la phase d’analyse et la phase de réalisation.
La encore, on change de niveau d’abstraction. Pour les
systémes répartis, il s’agit de passer d’une logique de
“classification des services” & une logique centrée sur les
processus communicants. Cela pose un probleme car les
choix qui sont envisagés au niveau de la conception peu-
vent étre altérés par une mauvaise implémentation.
Cette altération peut engendrer de médiocres performan-
ces ou carrément mettre en péril le systéme.

Dans les systemes répartis, le passage d’une approche
orientée objet a I’'implémentation correspondante n’est
pas un processus trivial. En effet, les deux logiques sont
différentes et pas forcément compatibles. Une premiére

solution consiste a encapsuler la notion d’objet dans une
architecture répartie au moyen d’un middleware (on parle
alors d’objets répartis). Le role du middleware est d’assurer
la transposition dans un environnement réparti des méca-
nismes de base offerts par les langages objets.

Mais cette approche, si elle permet de faciliter le tra-
vail de mise en ceuvre d’une conception objet, pose d’au-
tres problémes car les applications ainsi développées res-
tent confinées dans le modéle client-serveur. Ainsi, lors-
que le passage a I’échelle de I’application requiert I’'usage
de techniques dites “pair-a-pair”, elle devient rapidement
inapplicable.

Une solution plus compléte implique la mise en place
d’une démarche centrée sur une méthodologie de déve-
loppement. Une telle démarche doit s’appuyer sur des
notations et techniques permettant d’amener les concep-
teurs a les considérer progressivement. Dans de telles
approches, I’outillage (notamment la génération automa-
tique de programmes) joue un rdle crucial. L'usage fré-
quent de techniques de modélisation peut également per-
mettre (si le modéle est mathématiquement fondé) la mise
en place de techniques de vérification dédiées. Ce point
est trés important pour des systémes complexes (comme
les systémes répartis) car les approches classiques basées
sur le test atteignent leurs limites [17].

Industriels et universitaires essayent de faire progres-
ser I’état de I’art au moyen de projets institutionnels. Pour
“simplifier” la tache, on s’intéresse actuellement & des
domaines d’applications particuliers, pour lesquels les
besoins sont cruciaux. Par exemple, le projet RNTL
COTRE [1] propose une démarche centrée sur le temps
réel dans les systémes avioniques. Il s’appuie sur les stan-
dards du marché (UML, HOOD) ainsi que sur I’outil
Scade qui a déja fait ses preuves dans le domaine de cible.
L’objectif est de garantir des propriétés temps réel dans le
systeme.

Dans un domaine similaire mais centré sur les problé-
mes de répartition, le projet RNTL MORSE [25] s’inté-
resse a I’expérimentation des méthodes formelles dans un
contexte industriel différent : celui des applications a
composants répartis dans un environnement asynchrone
(COTRE se concentre sur les approches synchrones).

L'objectif du projet MORSE est de fournir une solu-
tion pour le développement d’applications industrielles
certifiables, notamment pour des systémes de drones
(avions sans pilotes). Nous nous intéressons en particulier
aux problémes liés aux relations entre le vecteur (1’avion
sans pilote) et le systéme de contrdle au sol. Les aspects
temps réels sont moins critiques que pour Iapplicatif de
pilotage automatique situé sur le vecteur. Par contre, les
exigences sur la fiabilité du comportement (les protocoles
d’interaction entre le vecteur et le sol) sont importantes.
La situation est rendue délicate par I’exécution dans un
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environnement réparti ne disposant que de communica-
tions asynchrones (liaisons hertziennes).

En outre, sans traiter directement ce point dans le
cadre de MORSE, il faut pouvoir ensuite certifier le sys-
téme produit en suivant les techniques en vigueur dans
le domaine considéré. MORSE n’envisage pas d’intégrer
le processus de certification dans la méthodologie mais
plutét de ’appliquer aux résultats produits.

2.2. Développement orienté modele

Notre méthodologie est basée sur un cycle de déve-
loppement centré sur le modéle de I’application (on parle
de Model-based development). L' intérét principal de ce
type d’approche est de gagner en abstraction et de s’af-
franchir partiellement des contraintes liées a I’environne-
ment utilisé pour le déploiement (langages d’implémenta-
tion, technologies particuliéres, middlewares ... ).

UML propose une notation uniformisée pour la mode-
lisation d’applications. Sa vocation est d’étre suffisam-
ment large pour couvrir le spectre complet des applica-
tions logicielles. Le choix de ce langage de conception
rend I'interprétation des diagrammes de la norme ambi-
gué, certains aspects (au mieux décrits comme des «
points de variation sémantique ») étant laissés a la discré-
tion de 1’utihsateur. Ces imprécisions rendent difficile
I’exploitation automatique d’UML dans le contexte des
systémes répartis, en particulier pour I’analyse du com-
portement ou la génération de programmes respectant la
sémantique (mal définie !) du modele. De fait, les ateliers
UML présents sur le marché proposent de la génération
automatique de code limitée aux squelettes des classes
définies dans le modéle, la partie comportementale
n’étant pas ou peu abordée.

Les travaux entrepris dans le cadre de MDA (Model
Driven Architecture) [19] ont pour objectif de lever une
partie de ces limitations. Cette démarche propose plu-
sieurs étapes pour affiner le modéle jusqu'a rendre la
génération de code possible. Néanmoins I'implémenta-
tion de cette démarche n’est pas encore compléte ; elle se
heurte également aux limitations de la sémantique
d’UML dans le contexte des applications réparties.

Des méthodologies telles que Fondue [21] tentent de
lever ces limitations. Fondue est basée sur I'utilisation de
profils pour lever les limitations d’UML dans le domaine de
la répartition. Néanmoins, cette approche ne s'intéresse pas
a la vérification du modéle vis-a-vis de sa spécification.
Cela vient du fait que le comportement des composants ne
sont pas pris en compte. De méme, seul le code d’initialisa-
tion du middleware et les interfaces des composants sont
générés. Le comportement attendu des composants doit
donc étre implémenté de maniere “traditionnelle” ce qui
limite la productivité et n’adresse pas le probleme de la
dérive entre la spécification et le code produit.
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3. Méthodologie de développement

L'objectif de nos travaux est de supprimer les ruptures
apparaissant entre les étapes du cycle de développement.
Pour cela, nous proposons une approche orientée modele
visant la production automatique du programme corres-
pondant a I’application.

3.1. U'approche proposée par MORSE

L’'approche proposée dans le cadre du projet MORSE
est basée sur la vérification formelle (pour vérifier que le
modéle de I'application respecte les exigences définies
par la spécification) et la génération de programmes (qui
assure I’implémentation du modele sans dérive par rap-
port au comportement spécifié).

Compte tenu de I’environnement industriel du projet,
la spécification de I’application doit étre réalisée en UML
qui est le standard de fait de I'industrie pour la modélisa-
tion.

Néanmoins, les limitations de la sémantique UML ne
nous permettent pas d’utiliser des techniques de généra-
tion de programmes et de vérification formelle directe-
ment sur cette spécification. Nous introduisons donc le
langage LfP qui a pour objectif de formaliser une partie
de la représentation de |'application répartie. La métho-
dologie que nous proposons dans le cadre du projet
MORSE est illustrée sur la figure 2 que nous détaillons
dans le reste de cette section.

Une méthodologie dédiée au domaine d’application

Pour étre efficace, nous devons tenir compte du
domaine d’application visé. Nous nous plagons dans le
cadre du développement d’applications réparties asyn-
chrones. Celles-ci sont caractérisées par 1’émergence de
deux aspects : I’aspect contréle qui pilote le systéme
(communication entre les composants, routage des mes-
sages échangés). et I’aspect métier qui intégre les calculs
demandés pour respecter les spécifications. Les calculs
correspondant A I’aspect métier sont supervisés par le
code correspondant 4 la partie contréle.

En appliquant une méthode d’analyse adaptée, les
aspects métiers peuvent étre ramenés a des filtres invo-
qués par la partie contréle de I’application. Il existe peu
d’interactions entre ces traitements ; elles peuvent alors
s’exprimer sous la forme de données transitant d’un trai-
tement a ’autre.

Ainsi, la premiére étape de la méthodologie est le
développement d’une spécification de haut niveau écrite
en UML. Cette spécification doit mettre I’accent sur la
séparation entre les aspects controle et métier.

L’intégration entre le langage L/P et la notation UML
est réalisée par la définition d’un profil UML spécifique
pour le développement d’applications réparties, Sa défi-
nition a été réalisée en collaboration avec la société
Aonix, partenaire du projet MORSE [25]. L'objectif de ce
profil est d’obtenir une modélisation précise de la struc-
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Figure 2. Méthodologie associée a LfP,

ture de I’application, et de fournir une spécialisation de la
sémantique d’UML permettant sa traduction automatisée
en L/P par des techniques de transformation de modéle.
Cette traduction s’appuie sur le méta-modéle du langage
L/P [18] réalisé avec MOF [12].

L/P, le langage de spécification pivot

Le langage LfP [22, 10] permet de spécifier le com-
portement du systéme a I'aide de processus séquentiels
communiquant via des médias. Ce langage place des res-
trictions sur le comportement associé a des classes UML
(comme I’absence de parallélisme intrinséque) qui per-
mettent de préciser la sémantique d’exécution du modéle.

[l est essentiel a ce niveau de fournir des mécanismes
permettant la prise en compte des composants logiciels
existants qui seront intégrés au squelette de contrdle du
systeme, afin de pouvoir les traiter 4 la fois au niveau de
la vérification (i.e. prendre en compte leur effet sur les
comportements que peut adopter le systéme) et au niveau
du générateur de programmes,

Ces composants logiciels constituent la partie métier de
I’application et sont appelés composants externes car ils ne
sont pas directement adressés par notre méthodologie.
lls n’interviennent pas directement dans le contréle du sys-
teme, ce qui nous permet de focaliser I’attention des déve-
loppeurs sur la partie contréle de I’application qui comporte
les difficultés spécifiques du développement d’applications
réparties. Les interactions entre les composants de contrdle
et les composants externes seront réalisées par des appels
externes, c’est-a-dire des appels aux méthodes des compo-
sants externes depuis les composants de contrdle.

Ces composants externes peuvent étre :

e des composants provenant d’une version antérieure
de 'application ;

o des composants sur étagére fournis par un sous-traitant ;

e de nouveaux composants développés pour I’appli-

cation, mais au moyen d’une autre méthode de
développement.

L/P sert de modele pivot pour la vérification formelle des
propriétés attendues de ’application, et la génération de
programmes.

[l définit de maniére non-ambigué :

e le comportement des composants assurant le

contréle du systéeme ;

e l'interface avec les composants métiers ;

e Dinteraction entre le controle du systeme et les

composants métier.

Le langage pivot est fondamental pour la méthodolo-
gie car il isole la partie contréle de I’application et la
représente au moyen d’une notation adaptée aux applica-
tions réparties. Le langage LfP définit donc une sémanti-
que sous-jacente pour les diagrammes dynamiques UML
définissant les interactions entre les composants ; cette
approche est trés similaire 4 [3] en utilisant une autre base
formelle.

Vérification formelle

La vérification formelle permet d’analyser le modéle
LfP de I'application d’identifier les comportements
déviants par rapport aux propriétés attendues. Ce travail
permet par exemple d’assurer que les protocoles de com-
munication développés respectent le comportement
prévu. L’objectif est de pouvoir déboguer formellement
I’application au niveau du modéle pivot.

Nos techniques de vérification sont basées sur le
model checking, qui grice a son caractére automatique
demande une moins grande expertise des utilisateurs et
supporte mieux un cycle de vie itératif dans lequel le
modeéle est soumis 4 des évolutions fréquentes. Les tech-
niques utilisées sont détaillées en section 5.

Génération automatique de programmes

Lorsque le modele L/P correspond aux exigences
exprimées, un générateur produit automatiquement une
implémentation de la spécification dans ’environnement
cible de I'application. Les programmes générés corres-
pondent a la partie contréle de ’application et s’interfa-
cent avec la partie métier. Les aspects techniques de la
génération de programmes sont abordés a la section 6.

4. Le langage L/P

Ce langage est le point central de notre méthodologie
de développement. Il est utilisé pour représenter la partie
controle de I’application répartie a développer. La séman-
tique compléte du langage LfP est présentée dans [7] ;
celui-ci propose deux vues complémentaires du systéme :

o la vue architecturale définit les composants de
I’application, ainsi qu’une représentation statique

de leurs communications
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e la vue comportementale définit le comportement
des composants de controle de I’application.

4.1. La représentation architecturale

La représentation architecturale est réalisée par le dia-
gramme d’architecture du mod¢le,
Celui-ci définit trois types de déclarations :
¢ les composants de |"application ;
e les liens de communication entre ces composants ;
e les déclarations globales du modéle.

On distingue deux types de composants dans L/P : les
classes et les médias. Les binders assurent la transmission
des messages entre les composants du modéle.
Les classes sont les composants applicatifs du modéle,
elles assurent les liaisons entre le systéme et les compo-
sants externes. Les médias réalisent les protocoles de
communications utilisés entre les classes en assurant le
routage des messages échangés.

La figure 3 est un exemple de diagramme d’architec-
ture pour un systéeme simple. La classe DisplayManager
utilise un ensemble de serveurs de calculs implémentés
par la classe Server pour calculer une courbe de
Mandelbrot. Le routage des messages entre les classes est
assuré par le média MsgChannel. L'interface entre les
classes et les médias est assurée par les binders qui repré-
sentent les files de messages. Le type GUI représente un
composant externe assurant I’affichage du résultat.
C’est un type abstrait qui ne sera manipulé que via les
méthodes qui lui sont associces, Il fait partie de I’aspect
métier de |’application, son comportement n’est donc pas
explicité par le modele L/P.

4.2. La représentation comportementale

type RawData is opaque end;

type SimplePort is port;

type GUI is opague
procedure setNumberOfMessage (i : in integer);
function getMessage return RawData;
procedure setData (msg: in RawData);

end;

displayHandler: DisplayManager with();

sl: Server with{};
1 all

DisplayManager MsgChannel oy SErVEr

DisplayMunzger if server il
5 I
o e

Figure 3. Exemple de diagramme d’architecture.

La vue comportementale est réalisée par les diagram-
mes de comportement des composants du modéle.
lls définissent le comportement dynamique de chaque
composant pendant son exécution. La structure de ces
diagrammes correspond a un automate état / transition.
Parmi les instructions disponibles, on distingue :

e les instructions de structuration (boucles, tests...) ;

o les instructions de communication (envoi et récep-
tion de messages) :

¢ |'instanciation dynamique de composant,
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mandelbror i= TMandelbren )

msg : RawData;

itf : Simpleport;

type THandelbrot is opaque

procedure compute (data :inout Rawbata)

Gitfi(mag); end;

mandelbrot: THMandelbrot;

chan : MsgChannel;

media_exists : boolean := false;

("’P

>

,
+ \
)

mandelbrot@compute(mnyg);

[media axisets = false|
moedia existe:“Lrue;

[u_ll} chan:=MsgChanneltinpur == itf,
1 atrpiit == displayHandler dtf)

‘ [media exiuntestruae]

=] |ai|.::{r.\n-¢1:

Figure 4. Comportement de la Classe server.

La figure 4 presente le diagramme de comportement de
la classe server. Cette classe commence par construire
une instance du composant externe TMandelbroot
chargé de réaliser les traitements métiers. Ensuite, elle
attend un message sur le hinder itf et appelle la méthode
compute sur le composant externe. Enfin, la valeur de
retour doit étre transmise au client, pour cela, on instan-
cie le média nécessaire (la premiére fois) ou on | utilise
directement. Le composant se remet alors en attente du
prochain message.

5. Veérification formelle

Il existe deux classes de techniques de vérification
formelles : la preuve et le model checking. Pour la pre-
miére, le systéme a vérifier est vu comme un ensemble
d’axiomes qui servent a prouver une propriété. Cette
technique n’est pas automatique, des outils d’aide a la
preuve existent mais demandent une forte expertise. En
revanche, la démonstration peut étre paramétrée.

Notre choix s’est porté sur le model checking pour les
raisons que nous présentons ici.

5.1. Le model checking

Nous proposons de vérifier le comportement du
modele L/P par model checking, ou exploration exhaus-
tive de 'espace d'états a la recherche de comportements
s'écartant de la spécification. Le gros avantage de cette
technologie sur les systémes de preuve est que les outils
de model checldng s’utilisent en “push-the-button™. Etant
donné un modéle et une propriéte, I’outil est capable sans
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assistance humaine de dire si la propriété est préservée
dans toutes les exécutions que peut réaliser le systeme, ou
quand ce n’est pas le cas, de fournir une trace d’exécution
amenant vers une configuration nondésirée. Cette trace
peut étre présentée par exemple sous la forme d’un dia-
gramme de séquence, facilement interprétable par le
concepteur d’application.

Ces méthodes permettent de vérifier plusieurs types
de propriétés, portant sur des invariants, des assertions,
sur la vivacité ou I’absence d’interblocage de ’applica-
tion (un probléme difficilement délectable par les techni-
ques de test), ou enfin sur des exécutions du systeme,
comme par exemple « toute demande émise sera regue »,
ou encore « tout processus demandant ’accés a la
ressource I’obtiendra ». Ces derniéres proprié¢tés sont
généralement spécifiées a I’aide d’expressions de logique
temporelle.

Limites du model checking

Mais ces techniques ne sont pas une panacée et leur
mise en ceuvre dans une chaine de développement indus-
triel est coliteuse et difficile. Le premier obstacle vient de
la complexité des formalismes utilisés comme support de
la vérification. Le cont de formation des ingénieurs & leur
usage est trop élevé, pour un retour difficile a évaluer a
cause de la rupture qui existe entre le modéle vérifié et
I’application effectivement déployée. Ce point est au
moins partiellement pris en compte par la méthodologie
proposée, qui suppose |’utilisation transparente de la véri-
fication autour de la notation modéle L/P.

De plus, I’exploration des états accessibles d’un sys-
téme se heurte a un probléme d’explosion combinatoire,
en particulier di a ’entrelacement des exécutions dans un
contexte réparti. Pour lutter contre ce probleme, il existe
deux familles de techniques : la premiére est basée sur
I'agrégation d’états en classes d’équivalences, et la
deuxiéme sur une compression de la représentation de
I’espace d’états.

5.2. Lutte contre I'explosion combinatoire de I'espace

d'états

Dans le cadre du projet MORSE, nous avons testé la
mise en ceuvre de techniques issues de ces deux familles,
qui sont présentées ici. Les deux techniques que nous
avons sélectionnées cumulent leurs effets et permettent
de gagner plusieurs ordres de grandeur dans la com-
plexité des systeémes que |’on peut traiter.

Exploitation des symétries du systéme

L’agrégation d’états en classes d’équivalence est une
technique qui consiste a regrouper des états indistinguables
du point de vue d'une propriéré a vérifier, Par exemple, une
variable qui représente un capteur dont le domaine est
continu, comme un altimétre, doit étre discrétisée pour
permettre sa représentation ; cela produit en général un

trés grand domaine pour la variable qui fait exploser la
vérification. Mais bien souvent seules certaines valeurs
seuils sont significatives du point de vue controle (i.e.
il est interdit d’ouvrir le train d’atterrissage a plus de
40 metres d’altitude). L’abstraction consiste ici & grouper
tous les états tels que |’altitude est inférieure (ou respec-
tivement supérieure) a la borne identifiée.

Un deuxieme exemple de symétries du systeme
exploitables en model checking est le suivant : les systé-
mes distribués sont souvent composés d’instances équi-
valentes du point de vue comportement mais qui différent
par leur identité, par exemple des processus exécutant le
méme code mais ayant chacun un pid différent, ou une
classe représentant des adresses mémoires, si |’on consi-
dére que toutes les adresses sont finalement équivalentes,

Dans les cas favorables, ol le systéme présente des
symeétries de ce type, il est possible de construire un gra-
phe des états accessibles exponentiellement plus petit que
le graphe complet, qui permet cependant de vérifier la
propriété. Pour permettre la mise en ceuvre automatisée
de ces techniques, nous avons développé un outil d’ana-
lyse de la spécification [26], qui permet de détecter entié-
rement automatiquement les bornes significatives pour
une propriété et de les exploiter par la construction d’un
graphe quotient dans lequel les nceuds sont des classes
d’équivalence. Cette technique a déja été expérimentée
avec succeés dans le cadre du projet PolyORB [11].

Utilisation d’une représentation compacte

La deuxiéme classe de techniques que nous avons
mise en ceuvre pour la vérification dans MORSE est
basée sur une représentation extrémement compacte de
’espace d’états du systeme. Nous utilisons pour cela une
variante des diagrammes de décision binaires (BDD) [2]
appelée Data Decision Diagram (DDD) introduits en
2002 [4]. Cette structure d’arbre partagé exploite le fait
que les états accessibles d’un systéme ont une variance
limitée, par exemple la seule différence entre les états El
et E2 va étre la valeur d’une variable parmi 500. Ce type
de structures s’appuient sur un cache d’opérations et une
table d’unicité pour offrir des manipulations dites « sym-
boliques », ou I'on manipule des ensembles détats et
non des états individuels.

Les BDD classiques ont montré leur puissance dans
le domaine de la vérification matérielle, qui sont en effet
particuliérement adaptés a la représentation de fonctions
booléennes comme les circuits logiques. Cependant,
I’application de ces méthodes aux systémes logiciels
se montre plus difficile en général. Grice a la grande
flexibilité offerte par les DDD, qui supportent des types
entiers, et un mécanisme particulier pour la définition
des opérations appelé homomorphismes, il a été possible
de définir directement les opérations de base de LfP
de fagon symbolique. Nos expérimentations [14] ont
montré que cette technique permet effectivement la

REE
N° 3
Mars 2006 107



.Eepéres 2\ LE PROJET MORSE
=
vérification de modéles de taille conséquente.
AN AN
Travaux en cours / ] N S — A0 U G— .

108

Nous avons de plus récemment développé des exten-

sions hiérarchiques au modéle des DDD [5], qui sont par-
ticulierement bien adaptés a la vérification de modeles
obtenus par composition de sous-modéles. Les perfor-
mances exceptionnelles de ce nouveau modéle de repre-
sentation nous permettent une bonne exploitation de la
définition modulaire et hiérarchique d’une spécification
de haut niveau.
Enfin nous avons montré qu’il est possible de cumuler
ces deux familles de techniques, en construisant un gra-
phe de classes d’équivalence directement sur une repré-
sentation symbolique en DDD [27]. Ce travail n’est
actuellement qu’a I’état de prototype, mais les résultats
déja obtenus sont trés prometteurs.

L'utilisation de ces techniques de pointe est nécessaire
pour espérer traiter le probléme de vérification en passant
a I'échelle, le nombre d’états accessibles d’un systeme
dépassant fréquemment 10%, ce qui rend impossible une
approche naive par énumération. Les techniques actuelle-
ment développées permettent de supporter des espaces d’une
taille de 10" a 10° états sur des problémes favorables.

6. Geénération automatique de programmes

Si la génération de processus séquentiels est un domaine
bien connu, la réalisation du générateur de programme pour
des applications réparties pose quelques problémes délicats :

« il faut intégrer les composants logiciels au squelette
de controle généré par le systéme ;

o il faut définir les caractéristiques d’un exécutif
capable de supporter la sémantique comportemen-
tale de L/P ;

o il faut identifier les mécanismes qui permettent de
déployer les différents composants sur I’architec-
ture cible (les machines au sol, le code embarqué
sur le vecteur).

Nous verrons en section 6.4 que les deux derniers

points imposent des contraintes sur le middleware sup-
port de I'exécutif associé au langage L/P.

6.1. Processus de génération de programmes

Le processus de génération de programmes est réalisé
en deux étapes illustrées sur la figure 5 :

« |’adaptation du modele a la sémantique d’exécution

de la plate-forme cible ;

o ’écriture des instructions correspondantes dam le lan-

gage cible.

La premiére étape est appelée “sémantique”. Elle assure
la traduction des instructions définies dans le langage de
modélisation vers les instructions disponibles sur la plate-
forme cible. L'objectif est de fournir une représentation
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Figure 5. Etapes de génération de programmes.

structurée d’un PSM de I’application. La représentation
obtenue dépend de I’environnement de déploiement (par
exemple CORBA), ni d’une implémentation spécifique la
plate-forme, ni du langage cible.

La deuxi¢me étape est appelée “syntaxique”. Elle per-
met d’intégrer les spécificités du langage et de I’environ-
nement de déploiement. Elle produit un ensemble des
fichiers source implémentant le modele. Le programme
obtenu implémente la partie contréle de I’application.
Le lien avec les composants externes est assuré grace 4 la
définition de leur interface sous forme de types opaques
L7P.

Par exemple, si la plate-forme cible est CORBA, la
premiére étape fournira un modéle basé sur la sémantique
des appels de méthodes distantes définies dans la spécifi-
cation CORBA. La deuxiéme étape réalisera les ajuste-
ments nécessaires a I"implémentation de CORBA effecti-
vement utilisée lors du déploiement.

6.2. Architecture des prototypes générés

Le générateur de programmes s’appuie sur une archi-
tecture type présentée en figure 6. Cette architecture inté-
gre les aspects contrdle (définis en LfP) et les aspects
métiers (exprimés a I’aide de types opaques et pour les-
quels une implémentation est disponible).

Compaosant ASPECT
Extarna METIER
Gom nt LP Zomposant |L#
i ki ASPECT
AR e ] [ eesnema ] CONTROLE
Exceutif LP [ | Excoutf LA |
Eia3 PLATE-FORME
Rasoau + Environrtement d'axdeution CIBLE

Figure 6. Structure d'une application générée.

La partie cenfrale de I’application gere le contréle du
systéme. Les composants qui I'implémentent sont entie-
rement générés a partir de la spécification L/P et implé-
mentent la sémantique du langage. Ainsi, 4 chaque ins-
truction L/P correspond une régle de génération lui asso-
ciant un gabarit de code dans cette architecture.
L’ensemble des regles de génération nécessaires pour
implémenter le langage L/P est défini dans [8].

L'interface avec les composants métiers est implé-
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mentce par des appels aux méthodes de ces composants.
La conformité est assurée par la définition des types opa-
ques correspondants. Notons qu’a partir de leur défini-
tion, une interface vide peut étre générée pour faciliter
I’adaptation des composants préexistants au systéme en
cours de développement.

L’exécution des composants LfP est supportée par un
exécutif qui assure :

 la liaison entre les composants de la spécification et

la plate-forme d’exécution ;

¢ 'implémentation des types de base du langage ;

e la gestion des ressources systémes requises par

I’exécution des composants L/P.

L’interface de cet exécutif fournit un environnement
utilisé par le générateur de programmes pour accéder aux
fonctions de I’environnement d’exécution (le systéme
d’exploitation et/ou le middleware utilisé) [10].

6.3. Extraits de programme généré

Cette section présente deux exemples trés succincts de
code généré. Ils donnent une idée générale de I’interface
de I’exécutif requis pour implémenter la sémantique du
langage L/P.

La figure 7 présente une transition issue de la figure 4
ainsi que le code généré correspondant. La transition
attend un message sur le binder itf, le contenu du mes-
sage est stocké dans la variable msg. Cette instruction est
réalisée par la fonction getSimpleMessage dans ['exé-
cutif LfP. Le contenu du message (ici une seule valeur) est
ensuite copié dans la variable msgqg.

> ] &itf(msg);

msg = runtime.getSimpleMessage (ITF) ;
MSG (RAWDATA) msg.getParameter( 1) ;

Figure 7. Réception de message en LfP
et le code généré associe.

La figure 8 présente une transition d’instanciation
dynamique d’un média L/P (le méme mécanisme permet
d’instancier des classes). Elle est également issue de la
figure 4. On instancie ici le média MsgChannel néces-
saire a I'envoi du message de retour vers le client.
Les variables attr_list et initial values contien-
nent respectivement la liste des attributs a initialiser, et les
valeurs a leur associer. L’appel 4 newInstance construit
I’instance du nouveau composant, lui alloue les ressources
nécessaires pour son exécution et I’insére dans les structu-
res de données de I'exécutif. La valeur retournée est la
référence du nouveau composant dans le service de nom-
mage, elle peut donc étre transmise 4 des composants dis-
tants.

Les exemples présentés ci-dessus ont été produits par

ﬂl chan:=MsgChannel(input == itf,
| output => displayHandler.itf)

String{] Attr Listl9 = {“INPUT", "“OQUTPUT“};

Object (] inital walues20 = {ITF,
GlobalDeclarations.DISPLAYHANDLER .getBinder ("ITF") };
CHAN = runtime.newlnstance ("MSGCHANNEL", Attr Listls,

inital values20);

Figure 8. Instanciation dvnamique d'une classe LfP
el le code genéré associe.

un générateur de programmes prototypes en langage Java
[8]. Pour des besoins d’expérimentation du projet
MORSE, un générateur vers C++, reprenant les princi-
paux choix du générateur Java, est en cours de finalisa-
tion.

6.4. Lenvironnement d’exécution

Une fois I"application répartie développée, il reste 4 la
déployer sur un ensemble de machines. Dans le cadre
d’un projet comme MORSE, cela signifie que certains
processeurs peuvent étre embarqués. Cette opération
pose donc des contraintes particuliéres.

L'usage d’un middleware permet de s’abstraire des
caractéristiques du systéme d’exploitation et du matériel.
Mais cette approche a I’inconvénient d’entrainer un
important surco(it, que ce soit en emprunte mémoire ou
en utilisation des ressources.

Ainsi, le middleware “idéal”, dans le contexte de
MORSE, doit tout d’abord étre fortement configurable :
il doit fournir des services pour implémenter I’exécutif
L/P aussi bien sur une machine équipée d’un systéme
d’exploitation complet (par exemple sous Linux) que sur
des nceuds ayant de fortes contraintes mémoire.

Une grande versatilité sur les API proposées aux
développeurs et les protocoles d’interaction entre noeuds
d’une application répartie serait aussi un avantage com-
plémentaire certain. En effet, cela permet d’adapter les
protocoles en fonctions des conditions dans un systéme
réparti hétérogéne. Par exemple, dans un systéme partiel-
lement embarqué dans des satellites, on choisira un pro-
tocole économe en bande passante pour une liaison
espace/sol et des protocoles plus lourds entre les machines
du centre de calcul qui exploite les données satellitaires,

De tels middleware commencent & exister. Notons
dans ce domaine les projets TAO [28], Quarterware [24]
ou PolyORB [20]. TAO est utilisé dans de nombreux pro-
Jets, et PolyORB, outre une utilisation dans plusieurs pro-
jets, fait ’objet d'un support technique par une société
commerciale, Cela montre qu'une génération de middle-
ware nouvelle intéressante pour supporter notre méthodo-

logie de développement est opérationnelle.
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7. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article une méthodolo-
gie pour les systémes logiciels répartis développés dans le
cadre du projet MORSE. Ce projet regroupe deux parte-
naires industriels (Sagem-Défense et Aonix) avec deux
laboratoires de recherche (LIP6 et LaBRI). Ce projet
RNTL a débuté en juillet 2003 et se, terminera en 2006.

La principale caractéristique de la méthodologie,
MORSE est d’établir une liaison entre un niveau de des-
cription UML (contraint par un profil dédié) et la vérifi-
cation formelle d’une part et la génération automatique de
programmes d’autre part. Nous espérons ainsi rendre les
techniques formelles utilisables dans le contexte d’un
développement industriel. Des outils intégrent la majeure
partie du savoir faire dans la maitrise des applications
réparties, les ingénieurs de développement se focalisent
alors sur les parties métier de leur domaine.

La méthodologie est actuellement opérationnelle :

s le profil UML-MORSE est intégré dans une version

étendue d’Améos, I’AGL d’Aonix ;

o le langage L/P sert de pivot entre la modélisation,
la vérification et la génération automatique de pro-
grammes. LfP est synthétisé automatiquement par
Améos ;

e un outil de model checking est en cours d’implé-
mentation, aprés que des expérimentations sur des
spécifications caractéristiques aient démontré la fai-
sabilité du probléme [9] ;

o des générateurs de code ont été développés en Java
et en C++. Au contraire de la plupart des produits
basés sur UML, ils produisent I’application com-
pléte (structure et comportement) dans un contexte
d’exécution repartie.

Les modeles et les outils ont été éprouvés sur des cas
d’études simples. Dans la derniére année du projet
MORSE, nous allons réaliser une étude de cas complexe
issue des activités de Sagem-Défense. Cette étape de vali-
dation nous permettra d’affiner les besoins et d’identifier
les étapes futures a mettre en ceuvre pour la conception
d’un environnement de développement industriel basé sur
les principes du protetypage par raffinement [13], un
cycle de développement itératif centré sur un modéle de
haut niveau.
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