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1. Qualité du logiiel
1 Qualité du logiielLe but du génie logiiel est de produire un logiiel de qualité. Mais la qualité du logiielest une notion omplexe et di�ile à maîtriser. Pour la erner d'une façon satisfaisante, il estnéessaire d'analyser plusieurs fateurs de qualité, dont prinipalement : orretion, réutilisabilité,extensibilité et e�aité [71, 72℄. La orretion est la apaité que possède un produit logiielde mener à bien sa tâhe, telle qu'elle a été dé�nie par sa spéi�ation. La réutilisabilité est laapaité des éléments logiiels à servir à la onstrution de nouveaux logiiels. L'extensibilité estla failité d'adaptation des produits logiiels aux hangements de spéi�ations. En�n, l'e�aitéest la apaité d'un système logiiel à utiliser le minimum de ressoures matérielles.Dans l'approhe Orientée Objet, es fateurs de qualité doivent être soignés dès les premièresétapes du proessus de développement : analyse et oneption. Egalement, ils doivent être ob-servés voire véri�és sur tous les artefats logiiels (diagrammes de lasses dotées des ontraintesOCL, diagrammes d'états-transitions,...) et non pas uniquement sur le ode.Dans le adre UML, plusieurs tehniques favorisant l'obtention de logiiels de qualité sontutilisées par les onepteurs telles que : patterns d'analyse [33℄, patterns de oneption notammenteux de GoF [36℄, spéi�ations pré/post exprimées en OCL [77℄, ativités de test liées auxmodèles UML [18℄ et types abstraits de données [59℄.Dans ette thèse, nous explorons l'utilisation des tehniques de ra�nement [37℄ et de refa-toring [8℄ a�n d'aider le onepteur à aboutir à des modèles UML de qualité.2 Ra�nementD'une façon informelle, un ra�nement est un proessus permettant de transformer une spéi-�ation abstraite en une spéi�ation onrète. Il vise le développement inrémental de systèmesorrets par onstrution. Le ra�nement est dé�ni d'une façon rigoureuse dans divers langagesformels tels que B [6℄, Event-B [24℄, CSP [49℄, Z [93℄ et Objet-Z [40℄. Le langage UML ne sup-porte pas le onept du ra�nement. Il o�re une relation de dépendane stéréotypée �re�ne�permettant de relier un lient (élément ra�né ou onret) à un fournisseur (élément abstrait).Cette relation est sujette à plusieurs interprétations [42℄ et n'o�re pas une assistane méthodo-logique liée à la manière de ra�ner un modèle UML existant. En outre, UML ne permet pas devéri�er si un modèle ra�ne un autre.Après avoir lassé et étudié les di�érentes approhes visant l'intégration du onept de ra�-nement dans un adre semi-formel (UML), nous apportons une approhe fondée sur l'utilisationonjointe d'UML et B. En fait, nous proposons des patterns de ra�nement dérits selon un ane-vas préis et formalisé en B en se servant des règles de transformation systématique d'UML/OCLvers B [57, 73℄. Ces patterns onernent la onstrution des diagrammes de lasses UML/OCLet permettent de guider le onepteur lors d'un développement inrémental des diagrammes delasses dotées des ontraintes OCL. La véri�ation de la relation de ra�nement induite parl'appliation du pattern de ra�nement est assurée par l'Atelier B.
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3 RefatoringLe refatoring est une ativité de restruturation permettant d'améliorer la struture interned'un système en préservant son omportement externe. Une telle ativité favorise l'obtention delogiiels de qualité : extensibles (lors de la maintenane évolutive), réutilisables et e�aes.Plusieurs travaux liés à l'appliation de la tehnique de refatoring sur le ode existent. Parexemple, [34℄ propose un atalogue des règles de refatoring appliables sur la partie statique d'unprogramme Java. Parmi es règles, nous itons : RenameClass, ExtratClass, MoveOperation,MoveAttribute, RenameOperation. Egalement des outils de refatoring [85℄ sont disponibles pourla plupart des langages orientés objets omme Java, Smalltalk, C++, C#, Delphi et Ei�el et lesenvironnements de développement intégrés omme Elipse, NetBeans, Orale JDeveloper. Maises règles de refatoring appliables sur le ode sont dé�nies d'une façon informelle.Réemment, plusieurs herheurs travaillent sur l'appliation de la tehnique de refatoringsur les modèles et notamment sur eux d'UML [67℄.Dans le arde de ette thèse, nous apportons une nouvelle approhe de refatring basée surl'utilisation ombinée d'UML, de B et de CSP. Les modèles UML sont dérits par des diagrammesde lasses, des ontraintes OCL et des diagrammes d'états-transitions. Plus préisément, nousproposons des shémas de refatoring dérits selon un anevas préis et formalisé en B et CSP.Ces shémas de refatoring ouvrent les notions fondamentales de l'approhe par objets : relationsoneptuelles entre lasses (assoiation et généralisation/spéialisation), polymorphisme, redé�-nition, lasse abstraite, délégation et génériité. La préservation du omportement après avoirappliqué le refatoring est on�ée aux outils de véri�ation formelle assoiés à B (le prouveur del'Atelier B [26℄) et à CSP (le model-heker FDR2 [38℄).4 Contributions et plan4.1 ContributionsComme nous venons de l'indiquer, ette thèse préonise l'utilisation de deux tehniques dera�nement et de refatoring a�n d'établir des modèles UML de qualité 'est-à-dire orrets paronstrution, extensibles, réutilisables et e�aes. En outre, elle plaide en faveur de l'utilisationonjointe de la méthode semi-formelle UML et des méthodes formelles omme B et CSP.Les prinipales ontributions de ette thèse sont :� Proposition de sept patterns de ra�nement de diagrammes de lasses UML/OCL a�n deguider le onepteur lors de la modélisation statique de son appliation :1. Introdution d'une lasse intermédiaire : Class_Helper.2. Réi�ation d'un attribut : Class_Attribute.3. Enrihissement d'une assoiation : Class_Assoiation.4. Déomposition d'une lasse : Class_Deomposition.5. Introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntity.6. Ra�nement de ontr�le d'une lasse : Refinement_Operation.7. Abstration d'une lasse : Class_Abstration.� Proposition d'une approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UML omportantquatre phases : Réériture du ahier des harges, Stratégie de ra�nement, Spéi�ationabstraite et Ra�nement.10



4. Contributions et plan� Proposition de sept shémas de refatoring des modèles UML dérits par des diagrammesde lasses, des ontraintes OCL et des diagrammes d'états-transitions a�n d'aider le onep-teur lors de la restruturation des modèles UML :1. Introdution de la notion d'héritage.2. Introdution de la notion de redé�nition.3. Introdution de la notion de lasse abstraite.4. Introdution de la notion de polymorphisme.5. Introdution de la notion d'assoiation.6. Introdution de la notion de délégation.7. Introdution de la notion de génériité.4.2 PlanCette thèse est organisée en trois parties.1. Première partie est onsarée à l'état de l'art. Elle omporte deux hapitres.� Le hapitre 1 présente la notion de ra�nement, les di�érentes approhes favorisant l'inté-gration de ette notion dans UML et notre façon d'aborder le problème d'intégration duonept de ra�nement en UML. Il présente aussi le onept de refatoring, les di�érentesapprohes liées au refatoring des modèles UML et notre façon d'aborder le problèmed'intégration du onept de refatoring en UML.� Le hapitre 2 présente les dérivations d'UML vers des langages formels (B et CSP)utilisées dans la suite de ette thèse. Également, il présente l'étude de as ontr�le d'aèsà un ensemble de bâtiments.2. Deuxième partie propose, dans deux hapitres, une approhe de ra�nement des spéi�a-tions UML. Elle débute par une introdution omportant notre desription générale d'unpattern de ra�nement.� Le hapitre 3 propose les dé�nitions des patterns de ra�nement proposés, à savoir :
• Introdution d'une lasse intermédiaire : Class_Helper.
• Réi�ation d'un attribut : Class_Attribute.
• Enrihissement d'une assoiation : Class_Assoiation.
• Déomposition d'une lasse : Class_Deomposition.
• Introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntity.
• Ra�nement de ontr�le d'une lasse : Refinement_Operation.
• Abstration d'une lasse : Class_Abstration.� Le hapitre 4 apporte une approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UML. Ilomporte deux setions :
• La première setion préonise une démarhe de développement des diagrammes delasses UML guidée par les patterns de ra�nement proposés.
• La deuxième applique la démarhe préonisée sur une étude de as : Contr�le d'aèsaux bâtiments.3. La troisième partie détaille, dans deux hapitres, notre approhe de refatoring des spé-i�ations UML. Une introdution omportant notre desription générale d'un shéma derefatoring est fournie au début de ette partie.� Le hapitre 5 dérit le shéma de refatoring : "introdution de la notion d'héritage",ainsi que trois shémas de refatoring sous-jaents à la notion d'héritage. Ils sont : "in-trodution de la notion de redé�nition", "introdution de la notion de lasse abstraite"et "introdution de la notion de polymorphisme". 11



� Le hapitre 6 dérit les shémas de refatoring : "introdution de la notion d'assoiation","introdution de la notion de délégation" et "introdution de la notion de génériité".La thèse omporte aussi une onlusion synthétisant nos ontributions de reherhe et es-quissant les perspetives envisagées pour notre travail.5 Publiations� B. Ben Ammar, M. T. Bhiri, and J. Souquières. Control aess ase study : an inrementaldevelopment of UML spei�ations. Tehnial report, LORIA, 2007.� B. Ben Ammar, M. T. Bhiri, and J. Souquières. Quelques patrons de ra�nement pour ledéveloppement de diagrammes de lasses UML. In 6ème atelier sur les Objets, Composantset Modèles dans l'ingénierie des Systèmes d'Information, OCM-SI, ouplé ave le 15èmeongrès INFORSID, Perros-Guire Frane, 2007.� B. Ben Ammar, M. T. Bhiri, and J. Souquières. Shéma de refatoring de diagrammes delasses basé sur la notion de délégation. In 7ème atelier sur l'Evolution, Réutilisation et Tra-çabilité des Systèmes d'Information, ERTSI, ouplé ave le XXVIème ongrès INFORSID,Fontainebleau Frane, 2008.� B. Ben Ammar, M. T. Bhiri, and J. Souquières. Modélisation événementielle pour laonstrution de diagrammes de lasses. RSTI - ISI, 13 :131-155, 2008.� B. Ben Ammar, M. T. Bhiri, and J. Souquières. Inremental development of uml spei-�ations using operation re�nements. Innovations in Systems and Software Engineering,4 :259-266, 2008.
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Chapitre 1Ra�nement et refatoring de modèlesDans e hapitre, nous présentons les deux onepts de ra�nement et de refatoring demodèles, les travaux réalisés autour de es deux onepts dans le adre d'UML et en�n une idéegénérale sur notre façon d'aborder les problèmes d'intégration de es deux onepts en UML.1.1 Ra�nement de modèlesAprès présentation de la notion de ra�nement, nous étudions les di�érentes approhes favo-risant l'intégration de ette notion dans un adre semi-formel elui d'UML.Une lassi�ation de es di�érentes approhes est proposée. En�n, nous esquissons la manièreave laquelle nous abordons le problème d'intégration du onept de ra�nement en UML.1.1.1 Notion de ra�nementD'une façon informelle, le ra�nement [37, 103℄ est un proessus de transformation d'unespéi�ation abstraite en une spéi�ation onrète tout en véri�ant à haque étape que laspéi�ation obtenue est orrete vis-à-vis de la spéi�ation préédente.J. R. Abrial dé�nit l'essene de ra�nement omme suit "aquiring a re�ned model instead ofan abstration must not pereptible by the buyer" [3℄.En informatique, on distingue deux types de ra�nement [3℄ : ra�nement horizontal et ra�ne-ment vertial. Dans un proessus de développement formel de logiiels, le ra�nement horizontalpréède le ra�nement vertial. Le ra�nement horizontal onsiste à établir pas-à-pas une spéi�-ation ohérente du futur logiiel ou système. Il démarre à partir d'un modèle très abstrait issudu ahier des harges du logiiel. Ra�nement par ra�nement, il introduit des détails jusqu'à laprise en ompte de tous les omportements et ontraintes issus du ahier des harges. Le mo-dèle ultime engendré par la phase de ra�nement horizontal onstitue une spéi�ation du futurlogiiel ou système à développer.Ensuite, on passe la main au ra�nement vertial qui onsiste à réaliser la spéi�ation is-sue de la phase de ra�nement horizontal en prenant d'une façon graduelle des déisions deoneption et/ou d'implémentation. En général, le modèle ultime issu de la phase de ra�ne-ment vertial est transformé en ode grâe au générateur de ode faisant partie intégrante desplate-formes formelles omme B [6℄. Dans les méthodes formelles omme B et Event-B [3℄, la or-retion de haque étape de ra�nement est véri�ée par la démonstration des théorèmes appelésenore Obligations de Preuves (OP). Ces OP sont produites par un omposant appelé générateur15



Chapitre 1. Ra�nement et refatoring de modèlesdes obligations de preuves. Et elles sont déhargées (ou démontrées) grâe au prouveur interatif.Le ra�nement onstitue la pierre angulaire des méthodes formelles omme B [6℄, Event-B[24℄, CSP [49℄, Z [93℄ et Objet-Z [40℄. Mais, il existe selon les méthodes utilisées de nombreusesnotions de ra�nement qui ne sont pas toujours équivalentes. En e�et, bien que le ra�nement aitpour objetif la préservation de la orretion, il s'exprime et se véri�e de di�érentes manières. Parexemple, en B et Event-B, la orretion du ra�nement se véri�e grâe à la tehnique de preuveformelle : Atelier B [26℄ et plate-forme RODIN [2℄. Par ontre en CSP, elle se véri�e grâe à latehnique de model-heking : l'outil FDR2 [87, 88, 89℄. En outre, la notion de ra�nement en Bdi�ère de elle d'Event-B. Event-B supporte la possibilité d'agir sur la signature du ra�nementen rajoutant des événements. Dans la suite de e hapitre, nous étudions les di�érentes approhesfavorisant l'intégration de la notion de ra�nement dans un adre semi-formel elui d'UML.1.1.2 Méta-modélisationD'après [66℄, le ra�nement peut être onsidéré omme une opération de transformation demodèles selon l'approhe IDM. En e�et, la réalisation d'un ra�nement onsiste à prendre unmodèle et à le modi�er. Cei orrespond en fait à une transformation de modèle. Le ra�nementimplique une opération de transformation de modèles endogènes : elui d'avant le ra�nement (lemodèle soure) et elui d'après (le modèle ible) sont du même type, 'est à dire onformes aumême méta-modèle. En outre, le ra�nement est une opération de transformation plut�t vertiale,'est à dire entraînant souvent un hangement de niveau d'abstration (par exemple d'un modèled'analyse vers un modèle de oneption).Le travail dérit dans [31℄ propose une méthode basée sur une approhe IDM à aratère géné-ral permettant entre autres de spéi�er des opérations de ra�nement en utilisant des ontrats detransformation, exprimés en OCL, attahés au niveau méta (M2). Un ontrat de transformationest dé�ni par trois ensembles de ontraintes [31℄ :Contraintes sur le modèle soure : ontraintes à respeter par un modèle pour pouvoir être trans-formé (ou ra�né).Contraintes sur le modèle ible : ontraintes générales �indépendamment du modèle soure� àrespeter par un modèle pour qu'il soit le résultat valide de la transformation.Contraintes d'évolution d'éléments : ontraintes à respeter sur l'évolution de ertains élémentsentre le modèle soure et le modèle ible, pour que le modèle ible soit le résultat valide dela transformation par rapport au modèle soure.Nous appréions le aratère global de ette méthode de spéi�ation et de validation dera�nement de modèles. En e�et, ette méthode onsidère un ouple de modèles l'un étant lasoure et l'autre la ible d'une transformation ou d'un ra�nement et véri�e que e ouple respetebien le ontrat de la transformation. Le modèle ible généré peut être modi�é à la main par leonepteur.Mais la véri�ation des ontrats de transformation de modèles (la orretion du ra�ne-ment : as des ra�nements de modèles) pose des problèmes liés notamment à la véri�ation desontraintes d'évolution entre les modèles soure et ible. Cei néessite l'ériture de fontionsutilitaires souvent omplexes en OCL en utilisant la onstrution def permettant l'implantationdes orrespondanes entre les éléments des modèles soure et ible. Ces orrespondanes peuventêtre de trois natures : orrespondane totale, orrespondane partielle et pas de orrespondane.Le travail dérit dans [19, 21℄ est intéressant. Il propose une taxonomie omportant 47 han-gements atomiques appliables sur les diagrammes de lasses UML tels que : adjontion d'une16



1.1. Ra�nement de modèleslasse, suppression d'une assoiation, déplaement d'un attribut entre deux lasses, adjontiond'un attribut, adjontion d'une interfae, adjontion d'une opération. En se basant sur es 47hangements atomiques, les auteurs proposent 31 ra�nements atomiques appliables sur les dia-grammes de lasses tels que : introdution d'une sous-lasse (TopDownGen), introdution d'unenouvelle lasse en utilisant la omposition (TopDownCom), transformation d'un attribut en unelasse (TurnAttriIntoClass). Par exemple, le ra�nement TopDownGen [19℄ est dérivé (ou déteté)suite aux deux hangements atomiques AddedClass et AddedGeneralization. Le onepteur peutintervenir a�n de guider l'outil VIATool (Vertial Impat Analysis Tool) [21℄ lors de la détetiondes ra�nements. La omposition des ra�nements est également possible. La traçabilité entreles éléments des modèles soure et ible est supportée par l'outil VIATool. Ce dernier est en-tré autour d'une approhe de type IDM. L'outil VIATool intègre un méta-modèle omportantdeux fragments liés. L'un formalise les notions de hangement atomique, ra�nement atomique,ra�nement omposé et traçabilité en utilisant OCL. L'autre onerne le méta-modèle UML2.0.Mais, la non prise en ompte des aspets sémantiques, tels que l'invariant de lasse, la spéi�-ation pré/post assoiée aux opérations, risque de poser des problèmes de ohérene. En e�et,des hangements atomiques omme �AddedClass� et �AddedOperation� peuvent entraîner desinohérenes. Par exemple, l'invariant de lasse ne peut pas être déduit de la post-ondition del'opération ajoutée à ette lasse.Le langage UML o�re une dépendane stéréotypée �re�ne� permettant de spéi�er gra-phiquement une relation de ra�nement entre deux modèles UML dérits par deux pakages.Mais ette possibilité n'est pas su�sante pour dérire les liens de traçabilité entre des élé-ments UML appartenant aux pakages (par exemple entre deux lasses) et des ra�nementsomposés. Pour faire fae à ette situation, le travail dérit dans [28℄ propose une extensiond'UML sous forme d'un pro�l permettant de mieux spéi�er les ra�nements UML. Pour yparvenir, il propose des stéréotypes tels que : �SimpleRe�nement�, �CompoundRe�nement�,�Re�nementComposition� et �Re�nedElement�. Ces stéréotypes sont équipés des ontraintesOCL. Mais e pro�l vise uniquement l'enrihissement syntaxique d'UML vis-à-vis de la desrip-tion des ra�nements des modèles UML.Le travail [101℄ propose des règles de ra�nement permettant de ra�ner des diagrammesde lasses UML. Ces règles onernent le onept relation d'UML : assoiation, omposition etgénéralisation/spéialisation. L'idée générale des règles de ra�nement proposées onsiste à trans-former une relation UML vers plusieurs relations (une-vers-plusieurs) en introduisant des lassesdites intermédiaires. Les auteurs de e travail se limitent à la transformation une-vers-deux. A�nde véri�er la orretion du ra�nement entre deux modèles UML suessifs (niveau abstrait etniveau onret) exprimés par deux diagrammes de lasses, les auteurs de e travail intègrent leursrègles de ra�nement dans le méta-modèle UML sous forme des stéréotypes : �Re�ned_Gen�,�Re�ning_Asso�, et. Les ontraintes relatives à es stéréotypes sont formalisées en OCL.Ainsi, la véri�ation de la relation de ra�nement revient à voir si M1 (diagramme de lassesUML) est onforme à son M2 (méta-modèle UML étendu ave les règles de ra�nement).1.1.3 D'UML vers des langages formelsL'idée générale est d'ouvrir UML sur des langages formels dotés des outils de véri�ation.Le travail dérit dans [29℄ propose une approhe permettant de traduire des modèles orien-tés objets dérits en UML (les diagrammes de lasses, les diagrammes d'objets, les diagrammesd'états-transitions et les diagrammes de séquene) vers des proessus CSP. Dans un premiertemps, les auteurs de e travail dé�nissent la sémantique de haque type de diagramme UMLutilisé en CSP. Ensuite, ils ombinent es proessus obtenus en utilisant l'opérateur de omposi-17



Chapitre 1. Ra�nement et refatoring de modèlestion parallèle de CSP. Plusieurs véri�ations peuvent être e�etuées sur les modèles CSP obtenustelles que : ra�nement de deux modèles UML onvertis en deux modèles CSP, ohérene inter-diagrammes UML en utilisant des outils de véri�ation formelle assoiés à CSP omme FDR.Le travail dérit dans [94℄ propose une approhe permettant de formaliser une opération dera�nement de lasses très utile : introdution d'une sous-lasse. Le omportement d'une lasse estdé�ni omme la ombinaison de son protool state mahine et de tous les diagrammes de séqueneoù des instanes appartenant à ette lasse évoluent. La relation de ra�nement entre la lasseasendante et la lasse desendante est spéi�ée en termes de diagrammes de séquene et desprotool state mahines. La véri�ation de ette relation de ra�nement néessite la tradutiond'UML vers un formalisme logique basé sur la logique du premier ordre appelé DLs (DesriptionLogis) [11℄. Un prototype sous forme de plug-in a été développé par les auteurs de e travaila�n de valider l'approhe proposée.Le travail dérit dans [104℄ propose une approhe basée sur la théorie des graphes permettantde formaliser les deux diagrammes de lasses et d'objets. Un diagramme de lasses est formalisépar un graphe orienté valué. Les sommets modélisent soit des lasses, soit des types primitifs, etles ars étiquetés par des symboles représentent une relation d'héritage simple, une assoiationou le nom d'un attribut. Le diagramme d'objets représente l'espae d'états de l'appliation. Il estformalisé par un graphe orienté valué ayant un sommet jouant le r�le d'une raine (objet raine).Les auteurs de e travail proposent une dé�nition formelle de la notion de ra�nement struturelen termes de transformations de graphes [90℄. Pour y parvenir, ils dé�nissent un ensemble derègles permettant d'étendre un diagramme de lasses par déomposition et adjontion des lasses.Les design patterns sont traditionnellement dérits de manière informelle. Ian Bayley [12℄a formalisé les patterns de GoF en utilisant la logique des prédiats. Son approhe onsiste àdéployer la logique des prédiats a�n de préiser les onditions sur les strutures des 23 patterns.Cei lui permet de tirer des onditions sur l'utilisation de es patterns ainsi de reonnaître lesmodèles de oneption dans le ode existant et le ode refatorisé.UML o�re une relation de ra�nement stéréotypée �re�ne� (une sorte de dépendane) per-mettant de relier un lient (élément ra�né) à un fournisseur (élément abstrait). Mais la relation�re�ne� d'UML est sujette à plusieurs interprétations et ne peut pas guider le onepteur dansun développement inrèmental. En outre, UML ne permet pas de véri�er si un modèle ra�neun autre. Le travail dérit dans [44℄ apporte une ontribution à la formalisation de la notionde relation de ra�nement en UML. Les auteurs de e travail retiennent le onept de ollabo-ration a�n de dérire le système à modéliser. Cei permet de modéliser aussi bien les aspetsstatiques que dynamiques de l'appliation. Une ollaboration est un ensemble de diagrammes deommuniation. Sahant qu'un diagramme de ommuniation est une instane du diagramme deollaboration où les liens (instanes d'assoiation) sont étiquetés par un ensemble de messagespartiellement ordonnés. Egalement, le travail présenté dans [44℄ dé�nit des règles liées au ra�ne-ment struturel (diagramme de ollaboration) et des règles liées au ra�nement omportemental(diagramme de ommuniation). Ces règles sont formalisées en utilisant la théorie des ensembles.En outre, les auteurs de e travail introduisent le onept de sous-ollaboration permettant lera�nement systématique d'un diagramme de ollaboration. En�n, un prototype sous forme d'unplug-in permettant de mettre en oeuvre ette approhe est également fourni.1.1.4 Patterns de ra�nementL'idée générale onsiste à proposer des solutions génériques 'est-à-dire paramétrées permet-tant de résoudre des problèmes de ra�nement plus ou moins réurrents liés à la modélisationOO en UML.18



1.1. Ra�nement de modèlesLe travail dérit dans [23℄ propose une approhe permettant de déouvrir des ra�nementsahés en partant du niveau onret. De tels ra�nements ahés sont induits par l'utilisation desonepts UML omme spéialisation (héritage), omposition, adjontion d'un attribut ou adjon-tion d'une opération. Egalement, des ra�nements ahés liés à l'utilisation des onepts relatifsaux diagrammes de as d'utilisation sont traités. La déouverte des ra�nements ahés favorisel'obtention d'une doumentation entre deux modèles UML suessifs en utilisant la dépendanestéréotypée �re�ne� d'UML expliitant les orrespondanes entre les di�érents éléments UMLgrâe au méta-attribut appelé mapping.Les règles de ra�nement dérites dans [101℄ et présentées dans 1.1.2 peuvent être assimiléesà des patterns de ra�nement liés au onept relation d'UML.Egalement, les ra�nements dérits dans [19, 21℄ et présentés dans 1.1.2 peuvent être onsi-dérés omme des patterns de ra�nement de diagrammes de lasses.Le travail dérit dans [80℄ plaide en faveur de l'utilisation des strutures de ra�nementvenant des méthodes formelles dans le adre d'UML. Deux patterns de ra�nement sont proposés :déomposition d'une entité omposite et déomposition d'une opération non atomique (ou enoreélaborée). Pour haque pattern, l'auteur de e travail donne une instaniation dérite en Objet-Z. Ensuite, la même instaniation est traduite en UML/OCL. Des insu�sanes liées à OCLonernant le mapping entre les deux modèles (abstrait et onret) sont soulignées et des solutionsbasées sur la onstrution def (fontions utilitaires) sont proposées.Le travail dérit dans [53℄ propose des patterns de ra�nement favorisant une implémentatione�ae des diagrammes de lasses tels que : transformation d'une assoiation par un attribut,remplaement d'une assoiation par des lés étrangères, ra�nement d'une opération par a�ai-blissement de sa pré-ondition et/ou renforement de sa post-ondition, élimination d'une lasseassoiative.1.1.5 BilanLe Tableau 1.1 réapitule les points forts et faibles des di�érentes approhes étudiées pré-édemment favorisant l'intégration de la notion de ra�nement dans un adre semi-�rmel eluid'UML.Les approhes étudiées apportent peu voire pas d'assistane méthodologique au spéi�eura�n de suivre un proessus de développement basé sur le onept ra�nement. En outre, auuneapprohe étudiée ne ouvre toutes les onstrutions relatives à la modélisation de la partie sta-tique d'une appliation UML à savoir lasse, relation et ontraintes OCL. En�n, les tehniquesde véri�ation de la orretion d'une étape de ra�nement apportées par les approhes étudiéesposent des problèmes : ériture des fontions utilitaires OCL, attahement des ontrats OCL auniveau méta et évaluation des ontraintes OCL.1.1.6 Approhe proposéeDans la deuxième partie de ette thèse et préisément dans le hapitre 3, nous proposonsdes patterns de ra�nement permettant le développement inrémental des diagrammes de lassesUML. Ces patterns sont onstruits pour résoudre des problèmes réurrents lors de l'élaborationde la partie statique d'une appliation OO tels que : introdution d'une lasse intermédiaire,réi�ation d'un attribut, enrihissement d'une assoiation, déomposition d'un agrégat et intro-dution d'une nouvelle entité. Ces patterns sont présentés selon un anevas préis omportantsix rubriques exhibant les aspets fondamentaux d'un pattern de ra�nement. Ces rubriques sontIntention, Motivation, Solution, Véri�ation, Exemple et Voir aussi. En outre, les patterns de19



Chapitre 1. Ra�nement et refatoring de modèlesApprohe de Points forts Points faiblesN. Belloir et al. [31℄ � une dé�nition de ontrats de transformationde modèles� la prise en ompte des ontraintes OCL� la véri�ation est e�etuée au niveau méta(M2) � la véri�ation néessite l'éri-ture de fontions utilitairessouvent omplexes en OCL enutilisant la onstrution defL. C. Briand et al.[21, 19, 20℄ � 47 hangements atomiques dont 31 ra�-nements atomiques appliables sur les dia-grammes de lasses� la omposition des ra�nements� la détetion des ra�nements via l'outilVIATool � la non prise en ompte des as-pets sémantiques� des problèmes de ohérene
N. Correa et al. [28℄ � une extension d'UML sous forme d'un pro�l� la prise en ompte des ontraintes OCL � la desription des ra�nementsdes modèles UML onerneuniquement l'enrihissementsyntaxique d'UMLW. L. Low et al.[101℄ � des règles de ra�nement des diagrammes delasses� la véri�ation est e�etuée au niveau méta(M2)� la prise en ompte des ontraintes OCL � les règles de ra�nementonernent uniquement leonept relation d'UML :assoiation, omposition etgénéralisation/spéialisation
R. Van Der Strea-ten et al. [94℄ � la formalisation d'une opération de ra�ne-ment de lasses� la prise en ompte du omportement d'unelasse� la véri�ation via la tradution d'UML versun formalisme logique basé sur la logique dupremier ordre� un prototype sous forme d'un plug-in � une unique opération de raf-�nement : introdution d'unesous-lasse
L. Zhao et al. [104℄ � un ensemble de règles permettant d'étendreun diagramme de lasses par déompositionet adjontion des lasses� une dé�nition formelle de la notion de ra�-nement struturel en termes de transforma-tions de graphes � la non prise en ompte desontraintes OCL� des règles de ra�nement qui selimitent à la déomposition etl'adjontion des lassesB. Hnatkowska etal. [44℄ � des règles liées au ra�nement struturel� des règles liées au ra�nement omporte-mental� l'utilisation de la théorie des ensembles� un prototype sous forme d'un plug-in � des règles de ra�nement quise limitent aux diagrammes deollaboration et de ommuni-ation
C. Pons et al. [23,83, 80, 81, 82℄ � 5 patterns de ra�nement� l'utilisation des strutures de ra�nementvenant des méthodes formelles (Objet-Z)� la prise en ompte des ontraintes OCL� la déouverte des ra�nements ahés� la doumentation entre deux modèles UMLsuessifs en utilisant la dépendane stéréo-typée "re�ne" � des insu�sanes liées à OCLonernant le mapping entreles deux modèles (abstrait etonret)Table 1.1 � Tableau de synthèse des travaux liés au ra�nement de modèles20



1.2. Refatoring de modèlesra�nement proposés sont formalisés en B en se servant des règles systématiques de transforma-tion d'UML vers B [73, 57℄. Cei permet d'identi�er ave préision les onditions d'appliation,l'évolution d'un diagramme de lasses UML et la orretion de la relation de ra�nement. Unetelle formalisation en B peut être utilisée ave pro�t lors de l'instaniation de es patterns par leonepteur. Ainsi, dans un développement onjoint UML-B, le onepteur hoisit et applique unpattern de ra�nement sur sa spéi�ation abstraite. Il obtient alors une spéi�ation onrèteomportant entre autres des propriétés liées au pattern de ra�nement appliqué. La véri�ationde la orretion de la relation de ra�nement entre deux spéi�ations est on�ée à l'Atelier B.En�n, dans le hapitre 4, nous proposons une démarhe de développement inrémental avepreuves des diagrammes de lasses UML � en utilisant onjointement UML/OCL et B � guidéepar les patterns de ra�nement. Notre démarhe omporte quatre phases : Réériture du ahierdes harges, Stratégie de ra�nement, Spéi�ation abstraite et Ra�nement. A�n de montrer lafaisabilité de la démarhe proposée, nous allons l'appliquer sur l'étude de as : Contr�le d'aèsaux bâtiments [1, 13, 7℄.1.2 Refatoring de modèlesNous mettons l'aent sur la notion de refatoring dans un premier temps puis nous étudionsles di�érentes approhes favorisant l'intégration de ette notion dans le adre semi-formel : UML.En�n, nous présentons notre façon d'aborder le problème d'intégration du onept refatoringen UML.1.2.1 Notion de refatoringL'ativité de refatoring ou de restruturation est bien onnue en génie logiiel. Elle vise àaméliorer ertains fateurs de qualité tels que l'extensibilité, la réutilisabilité et l'e�aité del'appliation. Cette ativité a tout d'abord porté sur la restruturation de ode par modi�ationde sa struture interne sans hangement de son omportement externe [79℄. D'après MartinFowler "Refatoring is the proess of hanging a software system in suh a way that it does notalter the external behavior of the ode, yet improves its internal struture" [35℄. Ainsi, l'ativité derefatoring est une tehnique qui onsiste à retravailler le ode. Elle n'ajoute pas de fontionnalitéssupplémentaires mais elle vise à améliorer les fateurs de qualité. Elle ne doit pas hanger leomportement externe du ode soure.Dans [79℄, Opdyke a proposé la première dé�nition de la préservation du omportement. Ilstipule que, pour les mêmes valeurs d'entrée, l'ensemble des valeurs de sortie résultant doit êtrele même avant et après refatoring. Toutefois, ette dé�nition ne prend pas en ompte tous lesaspets omportementaux, tels que les ontraintes de temps, de mémoire. En outre, la mise enoeuvre de ette dé�nition exige souvent une ativité de test. Cei apporte plut�t une validationpartielle.Le refatoring est largement appliqué sur le ode. Plusieurs atalogues de règles de refatoringliés aux langages tels que C++, Java, Smalltalk, Ei�el sont proposés [85℄. Par exemple, Fowler [35℄propose des règles de refatoring élémentaires liées à la partie statique des programmes éritsen Java. Parmi es règles, nous itons : �RenameClass, RenameAttribute, RenameOperation,MoveAttribute, MoveOperation, ExtratClass�. Mais es règles de refatoring sont dé�nies d'unefaçon informelle.Dans l'ingénierie logiielle dirigée par les modèles, les tehniques de refatoring sont peunombreuses [8℄. Selon Mens [39, 65, 68, 69℄, l'un des dé�s onsiste à prendre en ompte tout leproessus de refatoring de modèles qui se divise en six ativités : 21



Chapitre 1. Ra�nement et refatoring de modèles1. identi�er quelles parties du modèle devraient être refatorisées,2. déterminer quelles règles de refatoring devraient être appliquées à es endroits,3. garantir qu'une fois appliqué, le refatoring des modèles préserve le omportement et laohérene,4. automatiser l'appliation du refatoring,5. evaluer l'impat du refatoring sur des ritères de qualité logiielle (omplexité, lisibilité,adaptabilité) ou du proessus (produtivité, oût, e�ort),6. synhroniser le modèle refatorisé et les autres artefats tels que le ode soure, la dou-mentation, les spéi�ations, les tests.Dans la suite, nous nous limitons au refatoring des modèles UML. Nous passons en revueles travaux assoiées selon la même lassi�ation adoptée dans le hapitre préédent onernantle ra�nement des modèles UML. Notons au passage que [75℄ propose une lassi�ation desapprohes de restruturation des modèles dans une optique d'IDM.1.2.2 Méta-modélisationLe refatoring peut être onsidéré omme une opération de transformation de modèles selonl'approhe IDM [66℄. En e�et, le refatoring onsiste à réorganiser (sans ajouter des détails) lastruture d'un modèle. Contrairement au ra�nement, qui est onsidéré omme une opérationde transformation vertiale, le refatoring est onsidéré omme une opération de transformationhorizontale.Ainsi, une opération de refatoring n'entraîne pas un hangement de niveau d'abstration :le modèle soure (avant le refatoring) et le modèle ible (après le refatoring) demeurent sur lemême niveau d'abstration.Le travail dérit dans [19, 21℄ et présenté dans 1.1.2 ne distingue pas entre les opérations dera�nement et refatoring. En e�et, des opérations omme �ExtratClass�, �ExtratSubClass�,�CollapseHierarhy� et � InlineClass� sont plut�t des opérations de refatoring. Par exemple,l'opération �CollapseHierarhy� permettant de fusionner une super-lasse et une sous-lassea�n d'éviter des redondanes inutiles est une opération de refatoring ar elle n'introduit pas desnouveaux détails.Le travail dérit dans [62℄ propose un atalogue d'opérations de refatoring inspiré du ata-logue de Fowler [35℄. Les opérations proposés sont appliables sur des diagrammes de lasses.Elles sont exprimées par une transformation de modèle formalisée en QVT [78℄. L'impat d'uneopération de refatoring sur les ontraintes OCL et les diagrammes d'objets est également traité.Le travail dérit dans [39℄ propose une extension du méta-modèle d'UML. Cette extensionpermet une meilleure spéi�ation des pré/postontions de deux opérateurs de refatoring : �PullUp Method� et �Extrat Method�. De plus, ette extension donne la possibilité à des outils de :véri�er les pré/post-onditions, omposer des séquenes d'opérations de refatoring et utiliser lemoteur de requête OCL pour déteter les "design smells" (défauts de oneption).1.2.3 D'UML vers des langages formelsL'idée générale est d'ouvrir UML sur des langages formels dotés d'outils de véri�ation.Le travail dérit dans [99℄ propose une approhe permettant de traduire des diagrammesd'états-transitions UML vers des proessus CSP. Ainsi, après transformation de modèle, les véri-�ations de la préservation du omportement sont e�etuées sur les proessus CSP obtenus partradution des diagrammes d'états-transitions avant et après refatoring. En e�et, le proessus22



1.2. Refatoring de modèlesCSP après refatoring doit être un ra�nement par éhes-divergenes(⊑FD voir 2.2.3) de sonhomologue avant refatoring.Le travail dérit dans [29℄ et présenté dans 1.1.3 dé�nit formellement le refatoring sur deuxmodèles CSP issus de deux modèles UML par double ra�nement par éhes-divergenes :ModelAvantRefatoring ⊑FD ModelApresRefatoringetModelApresRefatoring ⊑FD ModelAvantRefatoringLe travail dérit dans [94℄ et présenté dans 1.1.3 utilise la même approhe pour formaliser lapréservation du omportement entre une lasse et sa nouvelle version. Sahant que le omporte-ment d'une lasse est dé�ni omme la ombinaison de son protool state mahine et de tous lesdiagrammes de séquene où des instanes appartenant à ette lasse évoluent.Les travaux e�etués par Tom Mens et al. [39, 65, 68, 69℄ orrespondent à l'étude la plusomplète. Mens propose d'utiliser la théorie de transformation de graphes pour la spéi�ationdes opérations de refatoring de modèles a�n de prouver la onsistane et la préservation duomportement. De plus, les auteurs de e travail proposent une tehnique d'analyse permettantde déteter les dépendanes impliites entre les di�érentes opérations de refatoring. Cei permetaux onepteurs d'avoir une information sur le refatoring le mieux adapté dans un ontextedonné.En utilisant l'outil de transformation de graphes Fujaba, Mens [65℄ explique omment unplug-in de refatoring peut être développé pour transformer des diagrammes de lasses, si haquerefatoring est exprimé par des règles de transformation de graphes dans la bibliothèque de l'outil.1.2.4 Règles de refatoringL'idée générale onsiste à proposer des règles de refatoring élémentaires ou atomiques. Ellespeuvent être assimilées à des règles de réériture. De telles règles peuvent assurer des restru-turations de base ohérentes. Ainsi, l'erreur potentielle induite par l'ativité de refatoring estlargement réduite.Markovi¢ et Baar [63, 64℄ proposent quelques règles de refatoring de base pour des dia-grammes de lasses en tenant ompte des ontraintes OCL [77℄, inspirées des règles de refato-ring proposées dans les langages orientés objet [69, 85℄. Les auteurs de e travail dé�nissent lerefatoring de modèle omme un ensemble de règles de transformation. Ainsi, ils ont proposé unatalogue de sept règles de refatoring ave ou sans in�uene sur la syntaxe des ontraintes OCLattahées aux diagrammes de lasses refatorisés. A�n de véri�er la préservation du omporte-ment, les auteurs de e travail utilisent un formalisme basé sur les grammaires de graphes.Le travail dérit dans [96℄ propose deux atalogues de règles de refatoring. Le premier ap-pliable sur le diagramme de lasses omporte inq opérations de base : �addition�, � removal�,�move�, �generalization� et �speialization� d'un élément. Sahant qu'un élément peut êtreune lasse, un attribut, une opération ou une extrémité d'assoiation. Le seond atalogue, ap-pliable sur le diagramme d'états-transitions, omporte sept opérations de base : �Unfold ExitAtion�, �Group States�, �Fold Outgoing Transition�, �Unfold Outgoing Transition�, �MoveState into Composite�, �Move State out of Composite� et �Same Label�. En outre, la séman-tique de es opérations est dé�nie en OCL.Le travail dérit dans [27℄ préonise l'utilisation de la tehnique de refatoring a�n d'améliorerla ompréhension et la maintenane des spéi�ations OCL. Les auteurs de e travail identi�entles mauvaises utilisations d'OCL (OCL smells) et proposent une olletion d'opérations de refa-toring permettant d'éarter es OCL smells. Parmi les OCL smells identi�és (une douzaine) par23



Chapitre 1. Ra�nement et refatoring de modèleses auteurs, nous itons : � Implies hain�, �Redundany�, �Non-atomi rule�, �And hain�,�ForAll hain� et �Long Journey�.1.2.5 BilanLe Tableau 1.2 réapitule les aptitudes des approhes de refatoring des modèles UMLétudiées vis-à-vis des ritères d'évaluation retenus.Approhe de S. Markoviet al. P. Gorpet al. M. V. Kem-pen et al. T. Menset al. S. Marko-vi et al. G. Sunyéet al. A. Correaet al.Prise en ompte dediagramme de lasses oui partielle non oui oui oui nonPrise en ompte dediagramme d'états-transition non non oui oui non oui nonPrise en ompte deontraintes OCL oui oui non non oui non ouiPréservation du om-portement transformationde modèleformalisée enQVT méta-modélisation UML versdes proes-sus CSP UMLvers desgraphes grammairesde graphes réériture rééritureOutil supportantQVT moteur derequêteOCL supportantCSP Fujabapour latransfor-mation degraphes formalismebasé surles gram-maires degraphes non nonDétetion du refato-ring non designsmells non le refa-toring lemieuxadapté non non OCLsmellsTable 1.2 � Tableau de synthèse des travaux liés au refatoring de modèlesLes approhes examinées ne permettent pas de traiter des modèles UML dérits à la fois pardes diagrammes de lasses, des diagrammes d'états-transition et des ontraintes OCL. Cei nefavorise pas la véri�ation de la préservation après refatoring de deux propriétés essentielles àsavoir propriété de sûreté (diagramme de lasses et ontraintes OCL) et propriété de vivaité(diagramme d'états-transition).1.2.6 Approhe proposéeDans la troisième partie de ette thèse, nous proposons des shémas de refatoring permettantla réorganisation de la struture interne des diagrammes de lasses UML en tenant ompte desontraintes OCL attahées à es diagrammes. Ces shémas permettent aussi de transformer lesdiagrammes d'états-transitions en tenant ompte des modi�ations apportées aux diagrammesde lasses. De tels shémas peuvent être assimilés à des règles de refatoring. Les shémas derefatoring proposés permettent l'amélioration des fateurs de qualité tels que : réutilisabilité,extensibilité et e�aité. Ils permettent aux onepteurs d'introduire des notions telles que :l'héritage, le polymorphisme, la lasse abstraite, la redé�nition, l'assoiation, la délégation et lagénériité. Ils sont présentés selon un anevas préis omportant quatre rubriques exhibant lesaspets fondamentaux d'un shéma de refatoring. En outre, les shémas de refatoring proposéssont formalisés en B en se servant des règles systématiques de transformation d'UML vers B[73, 57℄ et d'OCL vers B [60, 61℄ et en CSP en se servant de la fontion ϕUML→CSP de tradutiond'un diagramme d'états-transitions vers des proessus CSP [84℄. Cei permet d'identi�er avepréision les onditions d'appliation, l'évolution d'un diagramme de lasses UML, des ontraintes24



1.3. ConlusionOCL et des diagrammes d'états-transitions et la orretion du shéma. Les di�érentes véri�ationssont on�ées à l'Atelier B pour les spéi�ations B obtenues et à FDR2 pour les proessusCSP obtenus. Ces propositions peuvent servir omme jalons pour l'automatisation, à terme, desshémas de refatoring.1.3 ConlusionDans e hapitre, nous avons étudié l'état de l'art lié au ra�nement et refatoring des modèlesUML. En e qui onerne le ra�nement, nous avons identi�é les limites de di�érentes approhesétudiées favorisant l'intégration du onept ra�nement dans un adre semi-formel elui d'UML.Ces limites sont : peu ou pas d'assistane méthodologique au spéi�eur, pas de ouverture detoutes les onstrutions de modélisation (lasse, relation et ontrainte OCL) et véri�ation baséesur OCL. Pour surmonter es limites, nous avons proposé une approhe basée sur les patternsde ra�nement et un proessus de développement onjoint UML/B guidé par es patterns.En e qui onerne le refatoring, les approhes étudiées ne permettent pas de traiter desmodèles UML rihes dérits à la fois par des diagrammes de lasses, des diagrammes d'états-transition et ontraintes OCL. Pour y parvenir, nous avons proposé une approhe permettantle refatoring des modèles UML rihes. Notre approhe ombine UML (diagramme de lasses,diagramme d'états-transition et ontraintes OCL), B et CSP.Dans le hapitre suivant, nous allons présenter les aspets fondamentaux des deux langagesformels B et CSP et les règles de transformation d'UML vers e deux langages.
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Chapitre 1. Ra�nement et refatoring de modèles
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Chapitre 2D'UML vers les langages formelsPour des raisons de véri�ation formelle, les patterns de ra�nement et les shémas de refato-ring proposés dans la deuxième et la troisième partie de e doument utilisent les deux langagesformels B d'Abrial et CSP de Hoare. Ce hapitre essaye d'apporter un élairage sur es langageset leurs utilisations pour spéi�er des modèles UML. La première setion présente un aperçu dela méthode B. La deuxième setion présente un aperçu du langage CSP. Les règles de dérivationdes aspets struturels d'UML vers B, dérivation des ontraintes OCL en B et des aspets om-portementaux d'UML vers CSP réutilisées dans e travail sont présentées respetivement dansles setions 3, 4 et 5. En�n, la setion 6 présente l'étude de as : ontr�le d'aès à un bâtiment.2.1 Aperçu de la méthode BEn s'inspirant des travaux de E. W. Dijkstra [30℄ et de C. A. R. Hoare [46℄, la méthode B aété inventée par Jean-Raymond ABRIAL et a été dé�nie dans le B Book [6℄ en 1996. C'est uneméthode formelle qui ouvre toutes les étapes de développement d'un logiiel, de la spéi�ationjusqu'à l'implantation, grâe au onept du ra�nement et qui permet d'exprimer d'une façonrigoureuse, dans un langage spéi�que, les propriétés exigées par un ahier des harges. L'objetifde ette méthode est de produire un logiiel sûr et orret par onstrution.2.1.1 Le langageLe langage B est onsidéré omme une évolution du langage Z, adapté à une utilisationindustrielle, et à l'ensemble du yle de développement (voir Figure 2.1).Le langage B est fondé sur le langage des omposants, le langage des substitutions généra-lisées et les onepts mathématiques de la théorie des ensembles. Fondamentalement, la théoriedes ensembles est présentée omme un adre pour la desription des modèles mathématiques.La notion de substitution généralisée est utilisée pour onstruire les prédiats à prouver. Le lan-gage des omposants est utilisé pour représenter une mahine abstraite, un ra�nement ou uneimplantation.Mahine abstraite. La mahine abstraite est l'élément de base d'un modèle B. Elle permetde modéliser de façon abstraite des données enapsulées, des propriétés et des opérations,permettant d'aéder à es données et leurs propriétés exigées par un ahier des harges.C'est un onept très prohe des lasses ou enore des types de données abstraits.Ra�nement et implantation. Le ra�nement est utilisé dans la méthode B pour onrétiserles modèles (mahine abstraite ou ra�nement). Il onsiste à reformuler les données, les27
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Traduction

Spécification

Preuve de consistance

Preuve de consistance

de raffinement

Conception * Preuve *

Code

Besoins Modèle abstrait

Modèle concret

Figure 2.1 � Cyle de développement en Bpropriétés et les opérations de la mahine abstraite en introduisant les détails de oneptiondu ahier des harges n'ayant pas été pris en ompte. L'implantation est le dernier niveaude ra�nement.2.1.2 Les preuvesLa méthode B distingue entre deux types de preuves : la onservation d'invariants et laorretion du ra�nement. Les preuves de onservation d'invariants véri�ent la ohérene dumodèle et les propriétés invariantes qui devront être onservées à l'initialisation et avant/aprèsl'exéution des opérations. Les preuves de orretion du ra�nement garantissent la onformitédu modèle onret par rapport à son homologue abstrait. Ces obligations de preuve sont généréesautomatiquement grâe aux outils assoiés au langage B.2.1.3 Les outilsUn ensemble d'outils performants est développé pour une utilisation opérationnelle de laméthode B. Ces outils permettent :� la véri�ation syntaxique des modèles,� la génération automatique des obligations de preuve,� une aide à la preuve : preuve automatique ou interative des obligations de preuve,� la tradution automatique des implantations B vers les langages C ou Ada,� une aide au développement : gestion automatique des dépendanes entre modèles et géné-ration de doumentation.La Table 2.1 représente les prinipaux outils assoiés au langage B.Dans la suite du doument, nous utilisons l'outil Atelier B 4.0 "atelier de génie logiielpermettant de développer des logiiels prouvés sans défaut" pour la preuve de la ohérene et dura�nement des modèles B issus des modèles UML.28



2.2. Aperçu du langage CSPAtelier B Outil industriel qui permet une utilisation opération-nelle de la méthode B [26℄BEditor Plugin Elipse permettant d'éditer un modèle AtelierB ave olorisation des mots-lefs [25℄RODIN Plateforme ouverte pour la modélisation et la preuvede systèmes omplexes en B événementiel [2℄B-Toolkit Outil industriel qui permet une utilisation opération-nelle de la méthode B [10℄Clik'n'Prove Interfae du prouveur interatif de l'Atelier B et del'outil B4Free [4℄Table 2.1 � Tableau des outils B2.2 Aperçu du langage CSPCSP, Communiating Sequential Proesses, est dé�ni par C. A. R. Hoare en 1978 dans[47, 48, 49℄. Il permet de dérire le omportement de systèmes �nis via des proessus inter-ommuniquants.CSP est une algèbre de proessus qui permet, par le biais de proessus de ontr�le et desimulation à événements disrets, de spéi�er, de onevoir, de mettre en oeuvre, de véri�er etde valider des systèmes informatiques omplexes.2.2.1 Les proessusLes proessus CSP sont dé�nis en terme d'événements onsidérés omme pertinents pourune desription d'un objet. L'ensemble des noms de es événements est appelé un alphabet. Leomportement le plus simple d'un proessus est de ne rien faire : un tel proessus est dénoté parSTOP. Pour dérire des omportements plus élaborés, CSP o�re des opérateurs tels que : Pré�xe,Réursivité, Opérateurs de hoix, Événements ahés, Composition parallèle, Entrées/Sorties,Entrelaement et Quanti�ation.2.2.2 Sémantique de CSPLes trois prinipaux modèles sémantiques [87℄ sont les traes, les éhes stables et les éhes-divergenes.Le modèle des traes assoie à haque proessus les séquenes �nies d'événements admises pare proessus. Ce modèle permet don de représenter les omportements possibles de proessussous forme de traes. Les traes du proessus P sont dénotées par traes(P).Le modèle des éhes stables assoie à haque proessus P les ouples de la forme (t,E),où t est une trae �nie admise par P et E est l'ensemble des événements que le proessus nepeut pas exéuter après avoir exéuté les événements de t. L'ensemble de es ouples est notéfailures(P). Ce modèle permet de aratériser les bloages de P. En e�et, si E est égal àl'ensemble des événements exéutables par P, alors P se trouve bloqué.En�n, le modèle des éhes-divergenes assoie à haque proessus P l'ensemble de ses éhesstables et l'ensemble de ses divergenes. Un proessus P n'est divergent que s'il se trouve dansun état dans lequel les seuls événements possibles sont les événements internes. Cet état est ditdivergent. L'ensemble des divergenes de P noté divergenes(P), est l'ensemble des traes t29



Chapitre 2. D'UML vers les langages formelstelles que le proessus se retrouve dans un état divergent après avoir exéuté t. Si le proessusest déterministe, alors divergenes(P) est vide.2.2.3 Le Ra�nement CSPLe ra�nement onsiste à aluler et à omparer les modèles sémantiques de deux proessus.Le ra�nement dépend don du modèle onsidéré. Par exemple, dans le as du modèle des éhes-divergenes, si P et Q sont deux proessus, alors Q ra�ne P, notéP ⊑FD Q si : failures(Q) ⊆ failures(P) ∧ divergene(Q) ⊆ divergene(P)Conrètement, ela signi�e qu'un observateur ne peut pas distinguer si un proessus a étésubstitué à un autre.2.2.4 Les outilsUn ensemble d'outils performants est développé pour une utilisation opérationnelle du langageCSP. Ces outils permettent :� les véri�ations syntaxiques des proessus,� la véri�ation des règles : de déterminisme, de non-déterminisme et de réursivité desproessus,� la véri�ation des propriétés des proessus,� la preuve de l'absene : de bloage et de divergene,� la véri�ation du ra�nement par : trae, éhe et éhe-divergene.La Table 2.2 représente les prinipaux outils assoiés au langage CSP.FDR2 Véri�ateur automatique (model-heker) des modèlesCSP et leurs ra�nements [87, 88, 89℄ProBE Animateur qui permet d'a�her les ations possibleset les états d'un proessus [91℄CSP typeheker Outil de véri�ation des proessus CSP mais qui resteenore dans sa version beta [97℄CCSP Compilation CSP vers C, exéution des proessus CSPen tant que proessus Unix (anaux ≡ sokets) [76℄JCSP Bibliothèque pour threads Java ayant la sémantiquede CSP [102℄Table 2.2 � Tableau des outils CSPDans la suite du doument, nous utilisons l'outil FDR2 pour la véri�ation du ra�nementdes proessus CSP issus des modèles UML.2.3 Dérivation des aspets struturels d'UML en BPlusieurs travaux ont été proposés pour la dérivation des diagrammes UML en B [50℄. Lestravaux de Meyer [73℄ et Ledang [57℄ ont iblé une démarhe exhaustive portant sur la prise enompte simultanée de plusieurs diagrammes UML. En outre, les travaux de Laleau [52℄ se sontspéialisés dans les domaines de bases de données a�n de produire du ode SQL sûr. En�n, les30



2.3. Dérivation des aspets struturels d'UML en Btravaux de Lano [54℄ et Snook [92℄ proposent d'ouvrir UML sur B en dé�nissant un pro�l B pourUML.Cette setion présente des propositions de Meyer et Ledang, onernant les diagrammesde lasses, ave une mise en évidene des dérivations des onepts suivants : lasse, attribut,opération, assoiation et généralisation.2.3.1 Dérivation de lassesUne lasse Class est dérivée en B par la onstrution d'une mahine abstraite appeléeB_Class, ave :B_CLASS est dé�nie omme une onstante de la mahine abstraite B. Elle représente un sousensemble de B_OBJECTS, ave B_OBJECTS est l'ensemble de tous les objets possibles.B_lass est dé�nie omme une variable de la mahine abstraite B. Elle représente un sousensemble de B_CLASS. Elle est initialisée à l'ensemble vide.Types est une mahine abstraite spéiale dans laquelle sont modélisés les di�érents types desattributs qui ne sont pas prédé�nis en B.La Figure 2.2 illustre la dérivation en B d'une lasse.
⇒

MACHINEB_TypesSETSOBJECTSEND
MACHINEB_ClassSEES B_TypesCONSTANTSB_CLASSPROPERTIESB_CLASS ⊆ B_OBJECTSVARIABLESB_lassINVARIANTB_lass ⊆ B_CLASSINITIALISATIONB_lass := ∅ENDFigure 2.2 � Dérivation d'une lasse2.3.2 Dérivation d'attributsUn attribut attribute est dérivé en B par une nouvelle variable B_attribute dans la ma-hine abstraite assoiée à la lasse de l'attribut. Il est typé dans l'invariant de la mahine or-respondante par une relation ou une fontion entre l'ensemble des objets instaniés B_lass etle type de l'attribut Type. Il est initialisé à l'ensemble vide.La Figure 2.3 illustre la dérivation en B d'un attribut.2.3.3 Dérivation d'opérationsUne opération operation d'une lasse Class est dérivée en B par une opération B_operationdans la mahine abstraite B_Class, ave : 31
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⇒

...VARIABLESB_attributeINVARIANTB_attribute ∈ B_lass ↔ typeINITIALISATIONB_attribute := ∅...Figure 2.3 � Dérivation d'un attribut� une variable out omme paramètre de sortie d'operation. Elle est dé�nie dans le orps etde type typeRetour,� une variable , omme paramètre formel d'operation, préisant l'instane qui va reevoirle servie. Elle est dé�nie dans la pré-ondition et de type B_lass,� une variable param, omme paramètre formel d'operation, préisant un paramètre de lasignature. Elle est dé�nie dans la pré-ondition et de type B_lass.La Figure 2.4 illustre la dérivation en B d'une opération.
⇒

...OPERATIONSout ←− operation(,param) =̂PRE  ∈ B_lass ∧param ∈ typeTHEN out :∈ typeRetourEND;...Figure 2.4 � Dérivation d'une opération2.3.4 Dérivation des assoiationsUne assoiation assoiation, qui relie Class1 et Class2, est dérivée en B par une nouvellevariable B_assoiation. Cette variable est typée dans la lause INVARIANT par une relationou une fontion entre les deux ensembles des objets instaniés B_lass1 et B_lass2. Elle estinitialisée à l'ensemble vide.La Figure 2.5 illustre la dérivation en B d'une assoiation.2.3.5 Dérivation d'une lasse assoiativeLa lasse assoiative AssoiationClass est onsidérée en tant que lasse liée par deux as-soiations simples (rr1 et rr2) aux deux lasses extrémités de la lasse assoiative. Ainsi, uninvariant de typage s'impose : rr1 ∈ assoiationClass → lass1 ∧rr2 ∈ assoiationClass → lass232



2.3. Dérivation des aspets struturels d'UML en B
⇒

...VARIABLESB_assoiationINVARIANTB_assoiation ∈ B_lass1 ↔ B_lass2INITIALISATIONB_assoiation := ∅...Figure 2.5 � Dérivation d'une assoiationUn invariant supplémentaire doit être rajouté en vue de désigner que haque ouple d'ins-tanes des lasses assoiées à la lasse assoiative détermine au maximum une instane de lalasse assoiative : rr1 × rr2 ∈ assoiationClass  lass1×lass2La Figure 2.6 illustre la dérivation en B d'une assoiation.
⇒

MACHINEB_TypesSETSOBJECTSEND
MACHINEB_AssoiationClassSEESB_TypesCONSTANTSASSOCIATION_CLASSPROPERTIESASSOCIATION_CLASS ⊆ OBJECTSVARIABLESassoiationClass , rr1 , rr2INVARIANTassoiationClass ⊆ ASSOCIATION_CLASS ∧rr1 ∈ assoiationClass → lass1 ∧rr2 ∈ assoiationClass → lass2 ∧rr1 × rr2 ∈ assoiationClass  lass1×lass2INITIALISATIONassoiationClass := ∅ ‖rr1 := ∅ ‖rr2 := ∅ENDFigure 2.6 � Dérivation d'une lasse assoiative2.3.6 Dérivation d'une généralisationLa généralisation d'une sous-lasse SubClass par une super-lasse SuperClass est formaliséeen B par :� la dérivation de SuperClass, en utilisant les règles de dérivation d'une lasse ordinaireprésentées préédemment,� la dérivation de SubClass de la manière suivante : 33
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• la mahine B_SubClass utilise la mahine B_SuperClass. Pour ela, nous utilisons lalause USE. L'utilisation de ette lause permet de modéliser l'ensemble des objets pos-sibles de B_SubClass par la onstante B B_SUPERCLASS.
• l'ensemble des objets instaniés B_sublass est un sous ensemble de elui de sa super-lasse. Il est initialisé à l'ensemble vide.
• les attributs de B_SubClass sont dérivés de la même façon que pour une lasse ordinaire.La Figure 2.7 illustre la dérivation en B d'une généralisation.

⇒

MACHINEB_SubClassUSES B_SuperClassVARIABLESB_sublassINVARIANTB_sublass ⊆ B_superlassINITIALISATIONB_sublass := ∅ENDFigure 2.7 � Dérivation d'une sous-lasse2.4 Dérivation de ontraintes OCLDans ette setion, nous rappelons les points essentiels des travaux de transformation desontraintes OCL vers B, proposés dans [58, 60℄ .En OCL, des types de base sont prédé�nis. Ils sont dérivés en B par un type orrespondant àl'exeption de real, qui sera traduit par une fration dé�nie par un ouple de valeurs entières. Demême, les opérations OCL appliables sur les olletions (Set, Bag et Sequene) sont traduites enB par des opérations ensemblistes de B. En�n, les expressions OCL permettent prinipalementd'exprimer deux types de ontraintes sur l'état d'un objet ou d'un ensemble d'objets :Invariant d'une lasse. Il est exprimé dans la lause INVARIANT de la mahine B orrespon-dante notée B_Class.Des pré et post-onditions d'une opération ne dérivent pas omment l'opération est réalisée maisdes ontraintes sur l'état avant et après son exéution.Pré-ondition. Elle est traduite par l'adjontion d'une pré-ondition à l'opération B or-respondante.Post-ondition. Elle est traduite par l'adjontion d'une substitution à l'opération B orres-pondante.2.5 Dérivation des aspets omportementaux d'UML en CSPDans ette setion, nous rappelons les points essentiels des travaux, proposés par Rash etWehrheim [84℄ de dérivation des diagrammes états-transitions vers des proessus CSP.34



2.5. Dérivation des aspets omportementaux d'UML en CSP2.5.1 Conventions d'a�etation de nomsLe Table 2.3 représente les onventions d'a�etation de noms utilisées dans la suite dudoument.
SM le diagramme états-transitions UML
s un état simple ou omposé
Cs l'ensemble des tous les suesseurs direts de s

Ts

l'ensemble de tous les ouples (e, t) des suesseurs tde s atteint par le biais d'une transition délenhée par
e

M une sous-mahine de SM
Mtop la mahine d'état de haut niveau
IM l'ensemble des états initiaux deM
ϕUML→CSP

la fontion de tradution de diagrammes états-transitions vers des proessus CSP
SKIP �n du proessus CSP
STOP deadlok
||| une omposition parallèle
; une omposition séquentielleTable 2.3 � Tableau de onventions d'a�etation de noms2.5.2 Dérivation d'un étatLa fontion de tradution ϕUML→CSP d'un état s en CSP est dé�nie :

ϕUML→CSP (s) ≡





Ps = SKIP s est un état �nal,
Ps = �(e,t)∈Ts

e→ Pt s est un état simple et Cs = ∅,
Ps = ⊓t∈Cs

Pt
s est un état simple et Cs 6= ∅ou s est un état initial,

Ps = (|||ni=1PMi
); ((⊓t∈Cs

Pt)
≮ Cs 6= ∅ ≯ STOP )

s est un état omposé de sous-mahinesMi, ave 1 ≤ i ≤ n.2.5.3 Dérivation d'une sous-mahineLa fontion de tradution ϕUML→CSP d'une sous-mahineM en CSP est dé�nie :
ϕUML→CSP (M) ≡ PM = ⊓t∈IM

Pt2.5.4 Dérivation de diagrammes d'états-transitionsAprès le alul de ϕUML→CSP (s) pour tout état s et ϕUML→CSP (M) pour toute sous-mahineMde SM, le proessus CSP orrespondant au diagramme états-transitions SM peut être alulé par laombinaison des fontions ϕUML→CSP obtenues et l'évaluation de la mahine d'étatsMtop :
PROCSM =Mtop 35



Chapitre 2. D'UML vers les langages formels2.6 Etude de as : Contr�le d'aès à un bâtimentA�n d'illustrer nos propos, nous présentons le ahier de harge d'un système de ontr�le d'aès àun bâtiment. Ce système est utilisé omme une étude de as tout au long de e doument. Cei nouspermettra d'illustrer la mise en oeuvre de nos propositions.2.6.1 Objetif de l'étude de asNotre objetif est de développer un système hargé de ontr�ler l'aès de personnes aux diversbâtiments d'un lieu de travail [1, 13, 7℄. Le ontr�le s'e�etue à partir des autorisations a�etées auxpersonnes onernées. Une autorisation permet à une personne, sous le ontr�le du système, d'entrerdans ertains bâtiments et pas dans d'autres. Les autorisations sont permanentes, 'est-à-dire qu'elles nepeuvent pas être modi�ées pendant le fontionnement du système. Lorsqu'une personne est à l'intérieurd'un bâtiment, sa sortie doit aussi être ontr�lée de façon à e qu'il soit possible de onnaître, à toutinstant, qui se trouve dans un bâtiment donné.2.6.2 Présentation générale de l'étude de asNous allons maintenant proéder à la spéi�ation informelle de notre système. L'objetif de edoument est de présenter des shémas et des patterns qui permettent une onstrution inrémentale despéi�ations UML. Ainsi, nous avons opté pour une énumération des prinipales propriétés du système.Une telle présentation permet au onepteur de se onentrer sur les propriétés une par une.2.6.3 Propriétés de l'étude de asLes prinipales propriétés du système sont les suivantes :� le système est hargé de ontr�ler l'aès d'un ensemble de personnes à un ensemble de bâtiments,� impossibilité pour une même personne de se trouver simultanément dans deux bâtiments distints :une personne se trouve dans au plus un bâtiment à la fois,� toute personne se trouvant dans un bâtiment est autorisée à y être,� une personne ne peut se déplaer d'un bâtiment à un autre que si es deux bâtiments ommuniquententre eux,� haque porte permet de passer d'un bâtiment origine à un bâtiment destination,� une personne peut entrer dans un bâtiment en franhissant une porte si elle est débloquée,� les portes étant physiquement bloquées, une porte donnée se débloque pour une seule personneautorisée demandant à entrer dans le bâtiment,� un voyant vert assoié à haque porte est allumé lorsque l'aès demandé est autorisé, onditionnéessaire au débloage de la porte,� un voyant rouge assoié à haque porte s'allume lorsque l'aès demandé pour ette porte est refusé,� haque personne dispose d'une arte magnétique,� des leteurs de artes sont installés à haque porte permettant de lire les informations ontenuessur une arte.2.6.4 Diagramme de lassesNotre objetif dans ette thèse est de onstruire un modèle UML en utilisant le tehnique de ra�ne-ment. Pour ela, nous ommençons le développement par un diagramme de lasses rudimentaire et trèsabstrait (voir Figure 2.8).La partie 3 de e doument est onsarée aux shémas de refatoring qui sont utilisés pour restruturerun modèle UML a�n d'améliorer es fateurs de qualité ou enore déteter et orriger des erreurs. Pourela, nous avons besoin d'un état plus avané que elui présenté par la Figure 2.8. Ce dernier est donnédans la Figure 2.9.36



2.6. Etude de as : Contr�le d'aès à un bâtiment
Building

Person

pass(ba : Building)

authorization

situation

authorizedBuilding

1..*

*

situatedBuilding1
*

Context Person::pass(ba:Building)

pre: self.authorizedBuilding->includes(ba)

        and self.situatedBuilding->excludes(ba)

post: self.situatedBuilding->includes(ba)Figure 2.8 � Un premier diagramme de lasses2.6.5 Contraintes OCL et Diagrammes d'états-transitionsDans les setions suivantes, nous présentons les ontraintes OCL ainsi que les diagrammes d'états-transitions orrespondantes aux lasses utilisées dans le reste de e doument.
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Figure 2.9 � Un état de la modélisation de ontr�le d'aès à un bâtiment
38



2.6. Etude de as : Contr�le d'aès à un bâtimentPersonOCL_Person/* Une personne peut passer d'un bâtiment à un autre si elle est autorisée */Context P e r s o n : : p a s s ( b : B u i l d i n g )pre : s e l f . b u i l d i n g <> b ands e l f . a u t h o r i z a t i o n−>i n  l u d e s ( b )po s t : s e l f . b u i l d i n g = bBuildingOCL_Building/* Un bâtiment possède un identi�ant et toutes ses portes possèdent des identi�ants */Context Bu i l d i n gi n v I_Bu i l d i ng : s e l f . i d_Bu i l d i ng . s i z e ( ) > 0 ands e l f . id_Door . f o r A l l ( d | d . s i z e ( ) > 0)/* La porte est débloquée lorsqu'une personne désirant entrer dans un bâtiment donné est autoriséeà entrer dans le bâtiment */Context B u i l d i n g : : u n l o  k ( p : Person , d : Door )p re P_unlok_Bui lding : d . o r i g i n B u i l d i n g = p . s i t u a t e dB u i l d i n g andp . a u t h o r i z e dBu i l d i n g−>i n  l u d e s ( d . d e s t i n a t i o nB u i l d i n g )po s t Q_unlok_Building : p . aeptedDoor = dSTD_Building
Figure 2.10 � STD_BuildingLightOCL_LightContext L i g h ti n v I_L ight : TrueContext L i g h t : : o n ( )p re P_on_Light : s t a t e = Fa l s epo s t Q_on_Light : s t a t e = TrueContext L i g h t : : o f f ( )p re P_off_Light : s t a t e = Truepos t Q_off_Light : s t a t e = Fa l s e
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Chapitre 2. D'UML vers les langages formelsSTD_Light
Figure 2.11 � STD_LightGreenLightOCL_GreenLightContext G r eenL i gh ti n v I_GreenL ight : TrueContext G r e e nL i g h t : : o n ( )p re P_on_GreenLight : s t a t e = Fa l s epo s t Q_on_GreenLight : s t a t e = TrueContext G r e e n L i g h t : : o f f ( )p re P_off_GreenLight : s t a t e = Truepos t Q_off_GreenLight : s t a t e = Fa l s eSTD_GreenLight

Figure 2.12 � STD_GreenLightRedLightOCL_RedLightContext RedL ighti n v I_RedLight : TrueContext RedL i g h t : : o n ( )p re P_on_RedLight : s t a t e = Fa l s epo s t Q_on_RedLight : s t a t e = TrueContext R e d L i g h t : : o f f ( )p re P_off_RedLight : s t a t e = Truepos t Q_off_RedLight : s t a t e = Fa l s e
40



2.6. Etude de as : Contr�le d'aès à un bâtimentSTD_RedLight
Figure 2.13 � STD_RedLightCardOCL_CardContext Cardi n v I_Card : TrueContext C a r d : : g e t V a l i d i t y ( ) : b o o lp re P_getVal id i ty_Card : Truepo s t Q_getVal id i ty_Card : r e s u l t = v a l i d i t ySTD_Card
Figure 2.14 � STD_CardCardReaderOCL_CardReader/* Le leteur de arte permet de véri�er la validité d'une arte donnée et de ontr�ler l'heure et lejour */Context CardReaderi n v I_CardReader : TrueContext Ca rdReade r : : hek (  :Ca rd )pre P_hek_CardReader : s h e du l e . day <> sunday and l o  k . hh > 8 and  l o  k . hh < 18 and = s e l f . door . p e r son . a rdpo s t Q_hek_CardReader :  . g e t V a l i d i t y ( )
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Figure 2.15 � STD_CardReader
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2.7. Conlusion2.7 ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté les aspets fondamentaux de deux langages formels B et CSP. Enoutre, nous avons fourni des règles de dérivation d'UML vers e deux langages. En�n, nous avons exposé lesaspets généraux de l'étude de as : Contr�le d'aès aux bâtiments. Le langage formel B est retenu pourses aptitudes à véri�er les propriétés de sûreté : ohérene et orretion des ra�nements suessifs. Tandisque le langage formel CSP est hoisi pour ses aptitudes à véri�er les propriétés de vivaité : enhaînementd'appels d'opérations. En�n, l'appliation retenue "Contr�le d'aès aux bâtiments" possède plusieursmérites : divers onepts métier plus ou moins abstraits (ommuniation, a�etation, arte, voyant, porte,et) et plusieurs propriétés de sûreté.
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Chapitre 2. D'UML vers les langages formels
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Deuxième partieApprohe de ra�nement desspéi�ations UML
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Chapitre 3Patterns de ra�nement3.1 Introdution3.1.1 Dé�nition d'un pattern de ra�nementContrairement aux patterns d'arhiteture [22℄, d'analyse [33℄ et de oneption [36℄, un pattern dera�nement possède un aratère dynamique. Appliqué à une desription de niveau i, un pattern dera�nement produit une desription de niveau i+1. Réemment, des patterns de ra�nement ommenentà apparaître visant des formalismes omme Event-B [5, 45℄, KAOS [100℄ et B [86℄. Dans e hapitre,nous proposons des patterns de ra�nement permettant de résoudre des problèmes réurrents dans undéveloppement inrémental de la partie statique d'une appliation OO en utilisant UML/OCL. Un patternde ra�nement possède deux parties ; Spéi�ation et Ra�nement. La partie Spéi�ation dérit le modèleUML/OCL de niveau i. Et la partie Ra�nement dérit le modèle UML/OCL de niveau i+1 produit enappliquant le pattern de ra�nement sur le modèle de niveau i.3.1.2 Canevas de présentation d'un pattern de ra�nementLes patterns de ra�nement proposés dans e hapitre sont dérits selon le même anevas omportantles six rubriques suivantes : Intention, Motivation, Solution, Véri�ation, Exemple et Voir Aussi.IntentionUne desription informelle du pattern de ra�nement, permettant de répondre aux questions sui-vantes : Que fait e�etivement le pattern de ra�nement ? Quel est son but ? quel problème partiulier dera�nement onerne-t-il ?, débutera haque desription d'un pattern de ra�nement.MotivationCette rubrique a pour objetif de dérire le pourquoi du pattern de ra�nement en se basant sur dessituations typiques issues des systèmes d'information onrets.SolutionCette rubrique exhibe la solution o�erte par le pattern de ra�nement en utilisant UML/OCL.Véri�ationDans ette rubrique, nous apportons une formalisation en B du pattern de ra�nement. Pour y parve-nir, nous réutilisons les règles de tradution systèmatique d'UML vers B (voir hapitre 2). De plus, nousélaborons les onditions de véri�ation de la orretion du pattern dérites en B sous forme d'invariantde ollage. Celui-i permet de relier les deux parties d'un pattern à savoir Spéi�ation et Ra�nement.47



Chapitre 3. Patterns de ra�nementExempleUn exemple de taille raisonnable aussi bien en UML/OCL qu'en B permettant de réutiliser le patternest développé. Pour y parvenir, nous proposons une démarhe favorisant l'appliation rigoureuse de epattern.Voir AussiDans ette setion, nous préisions les prolongements possibles de e pattern. En outre, nous disutonsles relations potentielles inter-patterns.3.2 Pattern d'introdution d'une lasse intermédiaire : Class_Helper3.2.1 IntentionIl permet d'introduire une lasse intermédiaire Class_Helper entre deux lasses jugées impor-tantes vis-à-vis de l'étape de ra�nement onsidérée. La relation direte entre les deux lasses importantesest ra�née par un hemin liant es deux lasses en passant par la lasse intermédiaire introduite.3.2.2 MotivationUn diagramme de lasses UML omporte quatre types de relations inter-lasses : généralisation (ouhéritage), assoiation, agrégation et dépendane. Dans une modélisation OO inrémentale, on a intérêt àdémarrer ave des relations abstraites inter-lasses. Cei favorise ultérieurement l'introdution des détailsvia des lasses intermédiaires permettant de ra�ner es relations abstraites. A titre d'exemple, dans unSystème de Gestion d'H�tels (SGH), les deux abstrations métier Hotel et Client peuvent être reliéespar l'assoiation reside (voir Figure 3.1).
Hotel

Client

reside

0..1

*

Figure 3.1 � Relation abstraite resideUn ra�nement à e modèle peut introduire la préision suivante : en fait, un lient réside dans unehambre donnée appartenant à et h�tel. Pour y parvenir, on propose une lasse intermédiaire Chambreentre les deux lasses prinipales Hotel et Client (voir Figure 3.2).L'aspet payement d'un SGH est modélisé par la Figure 3.3.L'introdution du détail onsistant à dire qu'un lient est une personne est traduite par l'apparitiond'une lasse Personne omme lasse asendante à Client (voir Figure 3.4).3.2.3 SolutionNous nous plaçons dans le adre suivant :48



3.2. Pattern d'introdution d'une lasse intermédiaire : Class_Helper

Chambre

Hotel

Client

appartient

*

reside

0..1

*

Figure 3.2 � Introdution de la notion de Chambre

Client

Compte

possede

0..1

*

Figure 3.3 � Payement dans un SGH
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Chapitre 3. Patterns de ra�nement
Compte

Personne

Client

possede

0..1

*

Figure 3.4 � Introdution de la notion de Personne� les deux lasses prinipales (ou importantes) P1 et P2 sont reliées par une assoiation dirigée de P1vers P2,� les deux autres propriétés (attributs et opérations) de P1 et P2 ne sont pas prises en ompte.Les deux parties Spéi�ation et Ra�nement de e pattern sont données dans la Figure 3.5.
P1 P2association

*(a) Spéi�ation
P1 Helperassociation1

*

association2

*

P2(b) Ra�nementFigure 3.5 � Pattern d'introdution d'une lasse intermédiaire : Class_Helper3.2.4 Véri�ationLa Figure 3.6 présente la mahine abstraite B_Class_Helper_a orrespondante à la transformationen B de la partie Spéi�ation présentée par la Figure 3.5(a).L'ensemble OBJECTS est dé�ni par extension. Il omporte des objets respetivement de type P1(p1i), P2 (p2i) et Helper (hi). De même, les deux onstantes abstraites P1 et P2 sont dé�nies parextension. Elles mémorisent des objets potentiels de type P1 et P2. Cei permet d'initialiser (voir opé-ration INITIALISATION) les variables p1, p2 et assoiation. Une telle initialisation orrespond à undiagramme d'objets issu du diagramme de lasses de la partie Spéi�ation du pattern de ra�nement pro-posé (voir Figure 3.5(a)). Les obligations de preuve générées relatives à la mahine B_Class_Helper_a50



3.2. Pattern d'introdution d'une lasse intermédiaire : Class_HelperMACHINEB_Class_Helper_aSETSOBJECTS = {p11, p12, p13,p21, p22, p23,h1, h2, h3}ABSTRACT_CONSTANTSP1, P2PROPERTIESP1 ⊆ OBJECTS ∧P2 ⊆ OBJECTS ∧P1 ∩ P2 = ∅ ∧P1 = {p11, p12, p13} ∧P2 = {p21, p22, p23}

VARIABLESp1, p2, assoiationINVARIANTp1 ⊆ P1 ∧p2 ⊆ P2 ∧assoiation ∈ p1 ↔ p2INITIALISATIONp1 := {p11,p12, p13} ‖p2 := {p21, p22, p23} ‖assoiation := {p11 7→ p21, p11 7→ p22,p11 7→ p23, p12 7→ p21, p12 7→ p22,p12 7→ p23, p13 7→ p21, p13 7→ p22,p13 7→ p23}ENDFigure 3.6 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraiteont été toutes déhargées automatiquement (voir Tableau 3.1). Cei valide en partie les propriétésinvariantes liées à l'état de la mahine B_Class_Helper_a.nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 7 0 7 0 100B_Class_Helper_a 7 0 7 0 100Table 3.1 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Helper_aLa Figure 3.7 présente la tradution en B de l'état de la partie Ra�nement du pattern donnée dansla Figure 3.5(b).La mahine B_Class_Helper_r introduit une onstante abstraite HELPER pour mémoriser les objetspotentiels de type Helper. La lause PROPERTIES stipule que les onstantes P1, P2 et HELPER sont deuxà deux disjointes (voir P1 ∩ P2 = ⊘ venant de la mahine B_Class_Helper_a). L'état variable de la ma-hine B_Class_Helper_r est dé�ni par les inq variables p1, p2, helper, assoiation1 et assoiation2.Les deux variables p1 et p2 proviennent de la mahine abstraite B_Class_Helper_a. Tandis que les troisautres variables sont introduites par la partie Ra�nement du pattern Class_Helper. La variable abstraiteassoiation a été supprimée. La lause INVARIANT de la mahine B_Class_Helper_r dé�nit le typageet les ontraintes liées aux variables onrètes helper, assoiation1 et assoiation2. Egalement, elleomporte l'invariant de ollage suivant :dom(assoiation) = dom(assoiation1) (inv1)ran(assoiation) = ran(assoiation2) (inv2)ran(assoiation1)= dom(assoiation2) (inv3)assoiation = (assoiation1;assoiation2) (inv4) (inv_collage_Class_Helper) (3.1)Cet invariant de ollage garantit la orretion du pattern de ra�nement Class_Helper. Il pourraitêtre instanié et réutilisé ave pro�t dans un développement onjoint UML/B guidé par des patterns dera�nement.Les obligations de preuve générées relatives à la mahine B_Class_Helper_r ont été déhargées donttrois de façon interative en utilisant les deux prouveurs interatifs ss et pr (voir Tableau 3.2). Ceivalide en partie les propriétés invariantes, notamment l'invariant de ollage, liées à l'état de la mahineB_Class_Helper_r. 51



Chapitre 3. Patterns de ra�nement
REFINEMENTB_Class_Helper_rREFINESB_Class_Helper_aABSTRACT_CONSTANTSHELPERPROPERTIESHELPER ⊆ OBJECTS ∧HELPER ∩ P1 = ∅ ∧HELPER ∩ P2 = ∅ ∧HELPER = {h1, h2, h3}ABSTRACT_VARIABLESp1 ,p2 ,helper ,assoiation1 ,assoiation2INVARIANThelper ⊆ HELPER ∧

assoiation1 ∈ p1 ↔ helper ∧assoiation2 ∈ helper ↔ p2 ∧ran( assoiation1 ) = dom(assoiation2) ∧/∗ Invariant de ollage ∗/dom(assoiation) = dom(assoiation1) ∧ran( assoiation ) = ran(assoiation2) ∧ran( assoiation1 ) = dom(assoiation2) ∧assoiation = (assoiation1 ; assoiation2 )INITIALISATIONp1 := {p11 , p12 , p13} ‖p2 := {p21 , p22 , p23} ‖helper := {h1, h2, h3} ‖assoiation1 := {p117→h1, p117→h2, p117→h3,p127→h1, p127→h2, p127→h3,p137→h1, p137→h2, p137→h3} ‖assoiation2 := {h1 7→p21, h1 7→p22, h17→p23,h27→p21, h27→p22, h27→p23,h37→p21, h37→p22, h37→p23}ENDFigure 3.7 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrète

nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 9 3 6 0 100B_Class_Helper_r 9 3 6 0 100Table 3.2 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Helper_r
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3.2. Pattern d'introdution d'une lasse intermédiaire : Class_Helper3.2.5 ExempleDans un système de réservation aérienne, les deux lasses onepts métier Personne et Avion peuventêtre reliées par l'assoiation embarquement. Une spéi�ation pré/post de l'opération reserver est éga-lement fournie en OCL (voir Figure 3.8).
Personne

Avion

reserver(p : Personne)

Context Avion::reserver(p:Personne)

pre: p<>null and passagers->excludes(p)

post: passagers->size()=passagers@pre->size()+1

         and passagers->includes(p)

embarquementpassagers

* 1

Figure 3.8 � Relation abstraite embarquementAppliation du pattern Class_HelperL'introdution de la notion de Vol est matérialisée par une étape de ra�nement en appliquant lepattern de ra�nement Class_Helper. Cei est illustré par la Figure 3.9.La spéi�ation pré/post en OCL de l'opération reserver de la lasse Avion entraîne elle de l'opé-ration reserver de la lasse Vol. En fait, l'opération reserver de la lasse Avion devrait appliquerreserver de la lasse Vol sur l'ourrene v passée omme paramètre de reserver de la lasse Avion.Véri�ation de l'appliation du patternA�n de formaliser en B le ra�nage entre la spéi�ation et le ra�nement fournis respetivement parles deux Figures 3.8 et 3.9, nous proposons l'arhiteture des mahines B présentée par la Figure 3.10.Les deux mahines Context et B_Avion formalisent en B la relation abstraite embarquement fourniepar la Figure 3.8. La mahine Context (voir Figure 3.11) fatorise des ensembles abstraits AVION,PERSONNE et VOL utiles pour les deux niveaux : spéi�ation et ra�nement.Quant à la mahine B_Avion (voir Figure 3.11), elle regroupe les aratéristiques reserver etpassagers venant du modèle UML de la Figure 3.8. La sémantique pré/post en OCL de la méthodereserver appartenant à la lasse Avion est préservée par l'opération de même nom appartenant à lamahine B_Avion.Les obligations de preuve liées à la mahine B_Avion sont données dans le tableau 3.3. Elles ont étédéhargées automatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100reserver 1 0 1 0 100B_Avion 2 0 2 0 100Table 3.3 � Tableau de l'état de la mahine B_AvionLes deux mahines B_Vol et B_Avion_r (voir Figure 3.12) formalisent en B le ra�nement de la rela-tion abstraite embarquement fourni par la Figure 3.9. La mahine B_Vol formalise en B la lasse Vol du53



Chapitre 3. Patterns de ra�nement

Context Avion::reserver(v:Vol, p:Personne)

pre p1: v<>null and p<>null

pre p2: v.passagers->excludes(p)

post q1: vol->excludes(v) implies (vol->includes(v) and vol->size()=vol@pre->size()+1)

post q2: v.passagers->includes(p) 

post q3: v.passagers->size()=v.passagers@pre->size()+1

Context Vol::reserver(p:Personne)

pre: p<>null and passagers->excludes(p)

post: passagers->size()=passagers@pre->size()+1

          and passagers->includes(p)

Personne
Vol

reserver(p : Personne)

Avion

reserver(v : Vol, p : Personne)

**

passagers

vol*

1

Figure 3.9 � Introdution de la notion de Vol
Context

B_Avion

B_Vol
SEES

B_Avion_r

SEES

REFINES

reserver

reserver

reserver

CALLS

Figure 3.10 � Dépendanes des mahines Context, B_Avion, B_Avion_r et B_Vol54



3.2. Pattern d'introdution d'une lasse intermédiaire : Class_HelperMACHINEContextSETS AVION;PERSONNE;VOLENDMACHINEB_AvionSEES ContextVARIABLESpassagersINVARIANTpassagers ∈ AVION 7→PERSONNEINITIALISATIONpassagers := ∅

OPERATIONSreserver (av1,pr1) =PREav1 ∈ AVION ∧pr1 ∈ PERSONNE ∧pr1 /∈ ran(passagers)THEN passagers(av1) := pr1ENDENDFigure 3.11 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraitemodèle UML présenté par la même �gure. Elle introduit la variable vol_personne (relation) permettantde modéliser l'assoiation entre Vol et Personne. L'opération reserver de la mahine B_Vol est spéi�éeen tenant ompte de la sémantique pré/post en OCL de la méthode reserver de la lasse Vol de la Fi-gure 3.9. La mahine B_Avion_r ra�ne B_Avion en inluant une instane de la mahine B_Vol (voir lalause INCLUDES). Elle introduit la variable avion_vol (fontion partielle) permettant de modéliser l'as-soiation entre Avion et Vol. L'invariant de la mahine B_Avion_r est issu de l'invariant de ollage du pat-tern Class_Helper (Inv_Collage_Class_Helper) (3.1). Les trois variables assoiation, assoiation1et assoiation2 sont remplaées respetivement par passagers, avion_vol et ff.avion_personne.Les obligations de preuve liées à la mahine B_Vol données dans le tableau 3.4 ont été déhargéesautomatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100reserver 1 0 1 0 100B_Vol 2 0 2 0 100Table 3.4 � Tableau de l'état de la mahine B_VolLes obligations de preuve liées à la mahine B_Avion_r données dans le tableau 3.5 ont été déhargéesautomatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 5 0 5 0 100reserver 7 0 7 0 100B_Avion_r 12 0 12 0 100Table 3.5 � Tableau de l'état de la mahine B_Avion_r3.2.6 Voir aussiLe pattern Class_Helper dépend de la nature de la relation liant les deux lasses importantes P1 etP2 : généralisation, assoiation, agrégation, omposition et dépendane. En outre, la lasse intermédiaire55



Chapitre 3. Patterns de ra�nement
MACHINEB_VolSEES ContextVARIABLESvol_personneINVARIANTvol_personne ∈ VOL↔PERSONNEINITIALISATIONvol_personne := ∅OPERATIONSreserver (pr1) =PRE

pr1 ∈ PERSONNE ∧pr1 /∈ ran(vol_personne)THENANY vvWHEREvv∈VOL ∧vv ∈ dom(vol_personne)THENvol_personne(vv):= pr1ENDENDENDREFINEMENTB_Avion_rREFINESB_AvionSEES ContextINCLUDES� .B_VolVARIABLESavion_volINVARIANTavion_vol ∈ AVION 7→VOL ∧dom(passagers) = dom(avion_vol) ∧ran(passagers) = ran(� .vol_personne) ∧ran(avion_vol) = dom(�.vol_personne) ∧passagers = (avion_vol;� .vol_personne)INITIALISATIONavion_vol := ∅

OPERATIONSreserver (av1,pr1) =PREav1 ∈ AVION ∧pr1 ∈ PERSONNE ∧pr1 /∈ ran(avion_vol; � .vol_personne)THEN ANY vvWHEREvv ∈ VOL ∧vv /∈ ran(avion_vol) ∧vv ∈ dom(�.vol_personne)THEN avion_vol(av1) := vv ‖� . reserver (pr1)ENDENDENDFigure 3.12 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrète
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3.3. Pattern de réi�ation d'un attribut : Class_Attributeintroduite Helper peut être reliée à P1 et P2 en utilisant la même nature de relation ou deux relationsde nature di�érente (voir Figure 3.13 et Figure 3.14).
P1 P2(a) Spéi�ation

P1 P2Helper(b) Ra�nementFigure 3.13 � Helper reliée à P1 et P2 ave la même nature de relation
P1 P2(a) Spéi�ation

P1 P2Helper(b) Ra�nementFigure 3.14 � Helper reliée à P1 et P2 ave deux relations de nature di�érenteLe pattern Class_Helper peut être appliqué dans un ordre inverse de onret vers l'abstrait. Ceproessus d'abstration �par opposition au ra�nement� peut être utilisé ave pro�t dans une ativité derétro-ingénierie ou enore rétro-oneption.3.3 Pattern de réi�ation d'un attribut : Class_Attribute3.3.1 IntentionUne lasse englobante omporte un attribut modélisant une notion jugée intéressante et dotée desopérations bien dé�nies. Ce pattern permet de réi�er et attribut en une lasse Class_Attribute. Unerelation de type agrégation est introduite entre la lasse englobante �tout� et la lasse réi�ant l'attributonerné �partie�.3.3.2 MotivationPour des raison de simpli�ation, à un ertain niveau d'abstration élevé, une notion peut être mo-délisée par un attribut. Ensuite, en fontion de détails issus du ahier des harges, la même notion peutêtre retenue omme lasse. Cei est justi�é par l'identi�ation des opérations bien dé�nies appliables surette notion en analysant les détails introduits. Le type de l'attribut est plut�t disret : entier, énuméréou alphanumérique.Par exemple, dans un système banaire, la notion de ompte peut être modélisée par un attributappelé numéro de type alphanumérique appartenant à la lasse Banque. De même, dans un système degestion des bibliothèques, l'état d'un livre (lasse Livre) peut être modélisé par un attribut énuméré :disponible ou emprunté. 57



Chapitre 3. Patterns de ra�nement3.3.3 SolutionNous nous plaçons dans le adre suivant :� l'attribut à réi�er est de type énuméré,� les autres aspets statiques et dynamiques de la lasse englobante ne sont pas pris en ompte.Les deux parties Spéi�ation et Ra�nement de e pattern sont données dans la Figure 3.5.
ClasseEnglobante

attribut : enum {etat1, etat2, etat3}(a) Spéi�ation
ClasseEnglobante

Etat2 Etat3Etat1

ClasseAttribut

(b) Ra�nementFigure 3.15 � Pattern de réi�ation d'un attribut : Class_Attribute3.3.4 Véri�ationLa Figure 3.16 présente la mahine abstraite B_Class_Attribute_a orrespondante à la transforma-tion en B de la partie Spéi�ation présentée par la Figure 3.15(a). Pour y parvenir, nous avons réutiliséave pro�t les idées introduites lors de la formalisation en B du pattern préédent Class_Helper.MACHINEB_Class_Attribute_aSETSOBJECTS = {e1, e2, e3, etat1, etat2, etat3}ABSTRACT_CONSTANTSCLASS_ENGLOBANTEPROPERTIESCLASS_ENGLOBANTE ⊆ OBJECTS ∧CLASS_ENGLOBANTE = {e1, e2, e3}
VARIABLESlass_englobante, attributINVARIANTlass_englobante ⊆ CLASS_ENGLOBANTE ∧attribut ∈lass_englobante↔{etat1, etat2 , etat3}INITIALISATIONlass_englobante := {e1, e2, e3} ‖attribut := {e17→etat1, e27→etat2, e37→etat3}ENDFigure 3.16 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraiteLes obligations de preuve générées relatives à ette mahine ont été toutes déhargées automati-quement (voir Tableau 3.6). Cei valide en partie les propriétés invariantes liées à l'état de la mahineB_Class_Attribute_a.La Figure 3.17 présente la tradution en B de l'état de la partie Ra�nement, donnée dans laFigure 3.15(b), du pattern Class_Attribute.58



3.3. Pattern de réi�ation d'un attribut : Class_Attribute
nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 4 0 4 0 100B_Class_Attribute_a 4 0 4 0 100Table 3.6 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Attribute_a

REFINEMENTB_Class_Attribute_rREFINESB_Class_Attribute_aABSTRACT_CONSTANTSCLASS_ATTRIBUTPROPERTIESCLASS_ATTRIBUT ⊆ OBJECTS ∧CLASS_ATTRIBUT = {etat1, etat2, etat3}ABSTRACT_VARIABLESlass_englobante ,lass_attribut ,lass_etat1,lass_etat2,lass_etat3,ompositionINVARIANTlass_attribut ⊆ CLASS_ATTRIBUT ∧

omposition∈lass_englobante↔lass_attribut ∧lass_etat1 ⊆ lass_attribut ∧lass_etat2 ⊆ lass_attribut ∧lass_etat3 ⊆ lass_attribut ∧lass_etat1∩ lass_etat2∩ lass_etat3=∅ ∧lass_etat1∪ lass_etat2∪lass_etat3 = lass_attribut ∧/∗ invariant de ollage∗/omposition = attributINITIALISATIONlass_englobante := {e1, e2, e3} ‖lass_attribut := {etat1, etat2, etat3} ‖lass_etat1 := {etat1} ‖lass_etat2 := {etat2} ‖lass_etat3 := {etat3} ‖omposition := {e1 7→etat1, e27→etat2,e37→etat3}ENDFigure 3.17 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrète
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Chapitre 3. Patterns de ra�nementLa mahine B_Class_Attribute_r introduit une onstante abstraite CLASS_ATTRIBUT pour mémori-ser les objets potentiels de type ClasseAttribut. L'état variable de la mahine B_Class_Attribute_rest dé�ni par les six variables lass_etat1, lass_etat2, lass_etat3, omposition, lass_attributet lass_englobante. La variable lass_englobante provient de la mahine B_Class_Attribute_a. Lavariable abstraite attribut a été supprimée. Tandis que les inq autres variables sont introduites parla partie Ra�nement du pattern. La lause INVARIANT de la mahine B_Class_Attribute_r dé�nitle typage et les ontraintes liées aux variables onrètes lass_attribut, lass_etat1, lass_etat2,lass_etat3 et omposition. Egalement, elle omporte l'invariant de ollage suivant :attribut = omposition (inv) (inv_collage_Class_Attribute) (3.2)Cet invariant de ollage garantit la orretion du pattern de ra�nement. Les obligations de preuvegénérées relatives à la mahine B_Class_Attribute_r ont été toutes déhargées automatiquement (voirTableau 3.7). Cei valide en partie les propriétés invariantes, notamment l'invariant de ollage, liées àl'état de la mahine B_System_r. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 7 0 7 0 100B_Class_Attribute_r 7 0 7 0 100Table 3.7 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Attribute_r3.3.5 ExempleA titre d'exemple, la Figure 3.18 dérit en partie un système de gestion des bibliothèque 1. Un telsystème est modélisé par une lasse Livre aratérisée par un etat, qui peut prendre la valeur disponibleou emprunté, et ontenant trois opérations emprunter, rendre et est_il_disponible. Les ontraintesOCL dérivent la sémantique des di�érentes opérations : emprunter pour emprunter un livre, rendrepour rendre un livre et est_il_disponible pour voir si un livre est disponible ou non.
Livre

etat : enum {disponible, emprunte}

emprunter()

rendre()

est_il_disponible() : bool

Context Livre::emprunter()

pre: etat=#disponible

post: etat=#emprunte

Context Livre::rendre()

pre: etat=#emprunte

post: etat=#disponible

Context Livre::est_il_disponible():bool

post: Result implies etat=#disponibleFigure 3.18 � Classe LivreAppliation du pattern Class_AttributeUn ra�nement à ette lasse peut être envisagé omme suit : l'état d'un livre est retenu ommelasse indépendante. En e�et, les trois opérations emprunter, rendre et est_il_disponible peuvent1. Nous nous sommes inspirés de la modélisation aussi bien en UML qu'en B de et exemple fournie en [42℄.60



3.3. Pattern de réi�ation d'un attribut : Class_Attributeêtre onsidérées omme des opérations propres à ette lasse. Pour ela, nous réutilisons ave pro�t lepattern de réi�ation d'un attribut : Class_Attribut. Ii, l'attribut à réi�er est etat ayant deux positions.L'appliation de notre pattern Class_Attribut sur le modèle UML donné par la Figure 3.18 génère lemodèle UML exhibé par la Figure 3.19. Les servies o�erts par la lasse Livre sont délégués à la lasseabstraite Etat via la relation d'agrégation entre Livre et Etat. Celle-i admet des lasses desendantese�etives Disponible et Emprunte permettant d'implémenter ou de dé�nir les méthodes venant de lalasse asendante Etat. En�n, les ontraintes OCL attahées aux lasses Livre, Etat, Disponible etEmprunte du modèle UML donné par la Figure 3.19 expriment des propriétés invariantes (lause inv)et la sémantique des opérations emprunter, rendre et est_il_disponible.Véri�ation de l'appliation du patternA�n de formaliser en B le ra�nage entre la spéi�ation et le ra�nement fournis respetivement parles deux Figures 3.18 et 3.19, nous proposons l'arhiteture des mahinesB présentée par la Figure 3.20.Les deux mahines Context et B_Livre formalisent en B la lasse abstraite Livre fournie par laFigure 3.18. La mahine Context (voir Figure 3.21) fatorise l'ensemble abstrait LIVRE utile pour lesdeux niveaux : spéi�ation et ra�nement.Quant à la mahine B_Livre (voir Figure 3.21), elle regroupe les aratéristiques emprunter, rendreet est_il_disponible venant du modèle UML de la Figure 3.18. La sémantique pré/post en OCL desméthodes de la lasse Livre sont préservées par les opérations de même noms appartenant à la mahineB_Livre.Les obligations de preuve liées à la mahine B_Livre sont données dans le tableau 3.8. Elles ont étédéhargées automatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100emprunter 2 0 2 0 100rendre 2 0 2 0 100est_il_disponible 0 0 0 0 100B_Livre 7 0 7 0 100Table 3.8 � Tableau de l'état de la mahine B_LivreLes trois mahines B_Livre_r, B_Disponible et B_Emprunte (voir Figure 3.22) formalisent en B leniveau Ra�nement présenté par la Figure 3.19. Les mahines B_Disponible et B_Emprunte formalisent,en B, respetivement les lasses Disponible et Emprunte du modèle UML présenté par la même �gure.Elle permettent de délarer respetivement deux variables livre_disponible et livre_empruntemodéli-sant les livres disponibles et empruntés. La mahine B_Livre_r ra�ne B_Livre en inluant une instanede la mahine B_Disponible et une instane de la mahine B_Emprunte (voir la lause INCLUDES).L'invariant de la mahine B_Livre_r est issue de l'invariant de ollage du pattern Class_Attribute(Inv_Collage_Class_Attribute) (3.2). La variable etat est remplaée par ll1.livre_disponible etll2.livre_emprunte.Les obligations de preuve données dans les tableaux 3.9 et 3.10 ont été déhargées automatiquement.nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100emprunter 1 0 1 0 100rendre 0 0 0 0 100est_il_disponible 0 0 0 0 100B_Disponible 2 0 2 0 100Table 3.9 � Tableau de l'état de la mahine B_Disponible 61



Chapitre3.Patternsdera�nement
Livre

emprunter()

rendre()

est_il_disponible() : bool

Etat

emprunter()

rendre()

est_il_disponible() : bool

Disponible

emprunter()

est_il_disponible() : bool

Emprunte

rendre()

est_il_disponible() : bool

Context Disponible

inv: allInstances()->size()=1 and

        est_il_disponible()

Context Disponible::est_il_disponible():bool

post: result

Context Emprunte

inv: allInstances()->size()=1 and

        not est_il_disponible()

Context Emprunte::est_il_disponible():bool

post: not result

Context

Etat::est_il_disponible():bool

post: result implies

self.oclIsTypeOf(Disponible)

Context Livre::emprunter()

pre: self.etat.oclIsTypeOf(Disponible)

post: self.etat.oclIsTypeOf(Emprunte)

Context Livre::rendre()

pre: self.etat.oclIsTypeOf(Emprunte)

post: self.etat.oclIsTypeOf(Disponible)

Context Livre::est_il_disponible():bool

post: result implies

self.etat.oclIsTypeOf(Disponible)

1Figure3.19�Réi�ationdel'attributetat
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3.3. Pattern de réi�ation d'un attribut : Class_Attribute
B_Livre_r

B_Disponible

B_Emprunte

Context

B_Livre

REFINES

SEES

SEES

rendre

emprunter

est_il_disponible

rendre

emprunter

est_il_disponible

rendre

emprunter

est_il_disponible

rendre

emprunter

est_il_disponible

CALLS

CALLS

CALLS

CALLS

CALLS

CALLS

Figure 3.20 � Dépendanes des mahines Context, B_Livre, B_Livre_r, B_Disponible etB_EmprunteMACHINEContextSETS LIVREENDMACHINEB_LivreSEESContextSETSETAT = {disponible, emprunte}VARIABLESetat , livreINVARIANTlivre ⊆ LIVRE ∧etat ∈ livre → ETATINITIALISATIONlivre := ∅ ‖etat := ∅OPERATIONSemprunter( ll ) =PREll ∈ livre ∧

etat( ll ) = disponibleTHENetat( ll ) := emprunteEND;rendre( ll ) =PREll ∈ livre ∧etat( ll ) = emprunteTHENetat( ll ) := disponibleEND;res ←− est_il_disponible( ll ) =PREll ∈ livre ∧ res ∈ BTHENres := bool(etat( ll ) = disponible)ENDENDFigure 3.21 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraite 63



Chapitre 3. Patterns de ra�nementMACHINEB_DisponibleSEESContextVARIABLESlivre_disponibleINVARIANTlivre_disponible ⊆ LIVREINITIALISATIONlivre_disponible := ∅OPERATIONSemprunter( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ ll ∈ livre_disponibleTHEN

livre_disponible := livre_disponible−{ll}END;rendre( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ ll /∈ livre_disponibleTHENlivre_disponible := livre_disponible∪{ ll }END;res ←− est_il_disponible( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ res ∈ BTHENres := bool(ll ∈ livre_disponible )ENDENDMACHINEB_EmprunteSEESContextVARIABLESlivre_emprunteINVARIANTlivre_emprunte ⊆ LIVREINITIALISATIONlivre_emprunte := ∅OPERATIONSemprunter( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ ll /∈ livre_emprunteTHEN

livre_emprunte := livre_emprunte ∪ { ll}END;rendre( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ ll ∈ livre_emprunteTHENlivre_emprunte := livre_emprunte − {ll}END;res ←− est_il_disponible( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ res ∈ BTHENres := bool(ll /∈ livre_emprunte)ENDENDREFINEMENTB_Livre_rREFINESB_LivreSEESContextINCLUDESll1 .B_Disponible, ll2 .B_EmprunteINVARIANTll1 . livre_disponible ∩ ll2 .livre_emprunte=∅ ∧ll1 . livre_disponible ∪ ll2 .livre_emprunte=livre ∧etat−1[{disponible}℄ = ll1 . livre_disponible ∧etat−1[{emprunte}℄ = ll2.livre_emprunteOPERATIONSemprunter( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ll /∈ ll2 .livre_emprunte ∧

ll ∈ ll1 . livre_disponibleTHENll2 .emprunter( ll ) ‖ ll1 .emprunter( ll )END;rendre( ll ) = PREll ∈ LIVRE ∧ll /∈ ll1 . livre_disponible ∧ll ∈ ll2 .livre_emprunteTHENll1 . rendre( ll ) ‖ ll2 . rendre( ll )END;res ←− est_il_disponible( ll ) = PREll ∈ LIVRETHENres ←− ll2 . est_il_disponible ( ll )ENDENDFigure 3.22 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrète64



3.4. Pattern d'enrihissement d'une assoiation : Class_AssoiationnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100emprunter 0 0 0 0 100rendre 1 0 1 0 100est_il_disponible 0 0 0 0 100B_Emprunte 2 0 2 0 100Table 3.10 � Tableau de l'état de la mahine B_EmprunteLes obligations de preuve liées à la mahine B_Livre_r sont données dans le tableau 3.11. Elles sontau nombre de 19 dont 17 déhargées d'une façon automatiquement et 2 d'une façon interative.nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100emprunter 7 1 6 0 100rendre 7 0 7 0 100est_il_disponible 2 1 1 0 100B_Livre_r 19 2 17 0 100Table 3.11 � Tableau de l'état de la mahine B_Livre_r3.3.6 Voir aussiL'idée de réi�ation d'un attribut peut être utilisée ave pro�t dans une ativité de restruturation(ou refatoring) des modèles OO existants. D'ailleurs, dans le hapitre 6, nous proposons un shéma derefatoring basé sur la réi�ation d'un attribut : introdution de la notion de délégation.3.4 Pattern d'enrihissement d'une assoiation : Class_Assoiation3.4.1 IntentionCe pattern permet d'augmenter le pouvoir d'une assoiation en la onsidérant à la fois omme lasseet assoiation : lasse assoiative. Cei peut être justi�é par l'émergene des détails propres à l'assoiation.En e�et, de tels détails ne peuvent être attahés aux lasses reliées par l'assoiation. La lasse assoiativeajoutée ne peut exister que si l'assoiation existe.3.4.2 MotivationParfois, une assoiation doit posséder des propriétés. Ces propriétés ne peuvent pas être rattahées auxextrémités de ette assoiation. Par exemple, prenons le diagramme de lasses omposé de l'assoiationemploi et ses deux extrémités Soiété et Personne (voir Figure 3.23).
Société Personneemployéemployeur

**

emploiFigure 3.23 � Classes Soiété et PersonneL'assoiation emploi possède omme propriétés : salaire et dateEmbauhe. En e�et, es deux pro-priétés ne peuvent pas être attahées ni à la lasse Soiété, qui emploie plusieurs personnes, ni à la lasse65



Chapitre 3. Patterns de ra�nementPersonne, qui peuvent avoir plusieurs emplois. Il s'agit don de propriétés de l'assoiation Emploi. Commeles assoiations ne pouvant posséder de propriété, il faut introduire le onept de lasse assoiative, pourmodéliser ette situation (voir Figure 3.24).
Société Personne

Emploi

dateEmbauche

salaire

employéemployeur

**Figure 3.24 � Adjontion de la lasse assoiative Emploi3.4.3 SolutionNous nous plaçons dans le adre suivant : les propriétés (attributs et opérations) de P1 et P2 ne sontpas prises en ompte.Les deux parties Spéi�ation et Ra�nement de e pattern sont données dans la Figure 3.25.
P1 P2association

** (a) Spéi�ation
P1 P2

A1

** (b) Ra�nementFigure 3.25 � Pattern d'enrihissement d'une assoiation : Class_Assoiation3.4.4 Véri�ationLa Figure 3.26 présente la mahine abstraite B_Class_Assoiation_a orrespondante à la trans-formation en B de la partie Spéi�ation présentée par la Figure 3.25(a).La mahine abstraite B_Class_Assoiation_a possède une struture similaire à elles représentantles deux patterns préédents Class_Helper et Class_Attribute. Les obligations de preuve généréesrelatives à ette mahine ont été toutes déhargées automatiquement (voir Tableau 3.12). Cei valide enpartie les propriétés invariantes liées à l'état de la mahine B_Class_Assoiation_a.66



3.4. Pattern d'enrihissement d'une assoiation : Class_AssoiationMACHINEB_Class_Assoiation_aSETSOBJECTS = {p11, p12, p21,p22, p23, p24,a11, a22, a33, a44}ABSTRACT_CONSTANTSP1, P2PROPERTIESP1 ⊆ OBJECTS ∧P2 ⊆ OBJECTS ∧P1 ∩ P2 = ∅ ∧P1 = {p11, p12} ∧
P2 = {p21, p22, p23, p24}VARIABLESp1, p2, assoiationINVARIANTp1 ⊆ P1 ∧p2 ⊆ P2 ∧assoiation ∈ p1 ↔ p2INITIALISATIONp1 := {p11,p12} ‖p2 := {p21, p22, p23, p24} ‖assoiation := {p117→p21, p117→p22,p127→p23, p127→p24}ENDFigure 3.26 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraitenPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 7 0 7 0 100B_Class_Assoiation_a 7 0 7 0 100Table 3.12 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Assoiation_aLa Figure 3.27 présente la tradution en B de l'état de la partie Ra�nement du pattern donnéedans la Figure 3.25(b).REFINEMENTB_Class_Assoiation_rREFINESB_Class_Assoiation_aABSTRACT_CONSTANTSA1PROPERTIESA1 ⊆ OBJECTS ∧A1 ∩ P1 = ∅ ∧A1 ∩ P2 = ∅ ∧A1 = {a11, a22, a33, a44}ABSTRACT_VARIABLESp1, p2, a1, rr1 , rr2INVARIANTa1 ⊆ A1 ∧

rr1 ∈ a1 → p1 ∧rr2 ∈ a1 → p2 ∧rr1 × rr2 ∈ a1  p1×p2 ∧/∗ Invariant de ollage∗/ran( rr1 × rr2) = assoiationINITIALISATIONp1 := { p11 , p12} ‖p2 := { p21 , p22 , p23 , p24} ‖a1 := { a11, a22, a33 , a44} ‖rr1 := {a11 7→ p11, a22 7→ p11,a33 7→ p12, a44 7→ p12} ‖rr2 := {a11 7→ p21, a22 7→ p22,a33 7→ p23, a44 7→ p24}ENDFigure 3.27 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrèteLa mahine B_Class_Assoiation_r introduit une onstante abstraite A1 pour mémoriser les objetspotentiels de type A1. La lause PROPERTIES stipule que la onstante A1 et les onstantes P1 et P2sont deux à deux disjointes. L'état variable de la mahine B_Class_Assoiation_r est dé�ni par lesinq variables p1, p2, a1, rr1 et rr2. Les deux variables p1 et p2 proviennent de la mahine abstraiteB_Class_Assoiation_a. Tandis que les trois autres variables sont introduites par la partie Ra�nementdu pattern Class_Assoiation. La variable abstraite assoiation a été supprimée. La lause INVA-67



Chapitre 3. Patterns de ra�nementRIANT de la mahine B_Class_Assoiation_r dé�nit le typage et les ontraintes liées aux variablesonrètes a1, rr1 et rr2. Egalement, elle omporte l'invariant de ollage suivant :ran(rr1 × rr2) = assoiation (inv) (inv_collage_Class_Association) (3.3)Cet invariant de ollage garantit la orretion du pattern de ra�nement Class_Assoiation. Ilpourrait être instanié et réutilisé ave pro�t dans un développement onjoint UML/B guidé par despatterns de ra�nement.Les obligations de preuve générées relatives à la mahine B_Class_Assoiation_r ont été déhargéesdont trois de façon interative en utilisant les deux prouveurs interatifs ss et pr (voir Tableau 3.13). Ceivalide en partie les propriétés invariantes, notamment l'invariant de ollage, liées à l'état de la mahineB_Class_Assoiation_r. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 12 3 9 0 100B_Class_Assoiation_r 12 3 9 0 100Table 3.13 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Assoiation_r3.4.5 ExemplePrenons l'exemple suivant : Professeur modélise l'ensemble des professeurs ; Matière modélise l'en-semble des matières. Il existe un lien entre es deux lasses modélisant le fait qu'un professeur enseigneune ou plusieurs matières et qu'une matière est enseignée par un ou plusieurs professeurs. Cei est donnéepar la Figure 3.28.
Context P o esseur::ajouter(pp:Professeur,mm:Matière)

pre p1: pp<>null and mm<>null

pre p2: pp.matière->excludes(mm) 

post q1: pp.matière->includes(mm)

Professeur

ajouter(pp : Professeur, mm : Matière)

Matière

**

prof_mat

Figure 3.28 � Un premier diagramme de lassesAppliation du pattern Class_AssoiationDans une étape plus avanée du développement, nous remarquons la néessité d'ajouter les détailssuivants : le jour, l'heure de début et de �n de leçon. En e�et, de tels détails n'appartiennent ni à la lasseProfesseur ni à la lasse Matière. Ainsi, nous pouvons réutiliser le pattern d'enrihissement d'assoia-tion : Class_Assoiation pour introduire une lasse assoiative appelée Enseigne (voir Figure 3.29).68



3.4. Pattern d'enrihissement d'une assoiation : Class_Assoiation
Professeur

ajouter(pp : Professeur, mm : Matière)

Matière

Context Enseigne::ajouter(pp:Professeur,mm:Matière)

pre p1: pp<>null and mm<>null

pre p2: self.professur->excludes(pp)

pre p3: self.matière->excludes(mm) 

post q1:self.professeur->includes(pp) 

post q2: self.matière->includes(mm)

Enseigne

jour : int

heureDébut : int

heureFin : int

ajouter(pp : Professeur, mm : Matière)

**

Figure 3.29 � Adjontion de la lasse assoiative EnseigneVéri�ation de l'appliation du patternA�n de formaliser en B le ra�nage entre la spéi�ation et le ra�nement fournis respetivement parles deux Figures 3.28 et 3.29, nous proposons l'arhiteture des mahinesB présentée par la Figure 3.30.
Context

o esseur

B_Enseigne
SEES

B_Professeur_r

SEES

REFINES

ajouter

ajouter

ajouter

CALLS

Figure 3.30 � Dépendanes des mahines Context, B_Professeur, B_Professeur_r etB_EnseigneLes deux mahines Context et B_Professeur formalisent en B la relation abstraite prof_mat fournie69



Chapitre 3. Patterns de ra�nementpar la Figure 3.28. La mahine Context (voir Figure 3.31) fatorise des ensembles abstraits PROFES-SEUR, MATIERE et ENSEIGNE utiles pour les deux niveaux : spéi�ation et ra�nement.Quant à la mahine B_Professeur (voir Figure 3.31), elle introduit l'opération ajouter venant dumodèle UML de la Figure 3.28. La sémantique pré/post en OCL de la méthode ajouter appartenant àla lasse Professeur est préservée par l'opération de même nom appartenant à la mahine B_Professeur.MACHINEContextSETS PROFESSEUR;MATIERE;ENSEIGNEENDMACHINEB_ProfesseurSEES ContextVARIABLESprof_mat,professeur ,matiereINVARIANTprofesseur ⊆ PROFESSEUR ∧matiere ⊆ MATIERE ∧prof_mat ∈ professeur ↔ matiereINITIALISATION
professeur := ∅ ‖matiere := ∅ ‖prof_mat := ∅OPERATIONSajouter (pp,mm)=PREpp ∈ professeur ∧mm ∈ matiereTHENprof_mat(pp) := mmENDENDFigure 3.31 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraiteLes obligations de preuve liées à la mahine B_Professeur sont données dans le tableau 3.14. Ellesont été déhargées automatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100reserver 1 0 1 0 100B_Professeur 4 0 4 0 100Table 3.14 � Tableau de l'état de la mahine B_ProfesseurLes deux mahines B_Enseigne et B_Professeur_r (voir Figure 3.32) formalisent en B le ra�ne-ment de la relation abstraite prof_mat fourni par la Figure 3.29. La mahine B_Enseigne formalise en Bla lasse d'assoiation Enseigne du modèle UML présenté par la même �gure. Elle introduit les variablesrr1 et rr2 (fontions totales) permettant de modéliser respetivement les relations entre Enseigne etProfesseur et entre Enseigne et Matière. En e�et, le produit diret de es deux fontions doit orres-pondre à une injetion totale entre Enseigne et le ouple Professeur et Matière. L'opération ajouter dela mahine B_Enseigne est spéi�ée en tenant ompte de la sémantique pré/post en OCL de la méthodeajouter de la lasse Enseigne de la Figure 3.29. La mahine B_Professeur_r ra�ne en inluant uneinstane de la mahine B_Enseigne (voir la lause INCLUDES). L'invariant de la mahine B_Profeseur_rest issu de l'invariant de ollage du pattern Class_Assoiation (Inv_Collage_Class_Assoiation) (3.5).Les obligations de preuve liées à la mahine B_Enseigne données dans le tableau 3.15 ont été déhar-gées automatiquement.Les obligations de preuve liées à la mahine B_Professeur_r sont données dans le tableau 3.16. Ellesont été déhargées automatiquement.70



3.4. Pattern d'enrihissement d'une assoiation : Class_AssoiationMACHINEB_EnseigneSEESContextVARIABLESrr1 ,rr2 ,professeur ,matiere ,enseigneINVARIANTprofesseur ⊆ PROFESSEUR ∧matiere ⊆ MATIERE ∧enseigne ⊆ ENSEIGNE ∧rr1∈enseigne→professeur ∧rr2∈enseigne→matiere ∧rr1 × rr2 ∈ enseigne  professeur×matiereINITIALISATIONprofesseur := ∅ ‖matiere := ∅ ‖

enseigne := ∅ ‖rr1 :=∅‖rr2 :=∅OPERATIONSajouter (pp,mm)=PREpp ∈ professeur ∧ mm ∈ matiereTHENANY eeWHEREee∈enseigne ∧ee /∈dom(rr1) ∧ee /∈ dom(rr2)THEN rr1(ee):=pp ‖rr2(ee):=mmENDENDENDREFINEMENTB_Professeur_rREFINESB_ProfesseurSEESContextINCLUDES� .EnseigneINVARIANTprofesseur = � . professeur ∧
matiere = � .matiere ∧ran( � . rr1 × � . rr2) = prof_matOPERATIONSajouter (pp,mm)=PREpp ∈ � . professeur ∧ mm ∈ �.matiereTHEN� . ajouter (pp,mm)ENDENDFigure 3.32 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrètenPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 8 0 8 0 100ajouter 7 0 7 0 100B_Enseigne 15 0 15 0 100Table 3.15 � Tableau de l'état de la mahine B_EnseignenPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100ajouter 3 0 3 0 100B_Professeur_r 4 0 4 0 100Table 3.16 � Tableau de l'état de la mahine B_Professeur_r 71



Chapitre 3. Patterns de ra�nement3.4.6 Voir aussiLa partie Spéi�ation du pattern Class_Helper est identique à elle du pattern Class_Assoiation.Mais, les deux parties Ra�nement de es deux patterns sont di�érentes.3.5 Pattern de déomposition d'une lasse : Class_Deomposition3.5.1 IntentionIl permet de détailler les responsabilités d'une lasse originale par l'introdution des nouvelles lasses.La lasse originale et les lasses résultantes sont reliées par des relations de généralisation (héritage). Lenombre des lasses résultantes est au moins égal à un. Ce pattern favorise une approhe de modélisationdesendante.La relation de généralisation ouvre prinipalement les deux as suivants [72℄ :Héritage de sous-type : Vous êtes en train de modéliser un système externe dans lequel une atégoried'objets (externes) peut être déomposée en sous atégories disjointes.Nous initons pour que le parent, A, soit retardé de sorte qu'il dérive un ensemble pas entièrementspéi�é d'objets. L'héritier B peut être e�etif ou retardé.Héritage de restrition : L'héritage de restrition s'applique si les instanes de B sont, parmi lesinstanes de A, elles qui véri�ent une ontrainte, exprimée, dans l'invariant de B et absente del'invariant de A. A et B devraient être toutes deux retardées ou toutes deux e�etives.3.5.2 MotivationHéritage de sous-type :Dans une approhe de modélisation desendante, une personne peut être modélisée par une lassePersonne aratérisée par un nom, un prénom et une adresse (voir Figure 3.33).
Personne

nom

prénom

adresseFigure 3.33 � Classe PersonneUn ra�nement onsiste à dire qu'une personne peut avoir un salaire si e dernier est un salarié.Cei revient à dire qu'un salarié est onsidéré omme une spéialisation de la lasse Personne (voirFigure 3.34).Héritage de restrition :De la même façon, nous pouvons représenter l'ensemble des retangles par la lasse Retangle(voirFigure 3.35).La lasse Retangle pourra modéliser les deux ensembles : retangles et arrés. En e�et, l'ensembledes arrés est inlus dans l'ensemble des retangles. Un ra�nement onsiste à dire que l'ensemble desarrés véri�e une ontrainte absente dans l'invariant de la lasse Retangle, disant que la largeur et lalongueur d'un arré sont égaux (voir Figure 3.36)..72



3.5. Pattern de déomposition d'une lasse : Class_Deomposition
Personne

nom

prénom

adresse

Salarié

salaireFigure 3.34 � Déomposition de la lasse Personne
Rectangle

longueur

largeur

surface()

périmètre()Figure 3.35 � Classe Retangle
Rectangle

longueur

largeur

surface()

tre()

ntext Carré

inv1: self.longueur = self.largeur

Carré

Figure 3.36 � Déomposition de la lasse Retangle 73



Chapitre 3. Patterns de ra�nement3.5.3 SolutionNous traitons seulement le as de l'héritage de restrition.La lasse B apporte une nouvelle propriété invariante liée à l'état statique hérité de la lasse asendanteA. Les deux parties Spéi�ation et Ra�nement de e pattern sont données dans la Figure 3.37.
A(a) Spéi�-ation
A

B(b) Ra�-nementFigure 3.37 � Pattern de déomposition d'une lasse3.5.4 Véri�ationLa Figure 3.38 présente la mahine abstraite B_Class_Deomposition orrespondante à la trans-formation en B de la partie Spéi�ation présentée par la Figure 3.37(a).MACHINEB_Class_DeompositionSETSOBJECTS = {a1, a2, a3, b1, b2, b3}ABSTRACT_CONSTANTSAAPROPERTIESAA ⊆ OBJECTS ∧
AA = {a1, a2, a3, b1, b2, b3}VARIABLESaaINVARIANTaa ⊆ AAINITIALISATIONaa := {a1, a2, a3, b1, b2, b3}ENDFigure 3.38 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraiteLes obligations de preuve liées à la mahine B_Class_Deomposition sont données dans le tableau3.17. Elles ont été démontrées automatiquement.nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 6 0 6 0 100B_Class_Deomposition 6 0 6 0 100Table 3.17 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Deomposition74



3.5. Pattern de déomposition d'une lasse : Class_DeompositionLa Figure 3.39 présente la tradution en B de l'état de la partie Ra�nement du pattern donnéedans la Figure 3.37(b).REFINEMENTB_Class_Deomposition_rREFINESB_Class_DeompositionABSTRACT_CONSTANTSBBPROPERTIESBB ⊆ OBJECTS ∧BB ⊆ AA ∧
BB = {b1, b2, b3}ABSTRACT_VARIABLESaa, bbINVARIANTbb ⊆ aaINITIALISATIONaa := {a1, a2, a3, b1, b2, b3} ‖bb := {b1, b2, b3}ENDFigure 3.39 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrèteLes obligations de preuve liées à la mahine B_Class_Deomposition_r sont données dans le tableau3.18. Elles ont été démontrées automatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100B_Class_Deomposition_r 3 0 3 0 100Table 3.18 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Deomposition_r3.5.5 ExempleA titre d'exemple, nous reprendrons l'exemple présenté par la Figure 3.35 qui dérit une lasseRetangle ontenant deux opérations surfae et périmètre permettant respetivement de aluler lasurfae et le périmètre d'un retangle.Appliation du pattern Class_DeompositionUn ra�nement onsiste à dire que l'ensemble des arrés véri�e une ontrainte absente dans l'inva-riant de la lasse Retangle, stipulant que la largeur et la longueur d'un arré sont égaux. Ainsi, nouspouvons appliquer le pattern de déomposition d'une lasse a�n de modéliser ette nouvelle ontrainte(voir Figure 3.36).Véri�ation de l'appliation du patternA�n de formaliser en B le ra�nage entre la spéi�ation et le ra�nement fournis respetivement parles deux Figures 3.35 et 3.36, nous proposons l'arhiteture des mahinesB présentée par la Figure 3.40.Les deux mahines Context et B_Retangle formalisent en B la lasse abstraite Retangle fourniepar la Figure 3.35. La mahine Context (voir Figure 3.41) présente l'ensemble abstrait RECTANGLEutile pour les deux niveaux : spéi�ation et ra�nement.Quant à la mahine B_Retangle (voir Figure 3.41), elle introduit les attributs longueur et largeuret les opérations surfae et perimetre venant du modèle UML de la Figure 3.35.Les obligations de preuve liées à la mahine B_Retangle sont données dans le tableau 3.19. Ellesont été déhargées automatiquement.La mahine B_Carre (voir Figure 3.42) formalise en B le ra�nement fourni par la Figure 3.36.Elle introduit la variable arre permettant de modéliser l'ensemble des arrés, qui sont des retangles75



Chapitre 3. Patterns de ra�nement
Context

B_Rectangle

SEES

SEES

REFINES

surface

perimetre

B_Carre

surface

perimetre

Figure 3.40 � Dépendanes des mahines Context, B_Retangle et B_CarreMACHINEContextSETS RECTANGLEENDMACHINEB_RetangleSEESContextVARIABLESretangle ,longueur,largeurINVARIANTretangle ⊆ RECTANGLE ∧longueur ∈ retangle ↔ NAT ∧largeur ∈ retangle ↔ NATINITIALISATIONretangle := ∅ ‖longueur := ∅ ‖largeur := ∅

OPERATIONSss ←− surfae( rr ) =PREss ∈ INT ∧rr ∈ RECTANGLETHENss := longueur(rr)∗largeur( rr )END;pp ←− perimetre(rr ) =PREpp ∈ INT ∧rr ∈ RECTANGLETHENpp := 2∗(longueur(rr)+largeur(rr ))ENDENDFigure 3.41 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraitenPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 2 0 2 0 100surfae 0 0 0 0 100perimetre 0 0 0 0 100B_Retangle 4 0 4 0 100Table 3.19 � Tableau de l'état de la mahine B_Retangle76



3.5. Pattern de déomposition d'une lasse : Class_Deompositionpartiuliers. Ce qui explique la relation de ra�nement entre les mahines B_Retangle et B_Carre. Deplus, elle introduit l'invariant spéi�ant la di�érene entre un arré et un retangle. En e�et, la longueuret la largeur d'un arré sont égaux. En�n, elle atualise la spéi�ation de deux opérations surfae etperimetre a�n de tenir ompte de e nouvel invariant.REFINEMENTB_CarreREFINESB_RetangleSEESContextVARIABLESarre ,longueur,largeurINVARIANTarre ⊆ retangle ∧/∗ Invariant absent dans la mahine abstraite∗/longueur = largeurINITIALISATIONarre := ∅ ‖longueur := ∅ ‖

largeur := ∅OPERATIONSss ←− surfae( rr ) =PREss ∈ INT ∧rr ∈ RECTANGLETHENss := longueur(rr)∗longueur(rr)END;pp ←− perimetre(rr ) =PREpp ∈ INT ∧rr ∈ RECTANGLETHENpp := 4∗longueur(rr)ENDENDFigure 3.42 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrèteLes obligations de preuve données dans le tableau 3.20 ont été déhargées automatiquement.nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100surfae 4 0 4 0 100perimetre 4 0 4 0 100B_Carre 9 0 9 0 100Table 3.20 � Tableau de l'état de la mahine B_Carre3.5.6 Voir aussiLe pattern Class_Deomposition a introduit l'idée d'une déomposition d'une lasse via la relationd'héritage. Les deux relations UML agrégation et omposition peuvent être utilisées ave pro�t a�n dedéomposer une entité agrégat modélisée par une lasse UML.
Document

copier()Figure 3.43 � Classe DoumentPar exemple, la lasse Doument présentée dans la Figure 3.43 peut être ra�née par la Figure 3.44 enrespetant l'exigene suivante : un doument est un tout dont les parties sont des paragraphes. L'opérationopier de la lasse Doument délègue en partie son travail à l'opération opier de la lasse Paragraphe.77



Chapitre 3. Patterns de ra�nement
Paragraphe

copier()

Document

copier()

*

Figure 3.44 � Déomposition de la lasse Doument3.6 Pattern d'introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntity3.6.1 IntentionIl permet d'introduire une lasse UML modélisant une entité à part entière. La lasse introduite pare pattern est reliée aux autres lasses formant le niveau abstrait par des relations de type assoiation.3.6.2 MotivationDans une modélisation OO inrémentale, on a intérêt à démarrer ave un nombre minimum d'entitésappelées entités très abstraites. Cei favorise ultérieurement l'introdution des détails via des entités ditesmoins abstraites voire onrètes (équipements par exemple) permettant d'aller du monde abstrait vers lemonde onret. A titre d'exemple, dans un Système de Contr�le d'Aès, nous pouvons ommener parun diagramme de lasses simpli�é (voir Figure 3.45).
Utilisateur

ChambreJeton

lieutitulaire

jeton_chambreFigure 3.45 � Diagramme de lasses simpli�éUn ra�nement à e modèle peut introduire la préision suivante : en fait, les jetons sont délivrés parune autorité entrale. Pour y parvenir, on propose d'ajouter une lasse Autorité liée à toutes les lassesJeton, Chambre et Utilisateur (voir Figure 3.46) par une relation de type assoiation.3.6.3 SolutionNous nous plaçons dans le adre suivant :� à haque entité de type A doit orrespondre une et une seule entité de type B,78



3.6. Pattern d'introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntity
Utilisateur

ChambreJeton

utorit

lieu

to mbre

titulaire

authorization

émission gestion

1*

*

*

1

Figure 3.46 � Introdution de la notion d'Autorité� les deux propriétés (attributs et opérations) de A et B ne sont pas prises en ompte.Les deux parties Spéi�ation et Ra�nement de e pattern sont données dans la Figure 3.47.
A(a) Spéi�-ation
A

B

1

1(b) Ra�-nementFigure 3.47 � Pattern d'introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntity3.6.4 Véri�ationLa Figure 3.48 présente la mahine abstraite B_Class_NewEntity_a orrespondante à la transfor-mation en B de la partie Spéi�ation présentée par la Figure 3.47(a). 79



Chapitre 3. Patterns de ra�nementMACHINEB_Class_NewEntity_aSETSOBJECTS = {a1, a2, a3,b1, b2, b3}ABSTRACT_CONSTANTSAAPROPERTIESAA ⊆ OBJECTS ∧
AA = {a1, a2, a3}VARIABLESaaINVARIANTaa ⊆ AAINITIALISATIONaa := {a1, a2, a3}ENDFigure 3.48 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraiteL'ensemble OBJECTS est dé�ni par extension. Il omporte des objets respetivement de type AA(ai) et BB (bi). Cei permet d'initialiser (voir opération INITIALISATION) les variables aa et bb.Une telle initialisation orrespond à un diagramme d'objets issu du diagramme de lasses de la partieSpéi�ation du pattern de ra�nement proposé (voir Figure 3.47(a)). Les obligations de preuve généréesrelatives à la mahine B_Class_NewEntity_a ont été toutes déhargées automatiquement (voir Tableau3.21). Cei valide en partie les propriétés invariantes liées à l'état de la mahine B_Class_NewEntity_a.nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100B_Class_NewEntity_a 3 0 3 0 100Table 3.21 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_NewEntity_aLa Figure 3.49 présente la tradution en B de l'état de la partie Ra�nement du pattern donnéedans la Figure 3.47(b).REFINEMENTB_Class_NewEntity_rREFINESB_Class_NewEntity_aABSTRACT_CONSTANTSBBPROPERTIESBB ⊆ OBJECTS ∧BB ∩ AA = ∅ ∧BB = {b1, b2, b3}ABSTRACT_VARIABLESaa,
bb,assoiationINVARIANTbb ⊆ BB ∧/∗ Invariant de ollage∗/assoiation ∈ aa → bbINITIALISATIONaa := {a1, a2, a3} ‖bb := {b1, b2, b3} ‖assoiation := {a17→b1, a27→b2, a37→b3}ENDFigure 3.49 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrèteLa mahine B_Class_NewEntity_r introduit une onstante abstraite BB pour mémoriser les objetspotentiels de type bb. L'état variable de la mahine B_Class_NewEntity_r est dé�ni par les trois variablesaa, bb et assoiation. La variable aa provient de la mahine abstraite B_Class_NewEntity_a. Tandisque les deux autres variables sont introduites par la partie Ra�nement du pattern Class_NewEntity. Lavariable onrète assoiation stipule qu'à toute entité de aa doit orrespondre une et une seule entitéde bb. Cei dé�nit l'invariant de ollage suivant :80



3.6. Pattern d'introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntityassoiation ∈ aa → bb (inv) (inv_collage_Class_NewEntity) (3.4)Cet invariant de ollage garantit la orretion du pattern de ra�nement Class_NewEntity. Il pourraitêtre instanié et réutilisé ave pro�t dans un développement onjoint UML/B guidé par des patterns dera�nement.Les obligations de preuve générées relatives à la mahine B_Class_NewEntity_r ont été toutes déhar-gées automatiquement (voir Tableau 3.22). Cei valide en partie les propriétés invariantes, notammentl'invariant de ollage, liées à l'état de la mahine B_Class_NewEntity.nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 7 0 7 0 100B_Class_NewEntity_r 7 0 7 0 100Table 3.22 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_NewEntity_r3.6.5 ExempleA titre d'exemple, nous reprendrons l'exemple présenté par la Figure 3.45. Dans un système deontr�le d'aès, un utilisateur se trouve dans une hambre s'il possède un jeton permettant l'aès àette hambre. Dans e qui suit, nous nous limitons l'étude à la notion jeton. Celle-i est aratérisée parune validité (voire Figure 3.50).
Jeton

valide : bool

estValide() : bool

Context Jeton::estValide()

post:result=self.valideFigure 3.50 � Diagramme de lasses simpli�éAppliation du pattern Class_NewEntityDes détails supplémentaires peuvent être ajoutés :� les jetons sont délivrés par une autorité,� les autorisations des jetons sont valides ou non.L'introdution de la notion d'Autorité est matérialisée par une étape de ra�nement en appliquant lepattern de ra�nement Class_NewEntity. Cei est illustré par la Figure 3.51.Véri�ation de l'appliation du patternA�n de formaliser en B le ra�nage entre la spéi�ation et le ra�nement fournis respetivement parles deux Figures 3.50 et 3.51, nous proposons l'arhiteture des mahinesB présentée par la Figure 3.52.81



Chapitre 3. Patterns de ra�nement
Jeton

estValide() : bool

Autorité

valide : bool

estValide() : bool

Context Autorité::estValide()

post:result=self.valide

Context Jeton::estValide()

post:result=autorité.estValide()

émetteur

11

Figure 3.51 � Introdution de la notion de Autorité
Context

B_Jeton

B_Autorite
SEES

B_Jeton_r

SEES

REFINES

estValide

estValide

estValide

CALLS

Figure 3.52 � Dépendanes des mahines Context, B_Jeton, B_Jeton_r et B_Autorite
82



3.6. Pattern d'introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntityLes deux mahines Context et B_Jeton formalisent en B la lasse abstraite Jeton fournie par laFigure 3.50. La mahine Context (voir Figure 3.53) fatorise des ensembles abstraits JETON et AU-TORITE utiles pour les deux niveaux : spéi�ation et ra�nement.Quant à la mahine B_Jeton (voir Figure 3.53), elle introduit l'attribut valide et l'opérationestValide venant du modèle UML de la Figure 3.50. La sémantique pré/post en OCL de la méthodeestValide appartenant à la lasse Jeton est préservée par l'opération de même nom appartenant à lamahine B_Jeton.MACHINEContextSETS JETON; AUTORITEENDMACHINEB_JetonSEESContextVARIABLESjeton ,valideINVARIANTjeton ⊆ JETON ∧valide ∈ jeton ↔ BINITIALISATION
jeton := ∅ ‖valide := ∅OPERATIONSss ←− estValide( jj ) =PREss ∈ B ∧jj ∈ jetonTHENss := valide( jj )ENDENDFigure 3.53 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraiteLes obligations de preuve liées à la mahine B_Retangle sont données dans le tableau 3.23. Ellesont été déhargées automatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 2 0 2 0 100estValide 0 0 0 0 100B_Jeton 2 0 2 0 100Table 3.23 � Tableau de l'état de la mahine B_JetonLes deux mahines B_Autorite et B_Jeton_r (voir Figure 3.54) formalisent en B le ra�nementfourni par la Figure 3.51. La mahine B_Autorite formalise en B la lasse Autorité du modèle UMLprésenté par la même �gure. La mahine B_Jeton_r ra�ne B_Jeton en inluant une instane de la mahineB_Autorite (voir la lause INCLUDES). Elle introduit la variable emetteur (bijetion totale) permettantde modéliser l'assoiation entre entre Jeton et Autorité. En e�et, l'invariant de la mahine B_Jeton_rest issue de l'invariant de ollage du pattern Class_NewEntity (Inv_Collage_Class_NewEntity)(3.4).Les obligations de preuve, liées à la mahine B_Autorite, données dans le tableau 3.24 ont étédéhargées automatiquement.Les obligations de preuve liées à la mahine B_Jeton_r sont données dans le tableau 3.25. Elles ontété déhargées dont une de façon interative en utilisant le prouveur pp1.3.6.6 Voir aussiSur le plan forme, les deux patterns Class_Helper (voir setion 3.2) et Class_NewEntity produisentdes e�ets similaires. Mais, sur le plan ontenu, ils divergent. En e�et, ils possèdent deux invariants deollage di�érents. En outre, le pattern Class_NewEntity est plut�t orienté ra�nement horizontal (phase83



Chapitre 3. Patterns de ra�nementMACHINEB_AutoriteSEESContextVARIABLESautorite ,valideINVARIANTautorite ⊆ AUTORITE ∧valide ∈ autorite ↔ BINITIALISATION
autorite := ∅ ‖valide := ∅OPERATIONSss ←− estValide(aa) =PREss ∈ B ∧aa ∈ autoriteTHENss := valide(aa)ENDENDREFINEMENTB_Jeton_rREFINESB_JetonSEESContextINCLUDESaa.B_AutoriteVARIABLESjeton ,emetteurINVARIANT/∗ Invariant de ollage∗/emetteur ∈ jeton → aa.autorite ∧

∀( jet ,aut ).( jet∈jeton ∧ aut ∈ aa. autorite ∧jet 7→aut ∈ emetteur ⇒valide ( jet ) = aa.valide (aut))INITIALISATIONjeton := ∅ ‖emetteur := ∅OPERATIONSss ←− estValide( jj ) =PREss ∈ B ∧ jj ∈ jetonTHENss := aa.valide(emetteur( jj ))ENDENDFigure 3.54 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrètenPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 2 0 2 0 100estValide 0 0 0 0 100B_Autorite 2 0 2 0 100Table 3.24 � Tableau de l'état de la mahine B_AutoritenPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 4 0 4 0 100estValide 2 1 1 0 100B_Jeton_r 6 1 5 0 100Table 3.25 � Tableau de l'état de la mahine B_Jeton_r84



3.7. Pattern de ra�nement de ontr�le d'une lasse : Refinement_Operationspéi�ation) favorisant la onstrution pas-à-pas d'un modèle métier de l'appliation. Tandis que lepattern Class_Helper est plut�t orienté ra�nement vertial (phase oneption) favorisant la onstrutiongraduelle d'un modèle oneptuel de l'appliation.3.7 Pattern de ra�nement de ontr�le d'une lasse :Refinement_Operation3.7.1 IntentionCe pattern assure le passage d'une spéi�ation abstraite d'une opération UML vers une spéi�ationmoins abstraite.3.7.2 MotivationLa méthode formelle B autorise plusieurs types de ra�nement : de données, de ontr�le et algorith-mique. Dans le ra�nement de ontr�le, on observe les faits suivants :� l'opération B à ra�ner onserve la même signature,� sa préondition peut être élargie,� son omportement non déterministe dérit par des substitutions B peut être réduit.Dans le adre UML, nous pouvons dérire le ra�nement de ontr�le en se servant d'OCL a�n dedérire aussi bien la spéi�ation abstraite que elle moins abstraite (onrète) de l'opération à ra�ner.3.7.3 SolutionNous prendrons la lasse originale A1 omme lasse isolée.Les deux parties Spéi�ation et Ra�nement de e pattern sont données dans la Figure 3.55.
Context A1::

opération()

pre: preA1

post: postA1

A1

opération() (a) Spéi�ation
Context A1::

opération()

pre: pre_rA1

post: post_rA1

A1

opération() (b) Ra�nementFigure 3.55 � Pattern de ra�nement de ontr�le d'une opération3.7.4 Véri�ationLa véri�ation de e pattern peut être on�ée à l'Atelier B moyennant la tradution systématiquede deux parties Spéi�ation et Ra�nement du pattern Refinement_Operation. 85



Chapitre 3. Patterns de ra�nement3.7.5 ExempleLa spéi�ation pré/post en OCL d'une opération UML peut être obtenue de manière graduelle.A titre d'exemple, nous prenons la lasse Horloge, qui permet de déompter le temps, de 00 heure 00minute, à 23 heures 59 minutes. La lasse Horloge est aratérisée par l'opération tita permettant dealuler l'éoulement du temps. Une première spéi�ation qui ignore la mémorisation des minutes estproposée dans Figure 3.56.
Horloge

heure : int

tictac()

Context Horloge::

heure init: 0

inv: heure <= 23 and heure >= 0

tictac() 

post: if heure = 23 

 then heure = 0 

 else heure = heure@pre + 1

 endifFigure 3.56 � Classe Horloge
Appliation du pattern Refinement_OperationUn ra�nement à ette lasse peut être e�etué de la façon suivante : notre horloge peut prendre enompte la mémorisation des minutes (Horloge ave minutes). Dans e as, l'opération tita doit êtrera�née omme montre la Figure 3.57.

Horloge

heure : int

inute : int

tictac()

Context Horloge::

heure init: 0

minute init: 0

inv: heure <= 23 and heure >= 0

 and minute <= 59 and minute >= 0

tictac() 

post: if minute = 59

 if heure = 23 

 then heure = 0 and minute = 0

 else heure = heure@pre + 1 and

minute = 0

 endif

          else minute = minute@pre + 1

          endifFigure 3.57 � Ra�nement de ontr�le de tita de la lasse Horloge86



3.7. Pattern de ra�nement de ontr�le d'une lasse : Refinement_OperationVéri�ation de l'appliation du patternLa mahine B_Horloge 2, présentée dans la Figure 3.58, formalise en B la lasse abstraite Horlogefournie par la Figure 3.56. La sémantique pré/post en OCL de la méthode tita appartenant à lalasse Horloge est préservée par l'opération de même nom appartenant à la mahine B_Horloge.MACHINEB_HorlogeVARIABLESheureINVARIANTheure ∈ 0..23INITIALISATIONheure := 0OPERATIONStita =
CHOICEIF heure = 23 THENheure := 0ELSEheure := heure + 1ENDOR skipENDENDFigure 3.58 � Modélisation en B de la lasse HorlogeLes obligations de preuve liées à la mahine B_Horloge sont données dans le tableau 3.26. Elles ontété déhargées automatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100tita 2 0 2 0 100B_Horloge 3 0 3 0 100Table 3.26 � Tableau de l'état de la mahine B_HorlogeLa mahine B_Horloge_r (voir Figure 3.59) formalise en B le niveau Ra�nement présenté parla Figure 3.57. L'opération tita de la mahine B_Horloge_r est spéi�ée en tenant ompte de lasémantique pré/post en OCL de la méthode tita a�née fournie par la Figure 3.57.Les obligations de preuve liées à la mahine B_Horloge sont données dans le tableau 3.27. Elles ontété déhargées automatiquement. nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100tita 5 0 5 0 100B_Horloge_r 6 0 6 0 100Table 3.27 � Tableau de l'état de la mahine B_Horloge_r3.7.6 Voir aussiLe pattern Refinement_Operation introduit l'idée de ra�nement de ontr�le. Mais, nous pouvonsdé�nir de la même manière un pattern de ra�nement de données. Ce dernier permet d'introduire des2. L'exemple d'horloge est abordé dans le ours de Dominique Cansell a�n d'introduire le ra�nement en Bhttp ://www.loria.fr/�ansell/ 87



Chapitre 3. Patterns de ra�nementREFINEMENTB_Horloge_rREFINESB_HorlogeABSTRACT_VARIABLESheure,minuteINVARIANTminute ∈ 0..59INITIALISATIONheure := 0 ‖minute := 0OPERATIONS
tita =IF minute = 59 THENIF heure = 23 THENheure := 0 ‖minute := 0ELSEheure := heure + 1 ‖minute := 0ENDELSEminute := minute + 1ENDENDFigure 3.59 � Modélisation en B de la lasse Horloge après ra�nementvariables onrètes par rapport aux variables abstraites de la partie Spéi�ation. Dans e as, un in-variant de ollage relie variables abstraites et onrètes doit être expliité. Par exemple, on ra�ne unensemble UML par une suite UML. Cei est illustré par la Figure 3.60.

A B

*(a) Spéi�ation
A B

*

{ordered}(b) Ra�nementFigure 3.60 � A�nage d'un ensemble par une suiteLe ra�nement de ontr�le et de données ne sont pas exlusifs : ils peuvent être opérés dans lamême étape de ra�nement. Il est évident que le pattern Refinement_Operation peut être appliqué enombinant es deux types de ra�nement.3.8 Pattern d'abstration d'une lasse : Class_Abstration3.8.1 IntentionLe pattern Class_Abstration introduit des qualités logiielles omme e�aité, réutilisabilité etévolutivité dans un développement logiiel guidé par des ra�nements suessifs. Ainsi, il permet defatoriser les propriétés ommunes �attributs, opérations et relations� à plusieurs lasses au sein d'unelasse fondatrie.3.8.2 MotivationDans un proessus de développement, haque entité est modélisée par une lasse. Mais souvent, onrenontre des lasses qui sont en fait des variantes d'une même notion. Plusieurs lasses d'un diagrammede lasses ont des aratéristiques ommunes. On dit que es lasses indépendantes au départ peuventêtre dérivées d'un anêtre ommun.88



3.8. Pattern d'abstration d'une lasse : Class_AbstrationL'idée est d'améliorer la modélisation, d'obtenir une meilleure représentation et de failiter la mémo-risation des données, don éviter la redondane des aratéristiques. Pour ela nous pouvons fatoriseres aratéristiques ommunes entre les di�érentes lasses dans une nouvelle lasse anêtre.A titre d'exemple, nous prenons un diagramme de lasses simpli�é permettant aux enseignants et auxétudiants d'emprunter ou de ommander des livres. Ce diagramme omporte trois lasses : Enseignant,Etudiant et Livre. Les deux lasses Enseignant et Etudiant sont aratérisées par un nom, un prénom,une opération rendre permettant de rendre un livre et une opération emprunter permettant d'emprunterun livre. Mais, seul l'enseignant peut ommander des livres (voir Figure 3.61).

Enseignant

nom : string

prénom : string

emprunter(l : Livre)

rendre(l : Livre)

commander(l : Livre)

Livre

prix : float

Etudiant

nom : string

prénom : string

emprunter(l : Livre)

rendre(l : Livre)

Emprunt

dateEmprunt : date

dateRetourPrévu : date

Emprunt

dateEmprunt : date

dateRetourPrévu : date

emprunt*

*

emprunt

*

*

Figure 3.61 � Diagramme de lasses non fatoriséUn ra�nement à e diagramme de lasses peut être basé sur l'exigene suivante : regrouper les ara-téristiques ommunes aux deux lasses Enseignant et Etudiant �nom, prénom, emprunt, emprunter()et rendre()� dans une lasse fondatrie Adhérant omme montre la Figure 3.62.3.8.3 SolutionCe pattern onerne uniquement les propriétés att1 et op1 ommunes aux deux lasses A11 et A12.Les autres propriétés (att2, op2, att3 et op3) demeurent à leurs plaes initiales.Les deux parties Spéi�ation et Ra�nement de e pattern sont données dans la Figure 3.63.3.8.4 Véri�ationLa Figure 3.65 présente la mahine abstraite B_Class_Abstration_a orrespondante à la trans-formation en B de la partie Spéi�ation présentée par la Figure 3.63(a).La mahine abstraite B_Class_Abstration_a est dé�nie de la même façon que elles des patternsprésentés préédemment. Les obligations de preuve générées relatives à ette mahine ont été toutesdéhargées automatiquement (voir Tableau 3.28). Cei valide en partie les propriétés invariantes liées àl'état de la mahine B_Class_Assoiation_a. 89



Chapitre 3. Patterns de ra�nement
Etudiant

Livre

prix : float
Enseignant

commander(l : Livre)

Adhérant

nom

prénom

emprunter()

rendre()

Emprunt

dateEmprunt : date

dateRetourPrévu : date

emprunt* *

Figure 3.62 � Ra�nement par abstration des lasses Enseignant et Etudiant
A11

att1

att2

op1()

op2()

A12

att1

att3

op1()

op3()(a) Spéi�ation
A12

att3

op3()

A11

att2

op2()

A1

att1

op1()

(b) Ra�nementFigure 3.63 � Pattern de ra�nement par abstrationnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 10 0 10 0 100a11_op1 0 0 0 0 100op2 0 0 0 0 100a12_op1 0 0 0 0 100op3 0 0 0 0 100B_Class_Abstration_a 7 0 7 0 100Table 3.28 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Abstration_a90



3.8. Pattern d'abstration d'une lasse : Class_Abstration

MACHINEB_Class_Abstration_aSETSAA = {a111, a112, a113, a121, a122, a123} ;TYPES = {type, type1, type2}ABSTRACT_CONSTANTSA11, A12PROPERTIESA11 ⊆ AA ∧A12 ⊆ AA ∧A11 ∩ A12 = ∅ ∧A11 = {a111, a112, a113} ∧A12 = {a121, a122, a123}VARIABLESa11, a12, a11_att1, att2, a12_att1, att3INVARIANTa11 ⊆ A11 ∧a12 ⊆ A12 ∧a11_att1 ∈ a11 ↔ TYPES ∧att2 ∈ a11 ↔ TYPES ∧a12_att1 ∈ a12 ↔ TYPES ∧att3 ∈ a12 ↔ TYPESINITIALISATIONa11 := {a111, a112, a113} ‖a12 := {a121, a122, a123} ‖a11_att1 := {a1117→type,

a1127→type, a1137→type} ‖att2 := {a1117→type1,a1127→type1, a1137→type1} ‖a12_att1 := {a1217→type,a1227→type, a1237→type} ‖att3 := {a1217→type2,a1227→type2, a1237→type2}OPERATIONSa11_op1(pp) =PRE pp ∈ a11THEN skipEND;op2(pp) =PRE pp ∈ a11THEN skipEND;a12_op1(pp) =PRE pp ∈ a12THEN skipEND;op3(pp) =PRE pp ∈ a12THEN skipENDENDFigure 3.64 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraite
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Chapitre 3. Patterns de ra�nementLa Figure 3.65 présente la tradution en B de l'état de la partie Ra�nement du pattern donnéedans la Figure 3.63(b).REFINEMENTB_Class_Abstration_rREFINESB_Class_Abstration_aVARIABLESaa, a11, a12, att1 , att2 , att3INVARIANTaa ⊆ AA ∧att1 ∈ aa ↔ TYPES ∧dom(a11_att1) ⊆ dom(att1) ∧dom(a12_att1) ⊆ dom(att1) ∧dom(a11_att1) ∩ dom(a12_att1) =∅ ∧
∀ ll .( ll ∈a11 ⇒ a11_att1(ll) = att1( ll )) ∧
∀� .( �∈a12 ⇒ a12_att1(�) = att1(� ))INITIALISATIONaa := {a111, a112, a113, a121, a122, a123} ‖a11 := {a111, a112, a113} ‖a12 := {a121, a122, a123} ‖att1 := {a1117→type,a1127→type, a1137→type,a1217→type, a1227→type,a1237→type} ‖

att2 := {a1117→type1,a1127→type1, a1137→type1} ‖att3 := {a1217→type2,a1227→type2, a1237→type2}OPERATIONSa11_op1(pp) =PRE pp ∈ a11THEN skipEND;op2(pp) =PRE pp ∈ a11THEN skipEND;a12_op1(pp) =PRE pp ∈ a12THEN skipEND;op3(pp) =PRE pp ∈ a12THEN skipENDENDFigure 3.65 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrèteLa mahine B_Class_Assoiation_r introduit une variable att1 ommune entre les deux lassesabstraites. Une telle variable remplae les deux variables a11_att1 et a12_att1, qui ont été suppriméesdans la partie Ra�nement. La lause INVARIANT de la mahine B_Class_Abstration_r dé�nit l'in-variant de ollage liant les variables a11_att1, a12_att1 et att1 :dom(a11_att1) ⊆ dom(att1) (inv1)dom(a12_att1) ⊆ dom(att1) (inv2)dom(a11_att1) ∩ dom(a12_att1) =∅ (inv3)
∀ll.(ll∈a11 ⇒ a11_att1(ll) = att1(ll)) (inv4)
∀ff.(ff∈a12 ⇒ a12_att1(ff) = att1(ff)) (inv5) (inv_collage_Class_Abstraction) (3.5)Cet invariant de ollage garantit la orretion du pattern de ra�nement Class_Abstration. Ilpourrait être instanié et réutilisé ave pro�t dans un développement onjoint UML/B guidé par despatterns de ra�nement.Les obligations de preuve générées relatives à la mahine B_Class_Abstration_r ont été déhar-gées automatiquement (voir Tableau 3.29). Cei valide en partie les propriétés invariantes, notammentl'invariant de ollage, liées à l'état de la mahine B_Class_Assoiation_r.3.8.5 ExempleA titre d'exemple, le diagramme de lasses donné dans la Figure 3.66 présente deux lasses Livreet Film. La lasse Livre est aratérisée par un nombre d'auteurs et un nombre de pages. Elle estaratérisée aussi par deux opérations : getNbAuteur permettant de rendre le nombre des auteurs d'unlivre et getNbPages permettant de rendre le nombre de pages d'un livre. La lasse Film est aratérisée92



3.8. Pattern d'abstration d'une lasse : Class_AbstrationnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 6 0 6 0 100a11_op1 0 0 0 0 100op2 0 0 0 0 100a12_op1 0 0 0 0 100op3 0 0 0 0 100B_Class_Abstration_r 6 0 6 0 100Table 3.29 � Tableau de l'état de la mahine B_Class_Abstration_rpar un nombre d'auteurs et une durée. Elle est aratérisée aussi par deux opérations : getNbAuteurpermettant de rendre le nombre des auteurs d'un �lm et getDurée permettant de rendre la durée d'unlivre.

Context Film::getDurée():int

post:result=self.durée

Context Film::getNbAuteur():int

post:result=self.nbAuteur

Film

durée : int

nbAuteur : int

getDurée() : int

getNbAuteur() : int

Livre

nbPages : int

nbAuteur : int

getNbPages() : int

getNbAuteur() : int

Context Livre::getNbPages():int

post:result=self.nbPages

Context Film::getNbAuteur():int

post:result=self.nbAuteurFigure 3.66 � Diagramme de lasses non fatoriséAppliation du pattern Class_AbstrationLa fatorisation des propriétés ommunes aux lasses Livre et Film en une nouvelle lasse Oeuvre estmatérialisée par une étape de ra�nement en appliquant le pattern de ra�nement Class_Abstration.Cei est illustré par la Figure 3.67.La spéi�ation pré/post en OCL de l'opération ommune getNbAuteur entraîne elle de l'opérationgetNbAuteur de la lasse Oeuvre.Véri�ation de l'appliation du patternLa Figure 3.68 présente la mahine abstraite B_Oeuvre orrespondante à la transformation en B dudiagramme de lasses présenté par la Figure 3.66.La mahine abstraite B_Oeuvre est dé�nie de la même façon que la mahine B_Class_Abstration_a(voir Figure 3.65). Les obligations de preuve générées relatives à ette mahine ont été toutes déhargéesautomatiquement (voir Tableau 3.30). Cei valide en partie les propriétés invariantes liées à l'état de lamahine B_Oeuvre. 93
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Film

durée : int

getDurée() : int

Livre

nbPages : int

getNbPages() : int

Oeuvre

nbAuteur : int

getNbAuteur() : int

Context Film::getDurée():int

post:result=self.durée

Context Livre::getNbPages():int

post:result=self.nbPages

Context Oeuvre::getNbAuteur():int

post:result=self.nbAuteur

Figure 3.67 � Ra�nement par abstration des lasses Film et LivreMACHINEContextSETS OEUVREENDMACHINEB_OeuvreSEESContextCONSTANTSLIVRE, FILMPROPERTIESLIVRE ⊆ OEUVRE ∧FILM ⊆ OEUVRE ∧LIVRE ∩ FILM = ∅VARIABLESlivre , �lm , livre_nbAuteur,nbPages, �lm_nbAuteur, nbDureeINVARIANTlivre ⊆ LIVRE ∧livre_nbAuteur ∈ livre ↔ NAT ∧nbPages ∈ livre ↔ NAT ∧�lm ⊆ FILM ∧�lm_nbAuteur ∈ �lm ↔ NAT ∧nbDuree ∈ �lm ↔ NATINITIALISATIONlivre := ∅ ‖livre_nbAuteur := ∅ ‖

nbPages := ∅ ‖�lm := ∅ ‖�lm_nbAuteur := ∅ ‖nbDuree := ∅OPERATIONSrr ←− livre_getNbAuteur(pp) =PRE pp ∈ livre ∧ rr ∈ NAT THENrr := livre_nbAuteur(pp)END;rr ←− getNbPages(pp) =PRE pp ∈ livre ∧ rr ∈ NAT THENrr := nbPages(pp)END;rr ←− �lm_getNbAuteur(pp) =PRE pp ∈ �lm ∧ rr ∈ NAT THENrr := �lm_nbAuteur(pp)END;rr ←− getNbDuree(pp) =PRE pp ∈ �lm ∧ rr ∈ NAT THENrr := nbDuree(pp)ENDENDFigure 3.68 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraite94



3.8. Pattern d'abstration d'une lasse : Class_AbstrationnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100livre_getNbAuteur 0 0 0 0 100getNbPages 0 0 0 0 100�lm_getNbAuteur 0 0 0 0 100getDuree 0 0 0 0 100B_Oeuvre 3 0 3 0 100Table 3.30 � Tableau de l'état de la mahine B_OeuvreLa Figure 3.69 présente la tradution en B de l'état du diagramme de lasses fatorisé donnée dansla Figure 3.67.REFINEMENTB_Oeuvre_rREFINESB_OeuvreSEESContextABSTRACT_VARIABLESlivre ,�lm ,oeuvre ,nbPages ,nbDuree ,nbAuteurINVARIANToeuvre ⊆ OEUVRE ∧nbAuteur ∈ oeuvre ↔ NAT ∧dom(livre_nbAuteur) ⊆ dom(nbAuteur) ∧dom(�lm_nbAuteur) ⊆ dom(nbAuteur) ∧dom(livre_nbAuteur)∩dom(�lm_nbAuteur)=∅ ∧
∀ ll .( ll ∈ livre ⇒livre_nbAuteur( ll ) = nbAuteur(ll)) ∧
∀� .( �∈�lm ⇒�lm_nbAuteur(�) = nbAuteur(�))INITIALISATIONlivre := ∅ ‖oeuvre := ∅ ‖nbPages := ∅ ‖�lm := ∅ ‖

nbAuteur := ∅ ‖nbDuree := ∅OPERATIONSrr ←− livre_getNbAuteur ( pp ) =PREpp ∈ livre ∧ rr ∈ NATTHENrr := nbAuteur ( pp )END;rr ←− getNbPages ( pp ) =PREpp ∈ livre ∧ rr ∈ NATTHENrr := nbPages ( pp )END;rr ←− �lm_getNbAuteur ( pp ) =PREpp ∈ �lm ∧ rr ∈ NATTHENrr := nbAuteur ( pp )END;rr ←− getNbDuree ( pp ) =PREpp ∈ �lm ∧ rr ∈ NATTHENrr := nbDuree ( pp )ENDENDFigure 3.69 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation onrèteLa mahine B_Oeuvre_r fatorise la variable nbAuteur. Une telle variable remplae les deux variableslivre_nbAuteur et film_nbAuteur, qui ont été supprimées dans la partie Ra�nement.Les obligations de preuve générées relatives à la mahine B_Oeuvre_r ont été déhargées automati-quement (voir Tableau 3.31). 95



Chapitre 3. Patterns de ra�nement nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 4 0 4 0 100livre_getNbAuteur 4 0 4 0 100getNbPages 4 0 4 0 100�lm_getNbAuteur 4 0 4 0 100getDuree 4 0 4 0 100B_Oeuvre_r 20 0 20 0 100Table 3.31 � Tableau de l'état de la mahine B_Oeuvre_r3.8.6 Voir aussiLe shéma d'évolution introduit par e pattern peut être utilisé ave pro�t dans un proessus derefatoring (voir partie III) permettant de faire améliorer la struture (ou la qualité) d'un logiiel OOexistant. Un proessus de ra�nement ave preuve favorise plut�t l'obtention d'un logiiel orret paronstrution. Le pattern Class_Abstration milite en faveur de la prise en ompte des autres qualitéslogiielles telles que e�aité, évolutivité dès les phases initiales d'un proessus de développement guidépar des ra�nements suessifs. D'ailleurs le risque de négliger la qualité e�aité lors d'un proessus dera�nement ave preuve est évoqué dans [41℄.3.9 ConlusionAprès avoir identi�é des problèmes réurrents lors de la onstrution inrémentale des diagrammesde lasses UML/OCL, nous avons apporté des solutions génériques à es problèmes sous forme des pat-terns de ra�nement. Ceux-i sont dérits selon le même anevas omportant six rubriques : Intention,Motivation, Solution, Véri�ation, Exemple et Voir aussi. De plus, nous avons formalisé en B les patternsde ra�nement proposés. Cei nous a permis de dé�nir d'une façon formelle en B l'invariant de ollageliant les deux niveaux Spéi�ation et Ra�nement d'un pattern. Un tel invariant de ollage peut êtreinstanié ave pro�t lors d'un développement onjoint UML/B guidé par l'appliation des patterns dera�nement.Dans le hapitre suivant, nous allons réutiliser les patterns de ra�nement proposés a�n de développeren UML/B pas-à-pas l'appliation Contr�le d'aès aux bâtiments [1, 13, 7℄.
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Chapitre 4Approhe par ra�nement desdiagrammes de lasses UML4.1 IntrodutionDans e hapitre, nous proposons une approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UML. Untel hapitre omporte deux setions. La première setion préonise une démarhe de développement desdiagrammes de lasses UML guidée par les patterns de ra�nement proposés entre autres dans le hapitrepréédent. La deuxième applique la démarhe préonisée sur une étude de as : Contr�le d'aès auxbâtiments [1, 13, 7℄.4.2 Développement onjoint UML/BDans ette setion, nous proposons une démarhe de développement des diagrammes de lasses UMLguidée par des patterns de ra�nement. Une telle démarhe permet à terme d'établir un diagramme delasses UML qui modélise les onepts métier de l'appliation et possède des propriétés jugées ohérentesouvrant les ontraintes de l'appliation issues de son ahier des harges. La véri�ation et la validationdes modèles UML/OCL sont assurées par des outils assoiés à la méthode formelle B tels que : prouveurdes obligations de preuves, model-heker et animateur.La démarhe préonisée omporte quatre phases : Réériture du ahier des harges, Stratégie dera�nement, Spéi�ation abstraite et Ra�nement.4.2.1 Réériture du ahier des hargesAtuellement, les ahiers des harges sont souvent de mauvaise qualité. J. R. Abrial [1, 95℄ leurreprohe d'être trop orientés vers une solution et de présenter des méanismes de réalisation au détrimentde l'expliitation des propriétés du système à onevoir. Nous préonisons de réérire le ahier des hargesde façon à mettre en exergue les propriétés du futur système et failiter l'élaboration d'une stratégie dera�nement appropriée. Pour y parvenir, nous utilisons les reommandations de J. R. Abrial [3℄ distinguantles propriétés fontionnelles, de sûreté et de vivaité.4.2.2 Stratégie de ra�nementLa réériture du ahier des harges failite l'élaboration d'une stratégie de ra�nement adéquate. Mais,ei ne garantit pas l'obtention d'une stratégie de ra�nement "optimale". Des travaux permettant deomparer des stratégies de ra�nement alternatives pour un domaine d'appliation donné, en ourrenedes systèmes réatifs, ommenent à apparaître [95, 3℄.97



Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UML4.2.3 Spéi�ation abstraiteCette phase a pour objetif d'établir un modèle abstrait UML/OCL dérit par un diagramme delasses en se basant sur la stratégie de ra�nement arrêtée préédemment. Le diagramme de lassesUML/OCL produit est traduit en B a�n de véri�er formellement sa ohérene.4.2.4 Ra�nementLe proessus de ra�nement omporte plusieurs étapes. Chaque étape de ra�nement prend en entréetrois paramètres : le diagramme de lasses de niveau i, le atalogue des patterns de ra�nement proposé(voir hapitre 3) et les propriétés issues du ahier des harges à prendre en onsidération et produit ensortie le diagramme de lasses de niveau i+1 (Figure 4.1).
Diagramme 

de classes 

de niveau i

Etape de raffinement

Catalogue 

des patterns 

de raffinement

Propriétés 

à prendre en 

considération

Figure 4.1 � Etape de ra�nementLa prise en ompte des propriétés qui guident le proessus de ra�nement peut être réalisée en ap-pliquant des patterns de ra�nement. La véri�ation formelle de la orretion de l'étape de ra�nementest on�ée à l'Atelier B moyennant la tradution de deux diagrammes de lasses de deux niveaux enB. L'invariant de ollage en B liant les deux niveaux (abstrait et a�né) peut être établi en réutilisant laformalisation en B des patterns de ra�nement proposés dans le hapitre 3.Le proessus de ra�nement se termine quand toutes les propriétés expliitées par le ahier des hargessont prises en ompte onformément à la stratégie de ra�nement adoptée. Ainsi, l'ultime diagramme delasses UML/OCL obtenu modélise les onepts métier du système à réaliser. En outre, il renferme despropriétés essentielles jugées formellement ohérentes.4.3 Etude de as : Contr�le d'aès aux bâtimentsDans ette setion, nous appliquons la démarhe préonisée dans la setion préédente sur l'étude deas : Contr�le d'aès aux bâtiments [1, 13, 7℄.4.3.1 Cahier des hargesNotre objetif est de développer un système hargé de ontr�ler l'aès de personnes aux diversbâtiments d'un lieu de travail [1, 7℄. Le ontr�le s'e�etue à partir des autorisations a�etées aux personnesonernées. Une autorisation permet à une personne, sous le ontr�le du système, d'entrer dans ertainsbâtiments et pas dans d'autres. Les autorisations sont permanentes, 'est-à-dire qu'elles ne peuvent pasêtre modi�ées pendant le fontionnement du système. Lorsqu'une personne est à l'intérieur d'un bâtiment,98



4.3. Etude de as : Contr�le d'aès aux bâtimentssa sortie doit aussi être ontr�lée de façon à e qu'il soit possible de onnaître, à tout instant, qui se trouvedans un bâtiment donné.Une personne ne peut se déplaer d'un bâtiment à un autre que si es deux bâtiments ommuniquententre eux. La ommuniation entre les bâtiments s'e�etue à travers des portes à sens unique. Chaqueporte a un bâtiment origine et un bâtiment destination. Une personne peut entrer dans un bâtimenten franhissant une porte si elle est débloquée. Les portes étant physiquement bloquées, une porte sedébloque pour une seule personne autorisée demandant à entrer dans le bâtiment.Un voyant vert assoié à haque porte est allumé lorsque l'aès demandé est autorisé, onditionnéessaire au débloage de la porte. De même, un voyant rouge assoié à haque porte s'allume lorsquel'aès demandé pour ette porte est refusé.Chaque personne dispose d'une arte magnétique. Des leteurs de artes sont installés à haque portepermettant de lire les informations ontenues sur une arte. A proximité de haque leteur, on trouveun tourniquet qui est normalement bloqué : personne ne peut le franhir sans le ontr�le du système.Chaque tourniquet est équipé par une horloge qui onditionne en partie son omportement.4.3.2 Réériture du ahier des ChargesLa réériture du ahier des harges de l'appliation ontr�le d'aès aux bâtiments présenté préédem-ment a pour objetif de mettre en avant les propriétés de ette appliation. A�n de lasser es propriétés,nous avons utilisé les étiquettes suivantes :� EQU-Equipement permettant de référener la desription d'un équipement utilisé par l'appliation.� FUN-Equipement/Ateur permettant de référener une fontionnalité attahée à un équipementou un ateur.� MODELE-FUN-Numéro permettant de référener une fontionnalité assurée par l'appliation.� FUN-MODELE permettant de référener la fontion prinipale de l'appliation.Dans la suite, nous allons énumérer les di�érents propriétés de l'appliation ontr�le d'aès auxbâtiments. Chaque propriété est dérite par un texte relativement ourt et une référene.Le système est hargé de ontr�ler l'aès d'un ensemble de personnes à unensemble de bâtiments. FUN-MODELEChaque personne est autorisée à pénétrer dans ertains bâtiments (et pasdans d'autres). Les bâtiments non onsignés dans ette autorisation sontimpliitement interdits. Il s'agit d'une a�etation permanente. MODELE-FUN-1Toute personne se trouvant dans un bâtiment est bien autorisée à y être. MODELE-FUN-2La géométrie des bâtiments sert à dé�nir quels bâtiments peuventommuniquer entre eux et dans quel sens. MODELE-FUN-3Un bâtiment ne ommunique pas ave lui-mémé. MODELE-FUN-4Une personne ne peut se déplaer d'un bâtiment où elle se trouve à un autreoù elle désire aller que si es deux bâtiment ommuniquent bien entre eux. MODELE-FUN-5Toute personne autorisée à se trouver dans un bâtiment doit aussi êtreautorisée à aller dans un autre bâtiment qui ommunique ave le premier. MODELE-FUN-6Les bâtiments ommuniquent entre eux au moyen de portes, qui sont à sensunique. On peut don parler des bâtiments origine et destination de haqueporte. EQU-DOORUne porte ne peut être franhie que si elle est débloquée. Une porte ne peutêtre débloquée que pour une seule personne à la fois. Inversement toutepersonne impliquée dans le débloquage d'une porte ne peut pas l'être danselui d'une autre. FUN-DOOR-1 99



Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UMLLorsqu'une porte est débloquée pour une ertaine personne, elle-i se trouvedans le bâtiment origine de la porte en question. Par ailleurs, ette personneest bien autorisée à aller dans le bâtiment destination de ette même porte. FUN-DOOR-2Lorsqu'une porte est débloquée pour une ertaine personne, elle-i se trouvedans le bâtiment origine de la porte en question. Par ailleurs, ette personneest bien autorisée à aller dans le bâtiment destination de ette même porte. FUN-PERSONUn voyant vert assoié à haque porte EQU-GREENLIGHTUn voyant est allumé lorsque l'aès demandé est autorisé, onditionnéessaire au débloage de la porte, FUN-GREENLIGHTUn voyant rouge assoié à haque porte EQU-REDLIGHTLe voyant rouge d'une porte dont l'aès vient d'être refusé s'allume. FUN-REDLIGHTLes voyants rouge et vert d'une même porte ne peuvent pas être alluméssimultanément. FUN-LIGHTChaque personne dispose d'une arte magnétique qui présente sesautorisations aux di�érents bâtiments. EQU-CARDDes leteurs de artes sont installés à haque porte permettant de lire lesinformations ontenues sur une arte. EQU-CARDREADER4.3.3 Stratégie de ra�nementLe tableau 4.1 préise l'ordre de prise en ompte des propriétés ou exigenes de l'appliation ontr�led'aès aux bâtiments. Cei dé�nit notre stratégie de ra�nement pour le développement inrémentalonjoint UML/B de ette appliation. Le modèle initial se limite aux propriétés de base abstraites del'appliation. Chaque étape de ra�nement intègre un petit nombre des propriétés en allant de l'abstraitvers le onret. Le proessus de ra�nement se termine lorsque toutes les propriétés issues du ahier desharges rééris ont été bel et bien prises en ompte. Les équipements tels que porte, arte, voyant utiliséspar l'appliation ontr�le d'aès aux bâtiments sont introduits lors des étapes de ra�nement �nales duproessus de ra�nement adopté.Modèle Equipements et FontionsInitial FUN-MODELE, MODELE-FUN-2Premier MODELE-FUN-1Deuxième MODELE-FUN-3, MODELE-FUN-4, MODELE-FUN-5, MODELE-FUN-6Troisième EQU-DOOR, FUN-DOOR-1Quatrième FUN-DOOR-2, FUN-PERSONCinquième EQU-GREENLIGHT, FUN-GREENLIGHT, EQU-REDLIGHT, FUN-REDLIGHTSixième FUN-LIGHTSeptième EQU-CARD, EQU-CARDREADERTable 4.1 � Tableau de synthèse de stratégie de ra�nement4.3.4 Etapes de ra�nementModèle initialNous ommençons le développement par un diagramme de lasses simple et très abstrait qui prenden onsidération seulement les propriétés (FUN-MODELE et MODELE-FUN-2) (voir Figure 4.2).100



4.3. Etude de as : Contr�le d'aès aux bâtiments
Building

Person

pass(ba : Building)

authorization

situation

authorizedBuilding

1..*

*

situatedBuilding1
*

Context Person::pass(ba:Building)

pre: self.authorizedBuilding->includes(ba)

        and self.situatedBuilding->excludes(ba)

post: self.situatedBuilding->includes(ba)Figure 4.2 � Modèle initialVéri�ation du modèleLa Figure 4.3 représente la transformation en B du modèle initial.SYSTEMContextSETSPERSON; BUILDING; DOOR; LIGHT;CARD; CARD_READERENDSYSTEMModelInitialSEES ContextVARIABLESPerson ,Building ,situation ,authorizationINVARIANTPerson ⊆ PERSON ∧Building ⊆ BUILDING ∧situation ∈ Person → Building ∧authorization ∈ Person ↔ Building ∧situation ⊆ authorizationINITIALISATIONPerson := ∅ ‖

Building := ∅ ‖situation := ∅ ‖authorization := ∅EVENTSPass =ANY pe ,baWHEREpe ∈ Person ∧ba ∈ Building ∧pe 7→ ba ∈ authorization ∧situation (pe) 6= baTHEN situation (pe) := baENDENDFigure 4.3 � Modélisation en B de l'état de spéi�ation abstraiteLes obligations de preuve générées relatives à la mahine ModelInitial ont été toutes déhargéesdont une de façon interative et huit de façon automatique (voir Tableau 4.2). 101



Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UMLnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 6 0 6 0 100pass 3 1 2 0 100ModelInitial 9 0 9 0 100Table 4.2 � Tableau de l'état de la mahine ModelInitialPremier ra�nementDans ette étape, nous tenons ompte de la propriété (MODELE-FUN-1). Cette propriété onsisteà dire que les autorisations, présentées par l'assoiation authorization sont permanentes. Pour ela,nous pouvons appliqué le pattern de ra�nement de données présenté dans la setion 3.7.6. L'appliationde e pattern sur le modèle présenté dans la Figure 4.2 génère le diagramme de lasses donné dans laFigure 4.4.
Building

Person

pass(ba : Building)

{frozen}

authorization

situation

authorizedBuilding

1..*

*

situatedBuilding1
*

Context Person::pass(ba:Building)

pre: self.authorizedBuilding->includes(ba)

        and self.situatedBuilding->excludes(ba)

post: self.situatedBuilding->includes(ba)Figure 4.4 � Premier ra�nementVéri�ation du modèleLe premier ra�nement ne néessite pas une véri�ation partiulière.Deuxième ra�nementDans ette étape, nous injetons dans notre système les propriétés (MODELE-FUN-3, MODELE-FUN-4, MODELE-FUN-5 et MODELE-FUN-6). Ces propriétés permettent d'introduire la notion deommuniation entre bâtiments. Une personne ne peut se déplaer d'un bâtiment à un autre que si esdeux bâtiments ommuniquent entre eux.La ommuniation est introduite dans le diagramme de lasses par une assoiation réursive sur lalasse Building (voir Figure 4.5). Un tel ra�nement néessite une réériture de la sémantique OCL del'opération pass. Ainsi, nous allons réutilisé le pattern de ra�nement Refinement_Operation.Véri�ation du modèleLa Figure 4.6 représente la transformation en B du deuxième ra�nement.Les obligations de preuve générées relatives à la mahine DeuxiemeRaffinement ont été toutes dé-hargées automatiquement (voir Tableau 4.3).102



4.3. Etude de as : Contr�le d'aès aux bâtiments
Building

Person

pass(ba : Building)

{frozen}

authorization

situation

uni n

au horizedBuilding

situatedBuilding

unicatedBuilding *

1

Context Person::pass(ba:Building)

pre: self.authorizedBuilding->includes(ba)

        and ba.communicatedBuilding->includes(self.situatedBuilding)

post: self.situatedBuilding->includes(ba)Figure 4.5 � Deuxième ra�nementREFINEMENTDeuxiemeRa�nementREFINESModelInitialSEESContextABSTRACT_VARIABLESPerson ,Building ,situation ,authorization ,ommuniationINVARIANTommuniation ∈ Building ↔ Building ∧ommuniation ∪ id(Building) = ∅ ∧authorization ⊆( authorization ;ommuniation−1)INITIALISATION

Person := ∅ ‖Building := ∅ ‖situation := ∅ ‖authorization := ∅ ‖ommuniation := ∅EVENTSPass =ANY pe , baWHEREpe ∈ Person ∧ba ∈ Building ∧pe 7→ ba ∈ authorization ∧situation (pe) 7→ ba ∈ ommuniationTHENsituation ( pe ) := baENDENDFigure 4.6 � Modélisation en B de l'état de deuxième ra�nementnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100pass 1 0 1 0 100DeuxiemeRa�nement 4 0 4 0 100Table 4.3 � Tableau de l'état de la mahine DeuxiemeRaffinement 103



Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UMLTroisième ra�nementLe troisième ra�nement onsiste à ajouter un nouveau équipement (EQU-DOOR et FUN-DOOR-2). Une porte permet de faire la liaison entre deux bâtiments. Cei nous amène à préiser la notion debâtiment : haque porte a un bâtiment origine et un bâtiment destination. En e�et, la ommuniationentre les bâtiments est à travers une porte. Ainsi, nous devons supprimer l'assoiation ommuniation,introduite dans le ra�nement préédent, et de la remplaer par deux assoiations destination entre Dooret Building et origin entre Door et Building. Cette modi�ation peut être obtenue par l'appliationdu pattern de ra�nement Class_Helper, ave :� ommuniation orrespond à assoiation,� origin orrespond à assoiation1,� destination orrespond à assoiation2,� Door orrespond à Helper,� Building orrespond à la fois aux P1 et P2.En�n, la propriété (FUN-DOOR-2) onsiste à dire qu'une porte est un omposant d'un bâtiment.Ainsi, nous introduisons une relation de omposition entre Door et Building (voir Figure 4.7).
Building

Person

pass(ba : Building)

or

ntext Person::pass(ba:Building)

pre: self.authorizedBuilding->includes(ba)

        and ba.originDoor.destinationBuilding->includes(self.situatedBuilding)

post: self.situatedBuilding->includes(ba)

authorization

situation

destination origin
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destinationDoor originDoor
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*

1
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1

1

1

1

situatedBuilding
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Figure 4.7 � Troisième ra�nementVéri�ation du modèleLa Figure 4.8 représente la transformation en B du troisième ra�nement. L'invariant de la mahineTroisiemeRaffinement est issu de l'invariant de ollage du pattern Class_Helper (Inv_Collage_Class_Helper)(3.1).Les obligations de preuve générées relatives à la mahine TroisiemeRaffinement ont été toutesdéhargées automatiquement (voir Tableau 4.4).104



4.3. Etude de as : Contr�le d'aès aux bâtiments
REFINEMENTTroisiemeRa�nementREFINESDeuxiemeRa�nementSEESContextABSTRACT_VARIABLESPerson ,Building ,Door ,situation ,authorization ,origin ,destinationINVARIANTDoor ⊆ DOOR ∧origin ∈ Door → Building ∧destination ∈ Door → Building ∧( origin−1;destination) = ommuniation ∧ran( destination ) = ran(ommuniation) ∧ran( origin ) = dom(ommuniation) ∧dom(destination) = dom(origin) ∧

ran( destination ) = ran(origin )INITIALISATIONPerson := ∅ ‖Building := ∅ ‖Door := ∅ ‖situation := ∅ ‖authorization := ∅ ‖origin := ∅ ‖destination := ∅EVENTSPass =ANY pe , baWHEREpe ∈ Person ∧ba ∈ Building ∧pe7→ba ∈ authorization ∧situation (pe)7→ba∈ (origin−1;destination)THENsituation ( pe ) := baENDENDFigure 4.8 � Modélisation en B de l'état de troisième ra�nement
nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 6 0 6 0 100pass 1 0 1 0 100TroisiemeRa�nement 7 0 7 0 100Table 4.4 � Tableau de l'état de la mahine TroisiemeRaffinement
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Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UMLQuatrième ra�nementLa quatrième étape de ra�nement onsiste à dé�nir les fontionnalités de la lasse Door introduitedans l'étape préédente (FUN-Door-2). Une telle transformation néessite la révision de la sémantique del'opération pass. En e�et, la propriété (FUN-PERSON) onsiste à dire qu'une personne doit se présenterdevant une porte pour passer d'un bâtiment à un autre. Cei néessite l'introdution d'une assoiationaeptane entre Person et Door. Ainsi, l'opération pass ne doit pas prendre une instane de la lasseBuilding en paramètre formel mais plut�t une instane de la lasse Door. Pour ela nous appliquons lepattern de ra�nement Refinement_Operation pour générer le diagramme de lasses de la Figure 4.9.Le nouveau diagramme de lasses présenté par la Figure 4.9 peut être généré par l'appliation du patternde ra�nement Refinement_Operation.
Context Person::pass(do:Door)

pre: self.acceptedDoor->includes(do)

post: self.situatedBuilding=do.destinationBuilding

          and self.acceptedDoor->excludes(do)

Building

Person

pass(do : Door)

Door

lock(pe : Person)

unlock(pe : Person)

destinationDoor

authorization

situation

destination origin

acceptance

originBuilding

{frozen}

destinationBuilding
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authorizedBuilding

1..*

*

1
*

*

1
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1

1
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1

acceptedDoor

situatedBuilding

Context Door::lock(pe:Person)

pre: pe.acceptedDoor->excludes(self)

        and self.originBuilding = pe.situatedBuilding

        and pe.authorizedBulding->includes(do.destinationBuilding)

post: pe.acceptedDoor->includes(self)

Context Door::unlock(pe:Person)

pre: pe.acceptedDoor->excludes(self)

        and not(self.originBuilding = pe.situatedBuilding)

        and pe.authorizedBulding->includes(do.destinationBuilding)Figure 4.9 � Quatrième ra�nement106



4.3. Etude de as : Contr�le d'aès aux bâtimentsVéri�ation du modèleLa Figure 4.10 représente la transformation en B du quatrième ra�nement.REFINEMENTQuatriemeRa�nementREFINESTroisiemeRa�nementSEESContextABSTRACT_VARIABLESPerson ,Building ,Door ,situation ,authorization ,origin ,destination ,aeptaneINVARIANTaeptane ∈ Person 7 Door ∧(aeptane; origin ) ⊆ situation ∧(aeptane; destination ) ⊆ authorizationINITIALISATIONPerson := ∅ ‖Building := ∅ ‖Door := ∅ ‖situation := ∅ ‖authorization := ∅ ‖origin := ∅ ‖destination := ∅ ‖aeptane := ∅EVENTSPass =ANYdoWHEREdo ∈ Door ∧

do ∈ ran(aeptane)THENsituation (aeptane−1(do)):=destination(do)‖aeptane := aeptane ⊲− {do}END;lok =ANYdo , peWHEREpe ∈ Person ∧do ∈ Door ∧do /∈ ran(aeptane) ∧origin (do) = situation (pe) ∧pe 7→ destination(do) ∈ authorization ∧pe /∈ dom(aeptane)THENaeptane(pe) := doEND;unlok =ANYdo , peWHEREdo ∈ Door ∧pe ∈ Person ∧do /∈ ran(aeptane) ∧
¬(origin(do) = situation(pe) ∧pe 7→ destination(do) ∈ authorization ∧pe /∈ dom(aeptane))THENskipENDENDFigure 4.10 � Modélisation en B de l'état de quatrième ra�nementLes obligations de preuve générées relatives à la mahine QuatriemeRaffinement ont été toutesdéhargées dont trois de façon interative et neuf de façon automatique (voir Tableau 4.5).Cinquième ra�nementDans ette étape, nous tenons ompte des propriétés (EQU-GREENLIGHT, FUN-GREENLIGHT,EQU-REDLIGHT et FUN-REDLIGHT). Ces propriétés dé�nissent deux nouveaux équipements aveleurs aratéristiques omme omposants de la lasse Door. L'appliation du pattern de ra�nementClass_Deomposition, ave omposition omme relation reliant Door et ses omposants GreenLight etRedLight, génère le diagramme de lasses présenté dans la Figure 4.11. 107



Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UMLnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 3 0 3 0 100pass 5 3 2 0 100lok 4 0 4 0 100unlok 0 0 0 0 100QuatriemeRa�nment 12 3 9 0 100Table 4.5 � Tableau de l'état de la mahine QuatriemeRaffinement
Context Person::pass(do:Door)

pre: self.acceptedDoor->includes(do)

post: self.situatedBuilding=do.destinationBuilding

          and self.acceptedDoor->excludes(do)
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on reen
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Figure 4.11 � Cinquième ra�nement108



4.3. Etude de as : Contr�le d'aès aux bâtimentsVéri�ation du modèleLa Figure 4.12 représente la transformation en B du inquième ra�nement.REFINEMENTCinquiemeRa�nementREFINESQuatriemeRa�nementSEESContextABSTRACT_VARIABLESPerson, Building ,Door, situation ,authorization ,origin, destination,aeptane, RedLight,GreenLight, stateGreen ,stateRedINVARIANTstateGreen ∈ Door ↔ B ∧stateRed ∈ Door ↔ B ∧GreenLight ⊆ Door ∧RedLight ⊆ Door ∧RedLight ∩ GreenLight = ∅ ∧RedLight ∪ GreenLight = DoorINITIALISATIONPerson := ∅ ‖ Building := ∅ ‖Door := ∅ ‖ situation := ∅ ‖authorization := ∅ ‖origin := ∅ ‖ destination := ∅ ‖aeptane := ∅ ‖ RedLight := ∅ ‖GreenLight := ∅ ‖ stateGreen := ∅ ‖stateRed := ∅EVENTSPass = ANY doWHERE do ∈ Door ∧ do ∈ ran ( aeptane )THENsituation (aeptane−1(do)):=destination(do) ‖aeptane := aeptane ⊲− { do }END;lok = ANY pe, doWHEREpe ∈ Person ∧ do ∈ Door ∧do /∈ (ran(aeptane) ∪ RedLight) ∧
¬(origin(do) = situation(pe) ∧pe 7→ destination(do) ∈ authorization ∧pe /∈ dom(aeptane))

THENRedLight := RedLight ∪ {do}END;unlok = ANY pe, doWHEREpe ∈ Person ∧ do ∈ Door ∧do /∈ (ran(aeptane) ∪ RedLight) ∧origin(do) = situation(pe) ∧pe 7→ destination(do) ∈ authorization ∧pe /∈ dom(aeptane)THENaeptane(pe) := doEND;onGreen = ANY lightWHERElight ∈ GreenLight ∧stateGreen( light ) = FALSETHENstateGreen( light ) := TRUEEND;o�Green = ANY lightWHERElight ∈ GreenLight ∧stateGreen( light ) = TRUETHENstateGreen( light ) := FALSEEND;onRed = ANY lightWHERElight ∈ RedLight ∧stateRed( light ) = FALSETHENstateRed( light ) := TRUEEND;o�Red = ANY lightWHERElight ∈ RedLight ∧stateRed( light ) = TRUETHENstateRed( light ) := FALSEENDENDFigure 4.12 � Modélisation en B de l'état du inquième ra�nementLes obligations de preuve générées relatives à la mahine CinquiemeRaffinement ont été toutesdéhargées dont deux de façon interative et dix de façon automatique (voir Tableau 4.6). 109



Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UMLnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 2 0 2 0 100pass 1 1 0 0 100lok 3 1 2 0 100unlok 2 0 2 0 100onGreen 1 0 1 0 100o�Green 1 0 1 0 100onRed 1 0 1 0 100o�Red 1 0 1 0 100CinquiemeRa�nment 12 2 10 0 100Table 4.6 � Tableau de l'état de la mahine CinquiemeRaffinementSixième ra�nementDans ette étape, nous remarquons la ressemblane entre les deux lasses GreenLight et RedLight(FUN-LIGHT). Ainsi, nous déidons de fatoriser les propriétés ommunes entre es deux lasses. L'ap-pliation du pattern de ra�nement Class_Abstration génère le diagramme de lasses présenté parla Figure 4.13. Le pattern Class_Abstration permet d'introduire une nouvelle lasse appelée Lightregroupant les propriétés ommunes entre les deux lasses GreenLight et RedLight.Véri�ation du modèleLe sixième ra�nement ne néessite pas une véri�ation partiulière. En e�et, nous retrouvons lamême transformation en B que elle du inquième ra�nement.Septième ra�nementLes dernières propriétés (EQU-CARD et EQU-CARDREADER) seront prises en ompte dans ettedernière étape de ra�nement. Deux lasses intermédiaires peuvent être introduites :� la lasse Card assoiée à haque personne,� la lasse CardReader assoiée à haque porte d'un bâtiment.Ces lasses sont reliées de la manière suivante : Card est reliée à Person, Card est reliée à CardReaderet CardReader est reliée à Door.L'appliation du pattern de ra�nement Class_Helper à l'assoiation aeptane génère le dia-gramme de lasses de la Figure 4.14.Véri�ation du modèleLa Figure 4.15 représente la transformation en B du huitième ra�nement.Les obligations de preuve générées relatives à la mahine SeptiemeRaffinement ont été toutes dé-hargées automatiquement (voir Tableau 4.7).4.4 ConlusionNous avons proposé une démarhe de développement des diagrammes de lasses UML basée sur leonept ra�nement ave preuves. Notre démarhe omporte quatre phases : Réériture du ahier desharges, Stratégie de ra�nement, Spéi�ation abstraite et Ra�nement.Nous avons appliqué ette démarhe sur l'étude de as : Contr�le d'aès aux bâtiments. Cei nous apermis de réutiliser des patterns de ra�nement proposés dans le hapitre 3 omme : Class_Helper,Refinement_Operation, Class_Abstration et Class_Deomposition. En outre, le développementonjoint UML/B nous a permis de véri�er la orretion de haque étape de ra�nement.110



4.4. Conlusion
Context Person::pass(do:Door)

pre: self.acceptedDoor->includes(do)

post: self.situatedBuilding=do.destinationBuilding

          and self.acceptedDoor->excludes(do)

Building
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pass(do : Door)
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lock(pe : Person)
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Context Light::on()

pre: self.state lse

post: self.state=True

Context Light::off()

pre: self.state=True

post: self.state=False
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Figure 4.13 � Sixième ra�nement
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Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UML
Context Person::pass(do:Door)

pre: self.owner.acceptedCardReader.door->includes(do)

post: self.situatedBuilding=do.destinationBuilding

          and self.owner.acceptedCardReader.door->excludes(do)
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Figure 4.14 � Septième ra�nement
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4.4. ConlusionREFINEMENTSeptiemeRa�nementREFINESCinquiemeRa�nementSEESContextABSTRACT_VARIABLESPerson, Building , Door,situation , authorization ,origin, destination,aeptane1, RedLight,GreenLight, stateGreen ,stateRed, Card,Card_Reader, holderINVARIANTCard ⊆ CARD ∧Card_Reader ⊆ Door ∧holder ∈ Person → Card ∧aeptane1 ∈ Card 7 Card_Reader ∧(holder ;aeptane1)=aeptane ∧ran(aeptane)=ran(aeptane1) ∧dom(aeptane)=dom(holder)∧ran(holder)=dom(aeptane1)INITIALISATIONPerson := ∅ ‖ Building := ∅ ‖Door := ∅ ‖ situation := ∅ ‖authorization := ∅ ‖ origin := ∅ ‖destination := ∅ ‖ aeptane1 := ∅ ‖RedLight := ∅ ‖ GreenLight := ∅ ‖stateGreen := ∅ ‖ stateRed := ∅ ‖Card := ∅ ‖ Card_Reader := ∅ ‖holder := ∅EVENTSPass = ANY doWHEREdo ∈ Door ∧do ∈ ran(aeptane1)THENsituation (holder−1(aeptane1−1(do))):=destination (do) ‖aeptane1 := aeptane1 ⊲− {do}END;lok = ANY pe, doWHEREpe ∈ Person ∧ do ∈ Door ∧do /∈ ( ran ( aeptane1 ) ∪ RedLight ) ∧
¬(origin(do) = situation(pe) ∧pe 7→ destination(do) ∈ authorization ∧holder(pe) /∈ dom(aeptane1))THEN

RedLight := RedLight ∪ { do }END;unlok = ANY pe, doWHEREpe ∈ Person ∧ do ∈ Door ∧origin(do) = situation(pe) ∧pe 7→ destination(do) ∈ authorization ∧holder(pe) /∈ dom(aeptane1)THENaeptane1(holder(pe)) := doEND;onGreen = ANY lightWHERElight ∈ GreenLight ∧stateGreen ( light ) = FALSETHENstateGreen ( light ) := TRUEEND;o�Green = ANY lightWHERElight ∈ GreenLight ∧stateGreen ( light ) = TRUETHENstateGreen ( light ) := FALSEEND;onRed = ANY lightWHERElight ∈ RedLight ∧stateRed ( light ) = FALSETHENstateRed ( light ) := TRUEEND;o�Red = ANY lightWHERElight ∈ RedLight ∧stateRed ( light ) = TRUETHENstateRed ( light ) := FALSEEND;hek = ANY , rWHERE ∈ Card ∧ r ∈ Card_ReaderTHEN skipEND;update = ANY WHERE  ∈ CardTHEN skipENDENDFigure 4.15 � Modélisation en B de l'état de septième ra�nement 113



Chapitre 4. Approhe par ra�nement des diagrammes de lasses UML

nPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 9 0 9 0 100pass 6 0 6 0 100lok 1 0 1 0 100unlok 6 0 6 0 100onGreen 1 0 1 0 100o�Green 1 0 1 0 100onRed 1 0 1 0 100o�Red 1 0 1 0 100hek 0 0 0 0 100update 0 0 0 0 100SeptiemeRa�nment 26 0 26 0 100Table 4.7 � Tableau de l'état de la mahine SeptiemeRaffinement
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Troisième partieApprohe de refatoring desspéi�ations UML
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IntrodutionCommençons par rappeler que UML dé�nit quatre types de relations entre lasses :Relation d'assoiation. Elle dérit un ensemble de liens, ou onnexions entre lasses. Dans les LangagesOrientées objets (LOO), ette relation oneptuelle est onnue sous le nom de relation lient.Relation de spéialisation/généralisation. C'est une relation oneptuelle qui permet à une lasseappelée sous-lasse d'hériter des aratéristiques de sa lasse mère appelée super-lasse. Dans lesLOO, ette relation est onnue sous le nom de relation d'héritage.Relation de réalisation. C'est une relation dans laquelle une interfae dé�nit un ontrat garanti parune lasse d'implantation.Relation de dépendane. C'est une relation qui ne néessite pas forément un lien entre les lasses.Elle indique une utilisation entre es lasses. Lorsque ette relation est réalisée par des liens entredeux lasses, elle présente l'utilisation que fait une lasse d'une autre. Une lasse dépend d'uneautre si ses méthodes manipulent l'objet de ette lasse.De plus, UML dé�nit plusieurs onepts. Nous détaillons, dans e qui suit, eux qui nous intéressent.Délégation. Une lasse peut déléguer une partie de son ativité à une autre lasse. En UML, le méa-nisme de délégation d'opération est permis grâe à une relation de omposition ou d'agrégation quirelie les deux lasses.Génériité d'une lasse. Une lasse UML peut avoir des paramètres génériques formels représentantdes types ou des variables. En UML, les lasses génériques sont appelées lasses template. On nepeut pas utiliser un template diretement, il faut d'abord l'instanier. L'instaniation impliqueen passant par la dépendane �bind� de lier es paramètres génériques formels du template auxparamètres génériques réels. Cei donne une lasse onrète qui peut être utilisée exatement ommen'importe quelle lasse ordinaire. Contrairement aux langages de programmation omme Ei�el [71℄,UML ne supporte pas la génériité ontrainte exigeant l'introdution de l'héritage : les paramètresgénériques formels représentant des types doivent desendre des types asendants.Polymorphisme. Dans le développement orienté objet, une entité variable ou un élément de struturede données peut prendre plusieurs formes, devenant attahé, lors de l'exéution, à des objets detypes di�érents, sous ontr�le d'une délaration statique [71℄.Dans ette partie, nous proposons des shémas de refatoring permettant l'adjontion des di�érentesrelations et onepts que nous venons de dérire, dans une optique d'amélioration des fateurs qualitélogiiel d'une spéi�ation UML existante.Certains shémas se proposent d'aider le onepteur à mieux ajouter des relations entre lasses nonliées et d'autre dérivent la néessité d'introduire des onepts dans une lasse donnée.Les shémas de refatoring assoiés à l'héritage, l'assoiation, la redé�nition et le polymorphisme sontparamétrés par :� les deux lasses onernées,� les ontraintes OCL attahées à haque lasse,� les diagrammes d'états-transitions orrespondants à la dynamique de haque lasse.Tandis que les shémas de refatoring assoiés à la délégation, la génériité et la lasse abstraite sontparamétrés par :� la lasse onernée, 117



Introdution� les ontraintes OCL attahées à ette lasse,� le diagramme d'états-transitions orrespondant à ette lasse.1 Canevas de présentation d'un shéma de refatoringA�n d'appliquer un shéma de refatoring, la première étape onsiste à identi�er ses paramètres.Ensuite, il onvient de s'assurer que es paramètres véri�ent un ensemble de onditions. Ensuite, nousdétaillons les di�érentes mises à jours apportées par le shéma hoisi. En�n, nous véri�ons le résultatproduit par e shéma de refatoring. Ainsi, la dé�nition d'un shéma de refatoring est omposée dequatre étapes :1. Identi�ation des paramètres2. Véri�ation des onditions d'appliation3. Evolution de la spéi�ation4. Corretion du shémaUne desription informelle du shéma de refatoring, permettant de dé�nir le onept introduit,débutera haque anevas.Une illustration de l'appliation du shéma sur l'étude de as de ontr�le d'aès à un bâtimentonlura haque anevas.1.1 Identi�ation des paramètresElle présente les paramètres du shéma. Ces paramètres sont de la forme d'un ou de deux triplet(s)ontenant haun la lasse onernée, les ontraintes OCL attahées à ette lasse et son diagrammed'états-transitions assoié (voir Figure I) :
< Class,OCL_Class, STD_Class >Où :� Class représente la lasse onernée. Elle est aratérisée par un ensemble de propriétés statiques,appelé l_attr_Class et un ensemble de propriétés dynamiques, appelé l_meth_Class.� OCL_Class représente les ontraintes OCL attahées à Class. Ces ontraintes sont onstituéesdes éléments suivants :

• I_Class : l'invariant de Classe, ondition qui doit être véri�ée pour tous les objets de la lasse,à tous les moments stables 3, formalisé en OCL par :Context C l a s si n v I_C l a s s :  o n d i t i o n
• Pour haque méthode meth_Class de l_meth_Class :� P_meth_Class : la pré-ondition de l'opération meth_Class, une ondition qui doit êtrevéri�ée avant l'exéution de meth_Class,� Q_meth_Class : la post-ondition de l'opération meth_Class, une ondition qui doit êtrevéri�ée après l'exéution de meth_Class. Leur formalisation en OCL est la suivante :Context C l a s s : : meth_Class ( )p re P_meth_Class:  o n d i t i o npo s t Q_meth_Class:  o n d i t i o n� STD_Class onstitue le diagramme d'états-transitions qui représente la dynamique de Class.3. Un "moment stable" orrespond au moment qui suit la sortie d'une méthode de la lasse. Pendant, l'exé-ution d'une méthode, l'invariant de lasse, peut être temporairement violé.118



1. Canevas de présentation d'un shéma de refatoring

Figure I � Paramètres avant refatoring1.2 Véri�ation des onditions d'appliationUn shéma de refatoring s'applique sur les paramètres que nous venons d'identi�er. Il onvient des'assurer que es paramètres véri�ent les deux onditions suivantes :1. Cohérene entre les di�érents paramètres du shéma.Elle onerne respetivement :Class et OCL_Class. en véri�ant l'adéquation des ontraintes OCL ave les propriétés de la lasse.Class et STD_Class. par la possibilité d'exéuter les méthodes invoquées en séquene selon STD_Class.2. Consistane de la notion introduite par le shéma (héritage, assoiation, délégation,...) :Cette ondition sera dé�nie pour haque notion, lors de la présentation du shéma onerné.Les onditions que nous venons d'énumérer peuvent être lassées en deux types :� eux onernant les propriétés statiques,� eux onernant les propriétés dynamiques.Pour véri�er les onditions onernant les propriétés statiques ou de sûreté, nous transformons leslasses, leurs propriétés et leurs ontraintes OCL en des spéi�ations B en utilisant les règles de trans-formation systématique :� d'UML vers B proposées par Meyer [74℄ et Ledang [56℄,� d'OCL vers B proposées par Marano [60, 61℄ et Ledang [58℄.L'outil de véri�ation est l'Atelier B [26℄.Pour véri�er les onditions onernant les propriétés dynamiques ou de vivaité, nous transformonsles diagrammes d'états-transitions en proessus CSP en utilisant la fontion ϕUML→CSP proposée parRash et al. [84℄ (voir hapitre 2). L'outil de véri�ation est FDR2 [38℄.Notons que, le reours à la tradution vers B et CSP est motivé par la non disponibilité d'outilspermettant d'e�etuer de telles véri�ation diretement sur des spéi�ations UML. A notre onnaissane,la plupart des outils de véri�ation de ontraintes OCL n'ont pas atteint une maturité su�sante pourune utilisation �able [98℄. Cependant, de nombreux travaux de tradution de spéi�ations UML vers deslangages formels ont été proposés, permettant d'utiliser les outils assoiés (voir hapitre 2).Le proessus de véri�ation de la ohérene des paramètres est le suivant : 119



Introdution� traduire Class en une mahine B, appelée B_Class,� traduire OCL_Class en des expressions invariantes dans la mahine orrespondante,� ajouter des annotations de ontr�le, proposées par I�ll et al. [51℄, dans la lause ASSERTIONS de lamahine B. Pour haque méthode methi_Class, une assertion ontient deux obligations de preuvede la forme :
I_Class ∧ P_methi_Class⇒ [Q_methi_Class](P_methj_Class)
I_Class ∧ P_methi_Class⇒ [Q_methi_Class](P_methk_Class) aa. inspiré des travaux de I�ll et al. où les méthodes methj_Class et methK_Class peuventêtre appelées après l'exéution de la méthode methi_ClassLa ohérene de la mahineB obtenue prouve la ohérene entre Class et ses ontraintesOCL_Class.La validation des assertions prouve la ohérene entre Class et son diagramme d'états-transitions

STD_Class.Le proessus de véri�ation de la onsistane de la notion introduite par le shéma sera dérit danshaque shéma.1.3 Evolution de la spéi�ationElle présente les di�érentes mises à jours réalisées automatiquement sur l'état de la spéi�ationUML.1.4 Corretion du shémaElle onerne :1. La préservation des propriétés des lasses restruturées.2. La préservation des omportements des lasses restruturées.Les di�érentes véri�ations seront e�etuées omme mentionnée dans la setion 1.22 PlanCette partie omporte deux hapitres :� Le hapitre 5 dérit le shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritage, ainsi que troisshémas de refatoring sous-jaents à la notion d'héritage. Ils sont : introdution de la notion deredé�nition, introdution de la notion de lasse abstraite et introdution de la notion de polymor-phisme.� Le hapitre 6 dérit les shémas de refatoring : introdution de la notion d'assoiation, introdutionde la notion de délégation et introdution de la notion de génériité.
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Chapitre 5Shéma de refatoring : introdution dela notion d'héritageDans l'ingénierie dirigée par les modèles, la relation d'héritage permet la réutilisabilité et l'extensibilitédes lasses. Le prinipe de ette relation est basé sur des lasses, appelées sous-lasses et lasse-mère,appelée super-lasses.Les sous-lasses possèdent les mêmes aratéristiques que leur super-lasses et peuvent apporter desaratéristiques supplémentaires. UML supporte l'héritage simple et multiple. Dans la suite, nous nouslimitons à l'héritage simple.5.1 Etape 1. Identi�ation des paramètresLe shéma de refatoring d'introdution de la relation d'héritage est paramétré par :
< Class1, OCL_Class1, STD_Class1 >
< Class2, OCL_Class2, STD_Class2 >Le shéma de refatoring proposé permet d'ajouter une relation d'héritage entre Class1 et Class2.Pour la suite, nous désignons par :� Class1 la super-lasse,� Class2 la sous-lasse.Aussi, nous supposons que les propriétés statiques et dynamiques ommunes entres les deux lasses ontles mêmes noms.5.2 Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliation5.2.1 Dé�nition de la onsistane de la relation d'héritageL'objetif est de véri�er la onsistane de la relation d'héritage à ajouter relativement à l'état de laspéi�ation, entre :� les lasses : Class1 et Class2 (Dé�nition 1),� les ontraintes OCL : OCL_Class1 et OCL_Class2 (Dé�nition 2),� les diagrammes d'états-transitions : STD_Class1 et STD_Class2 (Dé�nition 3).Dé�nition 1Les propriétés statiques l_attr_Class1 et dynamiques l_meth_Class1 de Class1 sont aussi despropriétés de Class2 : 121



Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritagel_attr_Class1 ⊆ l_attr_Class2 ∧l_meth_Class1 ⊆ l_meth_Class2Dé�nition 21. L'invariant de Class1 est renforé dans Class2.2. Pour haque méthode de Class1, sa pré-ondition est a�aiblie par rapport à la pré-ondition deson homologue de Class2 ; sa post-ondition est renforée. Ces deux ontraintes sont formaliséesen B omme suit :I_Class2 ⇒ I_Class1 ∧( ∀ m_Class1 ∈ l_meth_Class1 . ∃ m_Class2 ∈ l_meth_Class2 |P_m_Class1 ⇒ P_m_Class2 ∧Q_m_Class2 ⇒ Q_m_Class1)Dé�nition 3Le diagramme d'états-transitions STD_Class2 a un omportement ompatible ave STD_Class1. Deuxtypes de omportement sont identi�és [32℄ :observé : toutes les séquenes d'appels de méthodes qui peuvent être observées,appelé : toutes les séquenes d'appels de méthodes qui peuvent être appelées.1. Un objet de la sous-lasse doit également se omporter omme s'il s'agissait d'un objet de sasuper-lasse : Chaque séquene d'appel observable à l'égard d'une sous-lasse Class2 doit êtreonsidérée omme une séquene d'appel observable de sa super-lasse Class1, en tenant ompteque des méthodes onnues par Class1.2. Chaque objet instane d'une sous-lasse Class2 peut être onsidéré omme instane de la super-lasse Class1 : Chaque séquene appelée dans une lasse donnée doit également être appelée dansl'ensemble de ses sous-lasses.5.2.2 Véri�ationElle est établie en deux temps.Ave la méthode B (pour les véri�ations de Dé�nition 1 et Dé�nition 2)Cette véri�ation néessite de :� traduire la super-lasse Class1 en un modèle B abstrait,� traduire la sous-lasse Class2 en un modèle B onret,� traduire les ontraintes OCL en des expressions invariantes dans la mahine orrespondante.La véri�ation de la relation de ra�nement entre le modèle onret et son homologue abstrait, nouspermet de montrer que :� l'ensemble des propriétés statiques et dynamiques de Class1, modèle abstrait, est inlus dansl'ensemble des propriétés statiques et dynamiques de Class2, modèle onret :l_attr_Class1 ⊆ l_attr_Class2 ∧l_meth_Class1 ⊆ l_meth_Class2� l'invariant de Class2 implique l'invariant de Class1 :I_Class2 ⇒ I_Class1� pour haque méthode de Class1, sa pré-ondition implique la pré-ondition de la méthode orres-pondante de Class2,122



5.3. Etape 3. Evolution de la spéi�ation� pour haque méthode de Class2, sa post-ondition implique la post-ondition de la méthode or-respondante de Class1 :
∀ m_Class1 ∈ l_meth_Class1 . ∃ m_Class2 ∈ l_meth_Class2 |P_m_Class1 ⇒ P_m_Class2∧Q_m_Class2 ⇒ Q_m_Class1Ave le langage CSP (pour la véri�ation de Dé�nition 3)Cette véri�ation néessite de :� traduire STD_Class1 et STD_Class2 en deux proessus CSP, PSM_Class1 et PSM_Class2,� extraire les anaux de ommuniation, channel_Class1 et channel_Class2, à partir des ensemblesde transitions de PSM_Class1 et PSM_Class2.Les règles de véri�ation dépendent des type de omportements identi�és, observés et appelés.Pour un omportement observé. Les deux assertions suivantes modélisent les onditions de ompatibilitédes diagrammes d'états-transitions, PSM_Class2 et PSM_Class1 :

assert PSM_Class2{|channel_Class2\channel_Class1|} ⊑τ PSM_Class1
assert PSM_Class1 ⊑τ PSM_Class2{|channel_Class2\channel_Class1|}Pour un omportement appelé. L'assertion suivante modélise la ondition de ompatibilité des diagrammesd'états-transitions, PSM_Class2 et PSM_Class1 :

assert PSM_Class2 ⊑τ PSM_Class1Ave ⊑τ dénote le ra�nement CSP basé sur le modèle des traes ( voir hapitre 2).5.3 Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'évolution de la spéi�ation se déompose omme suit :Introdution d'une relation d'héritage entre Class1 et Class2, Class1 étant la super-lasse.Mise à jour de Class2. Les aspets statiques et dynamiques ommuns aux deux lasses sont suppri-més de Class2. Ces propriétés sont obtenues par l'intersetion des ensembles l_attr_Class1 et
l_attr_Class2, pour les aspets statiques et par l'intersetion des ensembles l_meth_Class1 et
l_meth_Class2, pour les aspets dynamiques. Class2 retrouve l'ensemble des propriétés suppri-mées dans sa super-lasse Class1.Les autres diagrammes restent inhangés. La Figure 5.1 présente l'état de la spéi�ation aprèsrefatoring.5.4 Etape 4. Corretion du shémaLes modi�ations apportées par l'appliation du shéma de refatoring préservent l'ensemble despropriétés des deux lasses dans leur ontexte. La suppression des aspets statiques et dynamiques deClass2 est sans e�et pour la spéi�ation et en partiulier pour Class2. En e�et, Class2 retrouvel'ensemble des propriétés supprimées dans sa super-lasse Class1. Ainsi, les ontraintes OCL_Class2liées aux méthodes restantes et à l'invariant I_Class2 et le diagramme d'états-transitions STD_Class2restent inhangés. En e�et, l'invariant de lasse I_Class2 englobe l'invariant I_Class1 venant de la lasseasendante Class1. Cei favorise un héritage impliite de ontraintes OCL [43℄. En�n, les ontraintesOCL_Class1 et le diagramme d'états-transitions STD_Class1 restent inhangés, puisque Class1 n'a pasété modi�ée par l'appliation du shéma. En outre, e shéma de refatoring n'autorise pas la redé�nitiondes méthodes (voir setion 5.7.1). Ainsi, il n'a y auune véri�ation à faire. 123



Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritage

Figure 5.1 � Paramètres après refatoring5.5 Etude d'un exempleNous onsidérons une modélisation OO des proessus au sens de la programmation onurrente inspi-rée de [32℄. La lasse Proess modélise un proessus au sens général. La lasse PrioProessmodélise unproessus doté en plus d'une priorité qui hange dynamiquement. Ainsi, une relation d'héritage peut êtreintroduite entre es deux lasses ave Proess omme super-lasse et PrioProess omme sous-lasse.5.5.1 Etape 1. Identi�ation des paramètresLes paramètres du shéma sont :
< Process,OCL_Process, STD_Process >
< PrioProcess,OCL_PrioProcess, STD_PrioProcess >Classes : Les propriétés statiques et dynamiques des lasses Process et PrioProcess sont présentées dansla Figure 5.2.

Figure 5.2 � Diagramme de lasses avant refatoringContraintes OCL : Les ontraintes OCL orrespondant à haque lasse sont les suivants :124



5.5. Etude d'un exempleContext Proe s s Context P r i oP r o  e s si n v s t a t e_v a l i d e : s e l f . s t a t e = #ready i n v s t a t e_v a l i d e : s e l f . s t a t e = #readyxo r s e l f . s t a t e = #a  t i v e xo r s e l f . s t a t e = #a  t i v exo r s e l f . s t a t e = #bloked xo r s e l f . s t a t e = #blokedxo r s e l f . s t a t e = #te rm i na t e xo r s e l f . s t a t e = #te rm i na t ei n v s t a t e P r i o_v a l i d e : s e l f . s t a t e P r i o = #lowxor s e l f . s t a t e P r i o = #highContext P r o  e s s : : s t a t e Context P r i o P r o  e s s : : s t a t ei n i t : r eady i n i t : r eadyContext P r i o P r o  e s s : : s t a t e P r i oi n i t : lowContext P r o  e s s : : e nqu e u e ( ) Context P r i oP r o  e s s : : e n q u e u e ( )p r e : s t a t e = a  t i v e or s t a t e = b loked p re : s t a t e = a  t i v e or s t a t e = b lokedpos t : s t a t e = ready pos t : s t a t e = readyContext P r o  e s s : : d e qu e u e ( ) Context P r i oP r o  e s s : : d e q u e u e ( )p r e : s t a t e = ready p re : s t a t e = readypos t : s t a t e = a  t i v e pos t : s t a t e = a  t i v eContext P r o  e s s : : s u s p e n d ( ) Context P r i o P r o  e s s : : s u s p e n d ( )p r e : s t a t e = a  t i v e p r e : s t a t e = a  t i v epos t : s t a t e = b loked pos t : s t a t e = b lokedContext P r o  e s s : : t e rm i n a t e ( ) Context P r i o P r o  e s s : : t e rm i n a t e ( )p r e : s t a t e = a  t i v e p r e : s t a t e = a  t i v epos t : s t a t e = t e rm i na t e d pos t : s t a t e = t e rm i na t e dContext P r i o P r o  e s s : : d e  r P r i o ( )p r e : s t a t e P r i o = h ighpos t : s t a t e P r i o = lowContext P r i o P r o  e s s : : i n  r P r i o ( )p r e : s t a t e P r i o = lowpos t : s t a t e P r i o = h ighDiagrammes d'états-transitions : Les omportements orrespondant aux lasses Process et PrioProcesssont présentés respetivement par les diagrammes d'états-transitions STDProcess et STDPrioProcess (voirFigure 5.3 et Figure 5.4).

Figure 5.3 � Diagramme d'états-transitions de la lasse Proess
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Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritage

Figure 5.4 � Diagrammes d'états-transitions de la lasse PrioProess5.5.2 Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationVéri�ation ave la méthode BLes spéi�ations B obtenues par transformation des spéi�ations UML sont présentées dans laFigure 5.5, ave la mahine abstraite Proess et son ra�nement PrioProess.Les obligations de preuve données dans le tableau 5.1 ont été déhargées automatiquement.nPO nPRi nPRa nUn %PrAssertionLemmas 1 0 1 0 100Initialisation 1 0 1 0 100enqueue 0 0 0 0 100dequeue 0 0 0 0 100terminate 0 0 0 0 100suspend 0 0 0 0 100Proess 2 0 2 0 100Table 5.1 � Tableau de l'état de la mahine ProessDe même, les obligations de preuve données dans le tableau 5.2 ont été déhargées automatiquement.nPO nPRi nPRa nUn %PrAssertionLemmas 0 0 0 0 100Initialisation 1 0 1 0 100enqueue 1 0 1 0 100dequeue 0 0 0 0 100terminate 0 0 0 0 100suspend 0 0 0 0 100inrPrio 0 0 0 0 100derPrio 0 0 0 0 100PrioProess 2 0 2 0 100Table 5.2 � Tableau de l'état de la mahine PrioProessLa véri�ation de la onsistane des spéi�ations B et du ra�nement prouve la ohérene des para-mètres du shéma de restruturation et la onsistane de la relation d'héritage à ajouter entre les lasseset leurs ontraintes OCL.126



5.5. Etude d'un exemple

MODELTypesSETS OBJECTSEND

MODELProessSEES TypesCONSTANTSPROCESSPROPERTIESPROCESS ⊆ OBJECTSSETS hannel = {ative,terminated,bloked,ready}VARIABLESproess , stateINVARIANTproess ⊆ PROCESS ∧state ∈ hannelINITIALISATIONproess := ∅ ‖state := readyASSERTIONS( state=ready ⇒ state=ready) ∧(( state=ative ⇒ state=ative) ∧( state=ative ⇒ state=ative)) ∧( state=bloked ⇒ (state=ative ∨ state=bloked))OPERATIONSenqueue = SELECT state = ative ∨ state= bloked THEN state:=ready END;dequeue = SELECT state =ready THEN state:=ative END;terminate = SELECT state =ative THEN state:=terminated END;suspend = SELECT state =ative THEN state:=bloked ENDENDREFINEMENTPrioProessREFINESProessSEESTypesSETS hannelPrio = {low,high}VARIABLESprioProess , proess , state , statePrioINVARIANTproess = proess ∧prioProess ⊆ proess ∧state = state ∧statePrio ∈ hannelPrioINITIALISATIONprioProess := ∅ ‖proess := ∅ ‖state := ready ‖statePrio := lowASSERTIONS( statePrio=high ⇒ statePrio=high) ∧( statePrio=low ⇒ statePrio=low)OPERATIONSenqueue = SELECT state=ative ∨ state=bloked THEN state:=ready END;dequeue = SELECT state=ready THEN state:=ative END;terminate = SELECT state=ative THEN state:=terminated END;suspend = SELECT state=ative THEN state:=bloked END;inrPrio = SELECT statePrio=low THEN statePrio:=high END;derPrio = SELECT statePrio=high THEN statePrio:=low ENDEND Figure 5.5 � Modèles B 127



Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritageVéri�ation ave le langage CSPLes proessus, PSM_Proess et PSM_PrioProess présentent les tradutions CSP respetives desdiagrammes d'états-transitions, STD_Proess et STD_PrioProess.
PSMA = ⊓i∈{ready}Pi = Ready
Ready = �(e,t)∈{(dequeue,active)}e→ Pt = dequeue→ Active
Active = �(e,t)∈{(terminate,terminated),(suspend,blocked),(enqueue,ready)}e→ Pt =

terminate→ Terminated�suspend→ Blocked�enqueue→ Ready
Blocked = �(e,t)∈{(enqueue,ready)}e→ Pt = enqueue→ Ready
Terminated = ⊓i∈{STOP}Pi = STOPAve PSM_Process = PSMA nous avons maintenant une tradution CSP de la mahine d'état dela lasse Process. Après simpli�ation, PSM_Process ressemble à ei :

PSM_Process = dequeue→ (suspend→ enqueue→ PSM_Process
�enqueue→ PSM_Process�terminate→ STOP )De même, nous obtenons le proessus CSP de la mahine d'état de la lasse PrioProcess :

PSM_PrioProcess = PSMB1|||PSMB2
PSMB1 = PSM_Process
PSMB2 = incrPrio→ decrPrio→ PSMB2Les diagrammes d'états-transitions i-dessus dé�nissent des omportements observés. Ainsi, nousdevons montrer que :

PSM_PrioProcess{|channelPrioProcess\channelProcess|} ⊑τ PSM_Process
PSM_Process ⊑τ PSM_PrioProcess{|channelPrioProcess\channelProcess|}Ces deux assertions sont failement prouvées à l'aide de l'outil FDR2 omme présenté dans laFigure 5.6 4. Ainsi, nous prouvons la onsistane de la relation d'héritage à ajouter entre Proess etPrioProess.5.5.3 Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'appliation du shéma de refatoring génère le diagramme de lasses dérit dans la Figure 5.7, lesautres diagrammes restent inhangés.5.5.4 Etape 4. Corretion du shémaComme l'indique la setion 5.4, il n'a y auune véri�ation à faire.5.6 Etude de asNous illustrons le proessus de refatoring sur l'étude de as de ontr�le d'aès à un bâtiment. Atitre d'exemple, nous partons du diagramme de lasses présenté par la Figure 2.9.5.6.1 Etape 1. Identi�ation des paramètresLes lasses Light et GreenLight partagent l'attribut state et les méthodes on et off . Ainsi, unerelation d'héritage entre es deux lasses peut être ajoutée au diagramme de lasses, ave Light ommesuper-lasse et GreenLight omme sous-lasse. Les paramètres du shéma sont :

< Light,OCL_Light, STD_Light >
< GreenLight, OCL_GreenLight, STD_GreenLight >4. Ave, PSMC = PSM_PrioProcess{|channelPrioProcess \ channelProcess|}128



5.6. Etude de as

Figure 5.6 � Véri�ation ave FDR2

Figure 5.7 � Diagramme de lasses après refatoring
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Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritage5.6.2 Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationVéri�ation ave la méthode BLes spéi�ations B obtenues par transformation des spéi�ations UML sont présentées dans laFigure 5.8, ave la mahine abstraite Light et son ra�nement GreenLight.

MACHINETypesSETSOBJECTSEND

MACHINELightSEES TypesCONSTANTSLIGHTPROPERTIESLIGHT ⊆ OBJECTSVARIABLESlight , stateINVARIANTlight ⊆ LIGHT ∧state ∈ BINITIALISATIONlight := ∅ ‖state := FALSEASSERTIONS( state=TRUE ⇒ state=TRUE) ∧( state=FALSE ⇒ state=FALSE)OPERATIONSon = PRE state=FALSETHEN state:=TRUEEND;o� = PRE state=TRUETHEN state:=FALSEENDEND

REFINEMENTGreenLightREFINESLightSEESTypesVARIABLESgreenLight , stateINVARIANTgreenLight ⊆ light ∧state = stateINITIALISATIONgreenLight := ∅ ‖state := FALSEOPERATIONSon = PRE state = FALSETHEN state := TRUEEND;o� = PRE state =TRUE THEN state := FALSEENDENDFigure 5.8 � Modèles BLes obligations de preuve données dans le tableau 5.3 ont été déhargées automatiquement.nPO nPRi nPRa nUn %PrAssertionLemmas 0 0 0 0 100Initialisation 1 0 1 0 100on 0 0 0 0 100o� 0 0 0 0 100Light 1 0 1 0 100Table 5.3 � Tableau de l'état de la mahine LightDe même, les obligations de preuve données dans le tableau 5.4 ont été déhargées automatiquement.La véri�ation de la onsistane des spéi�ations B et du ra�nement prouve la ohérene des para-mètres du shéma de restruturation et la onsistane de la relation d'héritage à ajouter entre les lasseset leurs ontraintes OCL.130



5.6. Etude de asnPO nPRi nPRa nUn %PrInitialisation 1 0 1 0 100on 0 0 0 0 100o� 0 0 0 0 100GreenLight 1 0 1 0 100Table 5.4 � Tableau de l'état de la mahine GreenLightVéri�ation ave le langage CSPLes proessus, PSM_Light et PSM_GreenLight présentent les tradutions CSP respetives des dia-grammes d'états-transitions, STD_Light et STD_GreenLight.
PSM_Light = on → off → PSM_Light
PSM_GreenLight = on→ off → PSM_GreenLightA partir de es deux proessus CSP, nous devons prouver l'assertion suivante :

assert PSM_GreenLight ⊑τ PSM_LightCei est failement prouvé à l'aide de l'outil FDR2. Ainsi, nous prouvons la onsistane de la relationd'héritage à ajouter entre Light et GreenLight.De même, nous ajoutons une relation d'héritage entre Light et RedLight, ave Light omme lasseasendente et RedLight omme lasse desendante.5.6.3 Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'appliation du proessus de refatoring sur le diagramme de lasses présenté par la Figure 2.9génère le diagramme de lasses donné dans la Figure 5.9, les autres diagrammes restent inhangés.5.6.4 Etape 4. Corretion du shémaComme l'indique la setion 5.4, il n'a y auune véri�ation à e�etuer.
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Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritage

Figure 5.9 � Diagramme de lasses après refatoring
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5.7. Autres shémas de refatoring5.7 Autres shémas de refatoringDans la suite, nous présentons des shémas de refatoring sous-jaents à la notion d'héritage. Ils sont :introdution de la notion de redé�nition, introdution de la notion de lasse abstraite et introdution dela notion de polymorphisme.5.7.1 Shéma de refatoring : introdution de la notion de redé�nitionUne redé�nition devrait hanger l'implantation d'une opération UML �souvent pour des raisonsd'e�aité : tenir ompte du nouveau ontexte� mais pas sa sémantique exprimée par des ontraintesOCL.Etape 1. Identi�ation des paramètresLe shéma de refatoring d'introdution de la notion de redé�nition est paramétré par (voir Fi-gure 5.10) :
< SuperClass,OCL_SuperClass, STD_SuperClass >
< SubClass,OCL_SubClass, STD_SubClass >

Figure 5.10 � Paramètres avant refatoringLe shéma de refatoring proposé permet de redé�nir une opération appelée operation de SuperClassdans SubClass.Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationA e stade, nous véri�ons que la ohérene des paramètres du shéma omme l'indique la setion 1.2.Il n'y a pas de onditions partiulières pour l'appliation de e shéma de refatoring.Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'évolution de la spéi�ation onsiste à redé�nir operation dans SubClass.Les autres diagrammes restent inhangés. La Figure 5.11 présente l'état de la spéi�ation aprèsrestruturation.
Figure 5.11 � Paramètres après refatoringEtape 4. Corretion du shémaPour la méthode operation redé�nie dans SubClass, sa pré-ondition peut être a�aiblie par rapportà la pré-ondition de son homologue de SuperClass ; sa post-ondition peut être renforée. Ces deuxontraintes sont formalisées en B omme suit : 133



Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritageP_operation_SuperClass ⇒ P_operation_SubClass ∧Q_operation_SubClass ⇒ Q_operation_SuperClass)Ainsi, la véri�ation de la orretion du shéma est similaire à la véri�ation de la dé�nition 2 dela dé�nition de la onsistane de la relation d'héritage.5.7.2 Shéma de refatoring : introdution de la notion de lasse abstraiteLes lasses abstraites onstituent un outil ruial dans l'utilisation des méthodes orientées objet lorsdes phases d'analyse et de oneption. D'ailleurs, elles sont souvent utilisées par les patrons de oneptionde GoF [36℄. Les ontraintes OCL (pré, post, invariant) sont appliables aux opérations abstraites permet-tant aux lasses abstraites d'être spéi�ées préisément. Les lasses abstraites fournissent le méanismed'abstration souhaité permettant de dérire les noeuds intermédiaires d'une lassi�ation.Etape 1. Identi�ation des paramètresLe shéma de refatoring d'introdution de la notion de lasse abstraite est paramétré par :
< Class,OCL_Class, STD_Class >Le shéma de refatoring proposé permet de réer une lasse abstraite appelée AbstratClass etd'ajouter une relation d'héritage entre AbstratClass et Class.Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationA e stade, nous véri�ons que la ohérene des paramètres du shéma omme l'indique la setion 1.2(voir Introdution de la troisième partie). Il n'y a pas de onditions partiulières pour l'appliation de eshéma de refatoring.Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'évolution de la spéi�ation se déompose omme suit :Création de AbstratClass. Une lasse abstraite est introduite dans la spéi�ation initiale.Introdution d'une relation d'héritage entre AbstratClass et Class, AbstratClass étant lasuper-lasse.Abstration des méthodes de Class. Les opérations rendues abstraites dans AbstratClass restentinhangées dans Class.La Figure 5.12 présente l'état de la spéi�ation après refatoring.

Figure 5.12 � Paramètres après refatoringEtape 4. Corretion du shémaL'objetif est de véri�er la onsistane de la relation d'héritage ajoutée entre AbstratClass etClass. Pour ela nous utilisons les dé�nitions 1, 2 et 3 de la dé�nition de la onsistane de la relationd'héritage.Ainsi, la véri�ation de la orretion du shéma est similaire à la véri�ation de dé�nition 1, 2 et3 de la dé�nition de onsistane de la relation d'héritage.134



5.7. Autres shémas de refatoring5.7.3 Shéma de refatoring : introdution de la notion de polymorphismeLe polymorphisme est un outil puissant permettant l'obtention des arhitetures OO élégantes etextensibles. Il est largement utilisé dans les patterns de oneption de Gof [36℄. Le polymorphisme supposel'héritage.Etape 1. Identi�ation des paramètresLe shéma de refatoring d'introdution de la notion de polymorphisme est paramétré par (voirFigure 5.13) :
< Class1, OCL_Class1, STD_Class1 >
< Class2, OCL_Class2, STD_Class2 >
< Class3, OCL_Class3, STD_Class3 >

Figure 5.13 � Paramètres avant refatoringLe shéma de refatoring proposé permet de réer une lasse abstraite appelée Class4, d'ajouter deuxrelations d'héritage entre Class4 et Class2 et entre Class4 et Class3, de supprimer les relations d'asso-iation entre Class1 et Class2 et entre Class1 et Class3 et de les remplaer par une seule assoiationentre Class1 et Class4.Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationUn objet de type Class1 est attahé :� soit à un objet de type Class2,� soit à un objet de type Class3.Cei est formalisé en B par :dom(asso1) ∩ dom(asso2) = ∅La véri�ation est e�etuée ave la méthode B en ajoutant la formalisation en B de la dé�nitiondonnée i-dessus dans la lause INVARIANT de la mahine orrespondante.Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'évolution de la spéi�ation se déompose omme suit :Création de Class4. Une lasse abstraite est introduite dans la spéi�ation initiale.Introdution de deux relations d'héritage entre Class4 et Class2 et Class4 et Class3, Class4étant la super-lasse.Introdution d'une relation d'assoiation entre Class1 et Class4, ave un sens de navigation allantde Class1 vers Class4. 135



Chapitre 5. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'héritageSuppression des relations d'assoiation entre Class1 et Class2 et entre Class1 et Class3.Ainsi, nous introduisons la notion de polymorphisme en proposant à Class1 d'utiliser un même nomde méthode de Class4 pour plusieurs types d'objets di�érents (Class2 ou Class3).La Figure 5.14 présente l'état de la spéi�ation après refatoring.

Figure 5.14 � Paramètres après refatoringEtape 4. Corretion du shémaL'objetif est de véri�er la onsistane des relations d'héritage ajoutées entre Class4 omme super-lasse et Class2 et Class3 omme sous-lasses. Pour ela nous utilisons les dé�nitions 1, 2 et 3 de ladé�nition de la onsistane de la relation d'héritage.Ainsi, la véri�ation de la orretion du shéma est similaire à la véri�ation de dé�nition 1, 2 et3 de la dé�nition de onsistane de la relation d'héritage.5.8 ConlusionNous avons proposé un shéma de refatoring permettant l'introdution d'une relation d'héritageentre deux lasses UML existantes. De plus, nous avons aordé un soin partiulier à la véri�ation dela préservation des propriétés de sûreté et vivaité après le refatoring en utilisant B et CSP. En outre,nous avons introduit des shémas de refatoring sous-jaents à la notion d'héritage : introdution dela notion de redé�nition, introdution de la notion de lasse abstraite et introdution de la notion depolymorphisme. En�n, nous avons illustré les shémas de refatoring proposés sur des exemples plus oumoins bien iblés.Dans le hapitre suivant, nous allons proposer des shémas de refatoring liés aux notions UML :assoiation, délégation et génériité.
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Chapitre 6Shémas de refatoring : introdutiondes notions d'assoiation, de délégationet de génériitéDans e hapitre, nous proposons trois shémas de refatoring. Le premier permet l'introdution d'uneassoiation entre deux lasses existantes appartenant à un diagrammes de lasses. Le seond aide à lutterontre les lasses monstres. Quant au troisième, il permet de paramétrer une lasse existante.6.1 Shéma de refatoring : introdution de la notion d'assoia-tionLa relation d'assoiation est une onnexion sémantique entre deux lasses. Elle peut être binaire oun-aire, et peut être nommée. Une assoiation est aratérisée par :� sa multipliité qui sert à préiser le nombre minimum et maximum d'instanes de haque lassedans la relation liant deux ou plusieurs lasses,� sa navigabilité qui indique omment aéder d'une lasse à une autre. Si la relation est entre leslasses Class1 et Class2 et que seulement Class2 est navigable, alors on pourrait aéder à Class2à partir de Class1 mais pas l'inverse, on dit que l'assoiation est mono-diretionnelle. Par défaut,la navigabilité est bi-diretionnelle.En UML, une lasse peut utiliser une ou plusieurs propriétés statiques (attributs) et dynamiques(méthodes) d'une ou plusieurs autres lasses. Pour ela, la lasse doit posséder une relation d'assoiationave les lasses onsultées, ave un sens de navigation allant vers es lasses.Dans ette setion, nous nous limitons à l'introdution d'une assoiation mono-diretionnelle lors del'appel d'une ou plusieurs méthodes.6.1.1 Etape 1. Identi�ation des paramètresLe shéma de refatoring d'introdution de la notion d'assoiation est paramétré par :
< Class1, OCL_Class1, STD_Class1 >
< Class2, OCL_Class2, STD_Class2 >Hypothèse : Les assoiations entre les lasses indiquent des invoations de méthodes, 'est-à-dire si lalasse Class1 a une assoiation ave la lasse Class3, alors la lasse Class1 appelle une méthode de lalasse Class3 (voir Figure 6.1). 137



Chapitre 6. Shémas de refatoring : introdution des notions d'assoiation, de délégation et de génériité

Figure 6.1 � Paramètres avant refatoring6.1.2 Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationNous supposons que le omportement de le lasse Class2 est en partie réalisé par la lasse Class1.Ainsi, nous supposons que la lasse Class2 délègue son travail aux lasses reliées de la façon suivante :Class3 exéute operation3, puis Class4 exéute operation4 en�n Class5 exéute operation5. Dela même manière, Class1 délègue son travail aux lasses reliées de la façon suivante : Class3 exéuteoperation3, puis Class4 exéute operation4.Le omportement d'une lasse est modélisé par un diagramme d'états-transitions et la détetion desappels des méthodes est véri�ée à l'aide des proessus CSP.Les omportements des lasses Class1 et Class2 sont respetivement dé�nis par les proessus PSM_Class1et PSM_Class2.
PSM_Class1 = Class3!operation3→ Class3_r?x→ Class4!operation4→ Class4_r?x
→ STOP
PSM_Class2 = Class3!operation3→ Class3_r?x→ Class4!operation4→ Class4_r?x
→ Class5!operation5→ Class5_r?x→ SKIPAinsi, pour véri�er l'existene d'un appel de méthode, nous devons trouver une substitution textuelledes proessus CSP que nous venons de dérire.6.1.3 Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'évolution de la spéi�ation se déompose omme suit :Introdution d'une relation d'assoiation entre Class1 et Class2, ave un sens de navigation allantde Class2 vers Class1.Suppression des assoiations entre Class2 et Class3 et entre Class2 et Class4.La Figure 6.2 présente l'état de la spéi�ation après refatoring.138



6.1. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'assoiation

Figure 6.2 � Paramètres après refatoring6.1.4 Etape 4. Corretion du shémaLes modi�ations, apportées par l'appliation du shéma de refatoring proposé, préservent l'en-sembles des propriétés des deux lasses, du fait que nous n'avons pas modi�é les aspets statiques etdynamiques des lasses Class1 et Class2.Les modi�ations apportées aux diagrammes d'états-transitions STD_Class1 et STD_Class2 nées-sitent une véri�ation de la préservation des omportements de es deux diagrammes par rapport à leursorrespondants du niveau abstrait.Ainsi, il su�t de montrer que :
assert PSM_Class1_r ⊑τ PSM_Class1
assert PSM_Class2_r ⊑τ PSM_Class2Ave ⊑τ dénote le ra�nement CSP basé sur le modèle des traes ( voir hapitre 2).6.1.5 Etude d'un exempleA titre d'exemple, nous partons du diagramme de lasses du système SAAT (Software ArhitetureAnalysis Tool) [99℄. SAAT est un outil utilisé pour aluler les paramètres sur des modèles UML. Cesparamètres peuvent ensuite être utilisés pour analyser le modèle de défauts potentiels ou anti-patterns.Classes : Le diagramme de lasses (voir Figure 6.3), orrespondant au système SAAT, est onstitué deslasses : Saat, DB, Stat, DBCreate, Parser, DBFill, DBCheck, Analyse, StatCalc et StatF ilter. Lesassoiations entre es lasses indiquent des invoations de méthodes, 'est-à-dire si une lasse A a uneassoiation ave la lasse B, alors la lasse A appelle une méthode de la lasse B.La Figure 6.3 présente le diagramme de lasses initial orrespondant au système SAAT. La lasse

Saat délègue son travail aux lasses assoiées d'une façon séquentielle. Tout d'abord la base de données estréée (DBCreate.create()), un �hier d'entrée est analysé (Parser.parse()) et les données sont inséréesdans la base de données (DBFill.f ill()). Après l'insertion des données, la base de données remplie estvéri�ée (DBCheck.check()), ensuite, les données seront analysées (Analyse.analyse()) et les statistiques139



Chapitre 6. Shémas de refatoring : introdution des notions d'assoiation, de délégation et de génériité

Figure 6.3 � Diagramme de lasses avant refatoringsont alulées (StatCalc.calculate()) puis �ltrées (StatF ilter.filter()) en fontion des ritères dé�nis parl'utilisateur.Contraintes OCL : Il n'a y pas de ontraintes OCL importantes attahées aux di�érentes lasses.Diagrammes d'états-transitions : Les omportements orrespondant aux di�érentes lasses sont présentéspar les Figures 6.4, 6.5, 6.6 et 6.7.Dans e diagramme, nous avons une situation où on peut appliquer le shéma de refatoring : intro-dution de la relation d'assoiation entre Saat et DB.Etape 1. Identi�ation des paramètresLes paramètres du shéma sont :
< Saat,OCL_Saat, STD_Saat >
< DB,OCL_DB,STD_DB >Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationLes proessus CSP suivants orrespondent aux transformations systématiques des diagrammes d'états-transitions de toutes les lasses du système SAAT.PSM_DBCreate = DBCreate?x → reate() → DBCreate_r!reate →PSM_DBCreatePSM_Parser = Parser?x → parse() → Parser_r!parse → PSM_ParserPSM_DBFill = DBFill?x → fill() → DBFill_r!fill → PSM_DBFillPSM_DBChek = DBChek?x → hek() → DBChek_r!hek →PSM_DBChekPSM_Analyse = Analyse?x → analyse() → Analyse_r!analyse →PSM_AnalysePSM_StatCal = StatCal?x → alulate() → StatCal_r!alulate →PSM_StatCalPSM_StatFilter = StatFilter?x → filter() → StatFilter_r!afilter →PSM_StatFilterPSM_Saat = (DBCreate!reate → DBCreate_r?x → Parser!parse

→ Parser_r?x → DBFill!fill → DBFill_r?x →DBChek!hek → DBChek_r?x) → Analyse!analyse →Analyse_r?x → Stat!exeute → Stat_r?x → SKIPPSM_DB = (DBCreate!reate → DBCreate_r?x → Parser!parse
→ Parser_r?x → DBFill!fill → DBFill_r?x →DBChek!hek → DBChek_r?x) → STOPPSM_Stat = Stat?x → StatCal!alulate → StatCal_r?x →StatFilter!filter → StatFilter_r?x → Stat140



6.1. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'assoiation
(a) DBCreate (b) Parser
() DBFill (d) DBChek
(e) Analyse (f) StatCal
(g) StatFilterFigure 6.4 � Diagrammes d'états-transitions des lasses : DBCreate, Parser, DBFill, DBChek,Analyse, StatCal et StatFilter

Figure 6.5 � Diagramme d'états-transitions de Statistis
141
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Figure 6.6 � Diagramme d'états-transitions de DB avant refatoring

Figure 6.7 � Diagramme d'états-transitions de Saat avant refatoring142



6.1. Shéma de refatoring : introdution de la notion d'assoiationA partir de es proessus CSP, nous déduisons que le proessus PSM_Saat demande l'exéution dela séquene d'appel de méthodes du proessus PSM_DB. Ainsi, une relation d'assoiation entre es deuxlasses s'avère néessaire.Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'appliation du proessus de refatoring sur le diagramme de lasses présenté par la Figure 6.3génère le diagramme de lasses proposé dans la Figure 6.8.

Figure 6.8 � Diagramme de lasses après refatoringDe plus, des modi�ations au niveau des diagrammes états-transitions des lasses Saat et DB sontprésentées dans les Figures 6.9 et 6.10.

Figure 6.9 � Diagramme d'états-transitions de Saat après refatoringLes diagrammes d'états-transitions orrespondantes aux autres lasses restent inhangés.Etape 4. Corretion du shémaAprès refatoring, nous devrons véri�er la onservation du omportement du système SAAT. Pourela, nous appliquons les règles de véri�ations dérites dans la setion 6.1.4.PSM_Saat_r = DB!proess → DB_r?x → Analyse!analyse →Analyse_r?x → Stat!proess → Stat_r?x → SKIPPSM_DB_r = DB?x → (DBCreate!reate → DBCreate_r?x →Parser!parse → Parser_r?x → DBFill!fill →DBFill_r?x → DBChek!hek → DBChek_r?x) →DB_r!proess → DBA l'aide de l'outil FDR2, nous prouvons failement la onsistane de la relation d'assoiation àajouter entre Saat et DB. 143
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Figure 6.10 � Diagramme d'états-transitions de DB après refatoring6.2 Shéma de refatoring : introdution de la notion de déléga-tionLa onstrution de diagrammes de lasses se fait pas à pas et onduit, dans bon nombre de as, audéveloppement de lasses omplexes. Ce type de lasses pose des problèmes. En e�et, une lasse omplexemodélise généralement un onept qui enapsule d'autres onepts. Cei représente un handiap pourl'évolution et la réutilisation de telles lasses.Dans ette setion, nous présentons le shéma de refatoring : introdution de la notion de déléga-tion [15℄. Nous proposons d'e�etuer une partition entre les di�érents onepts enapsulés dans la lasseidenti�ée omme omplexe. Chaque onept enapsulé sera extrait de ette lasse omplexe et modélisédans une nouvelle lasse reliée par une relation de omposition ave la lasse omplexe. Bien entendu, lespropriétés des lasses réées seront extraites de la lasse omplexe.6.2.1 Etape 1. Identi�ation des paramètresLe shéma de refatoring d'introdution de la notion de délégation est paramétré par :
< Class,OCL_Class, STD_Class >L'identi�ation de la lasse omplexe doit être suivie par l'extration d'un onept enapsulé. Ainsi,nous devons identi�er les propriétés statiques et dynamiques de e onept. Cette opération peut êtreguidée par :� la reherhe de l'identi�ateur du onept, par exemple un mot lé,� l'examen de la multipliité des di�érents attributs de la lasse ave elle de l'identi�ateur duonept.Les attributs relatifs au onept à extraire de l_attr_Class ont le pro�l suivant :� idConept : onept[x..y℄Cet attribut dénote l'identi�ateur du onept à extraire. Sa multipliité [x..y℄ est utilisée ommeguide pour l'identi�ation des autres attributs reliés au onept à extraire,� attributeJ : typeJ[x..y℄Ces attributs modélisent les autres aratéristiques relatives au onept à extraire.Les méthodes relatives au onept à extraire sont de type modi�ation et onsultation. Leur iden-ti�ation est guidée par la présene de l'identi�ateur du onept en paramètre de es méthodes. Lesméthodes identi�ées de l_meth_Class sont de la forme :144



6.2. Shéma de refatoring : introdution de la notion de délégation�update� + ope ra t i onN ( idConept : onept , a rg : l i s t_ a r g )� query� + operat ionM ( arg : l i s t_ a r g ) : onept� query� + ope ra t i onK ( idConept : onept , a rg : l i s t_ a r g ) : typeK6.2.2 Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationLe shéma de refatoring proposé est basé sur la notion de délégation, utilisation partiulière dela relation d'assoiation. L'idée onsiste à redistribuer le ontenu d'une lasse par le déplaement d'unensemble d'attributs et de méthodes assoiés à un onept dans une nouvelle lasse, au sens type abstraitde données.Ainsi, il n'a y auune véri�ation à faire.6.2.3 Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'évolution de la spéi�ation se déompose omme suit :Création d'une nouvelle lasse. Une nouvelle lasse, appelée ComponentOfClass,modélisant le oneptà extraire est réée. Cette nouvelle lasse réupère, ave modi�ation, l'ensemble des propriétés iden-ti�ées dans l'étape 1. Si ComponentOfClass existe déjà dans le diagramme de lasses, l'ensembledes propriétés identi�ées dans l'étape 1 sera ajouté, ave modi�ation, à ette lasse.Attributs : Ils proviennent de Class. Leur type est inhangé et leur multipliité est égale à 1. Lamultipliité sera prise en ompte dans la relation entre lasses (voir i-dessous).i dConept : onepta t t r i b u t e J : typeJMéthodes : Elles sont dérites à partir des méthodes de modi�ation et d'interrogation identi�éesdans Class, lors l'étape préédente. Elles donnent naissane à trois types de méthodes :� Consultation. Le pro�l de es méthodes est obtenu par reopie du pro�l des méthodes d'inter-rogation ave suppression de l'identi�ateur du onept, idConept, de la liste des paramètres.Leur pro�l est de la forme :� query� + ope ra t i onK ( arg : l i s t_ a r g ) : typeK� Modi�ation. Le pro�l de es méthodes est obtenu par reopie du pro�l des méthodes de mo-di�ation ayant l'identi�ateur du onept dans la liste des paramètres, et suppression de etidenti�ateur :� update� + ope ra t i onN ( arg : l i s t_ a r g )� Création. Le pro�l de es méthodes est obtenu par reopie du pro�l des méthodes de onsultationayant l'identi�ateur du onept omme paramètre résultat dans leur signature :� onst ruto r� + operat ionM ( arg : l i s t_ a r g )Addition de la relation de omposition. Une relation de omposition est établie entre Class etComponentOfClass ave ComponentOfClass omme lasse omposante et Class omme lasse agré-gat. Le sens de navigation va de Class vers ComponentOfClass. La ardinalité est égale à x..y,elle de la multipliité du onept dans la spéi�ation initiale, du �té de ComponentOfClass.Mise à jour de Class. Cette étape onsiste à e�etuer les mises à jour néessaires de Class, aprèsextration du onept :� la suppression des aspets statiques identi�és dans l'étape 1, es aspets ayant été reportés dansla omposante ComponentOfClass,� le pro�l des méthodes déléguées reste aussi dans Class, leur dé�nition est reportée en partievoire totalement au niveau de ComponentOfClass (voir i-dessous). 145



Chapitre 6. Shémas de refatoring : introdution des notions d'assoiation, de délégation et de génériitéMise à jour de OCL_Class et réation d'OCL_ComponentOfClass. Un diagramme de lasses peut êtreaompagné d'invariants exprimés en termes de ontraintes OCL. Le refatoring du diagramme né-essite de faire évoluer les ontraintes OCL si elles portent sur la partie refatorisée [63℄.A�n d'avoir des spéi�ations OCL ohérentes ave le nouveau diagramme, les expressions onte-nant des propriétés statiques ou dynamiques identi�ées dans l'étape 1 seront modi�ées de la façonsuivante 5 :� Elles sont réérites dans Class en utilisant les règles de réériture présentées dans la Table 6.1.OCL_Class initiales OCL_Class restruturéesContext Classself.attributei->forAll(attr : typei |onditioni(attr)) self.omponentOfClass->forAll( : ComponentOfClass |onditioni(.attributei))self.attributei[j] self.omponentOfClass.at[j].attributeiTable 6.1 � Règles de réériture des ontraintes dans le ontexte de Class� Elles sont transférées vers ComponentOfClass en utilisant la règle présentée dans la Table 6.2.OCL_Class initiales OCL_ComponentOfClass restruturéesContext Class Context ComponentOfClassself.attributei->forAll(attr : typei |onditioni(attr)) onditioni(attributei)Table 6.2 � Règle de réériture des ontraintes dans le ontexte de ComponentOfClassMise à jour de STD_Class et réation d'STD_ComponentOfClass. A�n de montrer l'évolution deSTD_Class et la réation de STD_ComponentOfClass, nous supposons que Class possède une seuleopération op, elle qui va être transférée vers sa omposante. STD_Class, avant refatoring, estprésenté par la Figure 6.11.
Figure 6.11 � STD_Class avant refatoringAprès refatoring, Class demande à ComponentOfClass l'éxéution de op. Ainsi, STD_Class serarestruturé de la façon suivante (voir Figure 6.12) et STD_ComponentOfClass sera spéi�é demanière à répondre à la demande de Class (voir Figure 6.13).Un shéma illustratif des paramètres du shéma après refatoring est proposé dans la Figure 6.14.6.2.4 Etape 4. Corretion du shémaA ette étape, nous devons véri�er la onsistane de la relation de omposition entre Class etComponentOfClass. Cette relation est induite de l'invoation des méthodes de ComponentOfClass par5. La omposition entre Class et ComponentOfClass est assimilée à un ensemble ordonné (OrderedSet enOCL2). Cei autorise l'utilisation de la fontion at o�erte par OrderedSet.146



6.2. Shéma de refatoring : introdution de la notion de délégation

Figure 6.12 � STD_Class après refatoring
Figure 6.13 � STD_ComponentOfClass

Figure 6.14 � Paramètres après refatoring 147



Chapitre 6. Shémas de refatoring : introdution des notions d'assoiation, de délégation et de génériitéClass. Pour ela, nous utilisons les règles de véri�ation de la onsistane de la relation d'assoiation(voir setion 6.1.2).6.2.5 Etude de asDans e qui suit, nous illustrons le shéma de refatoring proposé sur l'étude de as du ontr�led'aès à un bâtiment. Nous partons du diagramme de lasses dérit dans la Figure 5.9.Etape 1. Identi�ation des paramètresNous remarquons que la lasse Building est une lasse omplexe qui enapsule des notions relativesaux portes. Ce diagramme peut être restruturé à l'aide du shéma de refatoring proposé.Les paramètres du shéma sont :
< Building,OCL_Building, STD_Building >Identi�ation des propriétés à extraire.Attributs relatifs au onept à extraire : Une porte est identi�ée par id_Door.Les méthodes relatives au onept à extraire : La présene du onept dans les méthodes de lalasse Building nous amène à identi�er la méthode unlok.Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationComme l'indique la setion 6.2.2, il n'a y auune véri�ation à faire.Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'appliation du proessus de refatoring sur le diagramme de lasses génère le diagramme de lassesdonné dans la Figure 6.15.Les ontraintes OCL attahées aux lasses Building et Door ont évolué de la façon suivante :Context Doo r : : u n l o  k ( p : Person )pre P_unlok_Door : s e l f . o r i g i n B u i l d i n g = p . s i t u a t e dB u i l d i n g andp . a u t h o r i z e dBu i l d i n g−>i n  l u d e s ( s e l f . d e s t i n a t i o nB u i l d i n g )po s t Q_unlok_Door : p . aeptedDoor = s e l fLes expressions OCL ont été simpli�ées, dues au hangement de ontexte d'utilisation : une olletionde portes est gérée dans le ontexte Building, alors que seul une porte (self) est onerné dans leontexte Door.STD_Building est modi�é de la manière suivante (voir Figure 6.16).Le nouveau diagramme STD_Door est présenté par la Figure 6.17.Etape 4. Corretion du shémaAprès une véri�ation similaire à elle de la onsistane de la relation d'assoiation (voir setion 6.1.2),nous déduisons l'exatitude des modi�ations apportées par le shéma de refatoring proposé.6.3 Shéma de refatoring : introdution de la notion de généri-itéUn des grands empêhements à la oneption de logiiels réutilisables est dû aux types des variables.La génériité des types de variables apporte une solution à e problème. En e�et, à partir de es typesgénériques, on peut réer des lasses génériques qui onstituent des germes de lasses qui peuvent êtreréutilisés dans di�érents ontextes. Il s'agit préisément d'un shéma ou un patron pour générer autant de148



6.3. Shéma de refatoring : introdution de la notion de génériité

Figure 6.15 � Diagramme de lasses après refatoring
Figure 6.16 � STD_Building après refatoring

Figure 6.17 � STD_Door 149



Chapitre 6. Shémas de refatoring : introdution des notions d'assoiation, de délégation et de génériitélasses réelles que néessaire. Une lasse réelle est obtenue à partir d'une lasse générique en substituanthaun des paramètres de la lasse générique par des types réels. Cei est onnu sous le nom de dérivationgénérique.Dans ette setion, nous proposons un shéma de refatoring permettant de transformer une lasseexistante en une lasse générique.6.3.1 Etape 1. Identi�ation des paramètresLe shéma de refatoring d'introdution de la notion de génériité est paramétré par (voir Fi-gure 6.18) :
< Class1, OCL_Class1, STD_Class1 >

Figure 6.18 � Paramètres avant refatoringSupposons que la spéi�ation OCL de Class1 est modélisée de la façon suivante :OCL_Class1Context Class1attribute : TypeContext Class1::op(x:Type)Context Class1::op():Type6.3.2 Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationA partir d'une lasse réelle, on peut réer une lasse générique si et seulement si la réalisation desservies o�erts par ette lasse ne dépend pas d'un type partiulier. Par exemple, nous pouvons iter lesstrutures de données onteneurs, implantées de manière indépendante des éléments qu'elles ontiennent.La véri�ation des onditions d'appliation onsiste à identi�er une répétition d'un Type dans les typesdes propriétés statiques et dans les paramètres formels des opérations o�ertes par une lasse Class1.6.3.3 Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'évolution de la spéi�ation se déompose omme suit :150



6.3. Shéma de refatoring : introdution de la notion de génériitéCréation de Class[G℄ : A�n d'obtenir une lasse générique, Class[G℄ hérite toutes les propriétés sta-tiques et dynamiques de Class1 et les modi�ations suivantes doivent être apportées :� Type est remplaé par le paramètre générique G dans tout le typage des aspets statiques et desparamètres formels des aspets dynamiques de Class1,� les relations, quelles que soient leurs natures, restent inhangées tant pour la navigabilité quepour la multipliité.Création de Class2 et suppression de Class1 : Après la suppression de Class1 et pour onservertoutes les propriétés statiques et dynamiques de la spéi�ation UML initiale, nous réons unelasse, appelée Class2, identique à la lasse Class1. Ensuite, nous réons un lien de réalisationentre Class[G℄ et Class2.Création de OCL_Class[G℄ et de OCL_Class2. Elles sont réérites en utilisant les règles de réériture :OCL_Class2 OCL_Class_G[G℄Context Class2 Context Class_Gattribute : Type attribute : GContext Class2::op(x:Type) Context Class_G::op(x:G)Context Class2::op():Type Context Class_G::op():GTable 6.3 � Règles de réériture de OCL_Class_G[G℄ et de OCL_Class2Création de STD_Class[G℄ et de STD_Class2. La lasse générique Class[G℄ a le même diagrammed'états-transitions que son homologue Class1, puisque les transitions et les états du diagrammed'états-transitions de la lasse Class_G sont enhaînées de la même façon (même nombres et mêmeordres) que la lasse réelle Class1. De même, pour STD_Class2.La Figure 6.19 présente Class[G℄ après le refatoring.

Figure 6.19 � Paramètres après refatoringAinsi, Class[G℄ devient une lasse générique indépendante de l'argument Type dé�ni dans sa premièreprésentation. 151



Chapitre 6. Shémas de refatoring : introdution des notions d'assoiation, de délégation et de génériité6.3.4 Etape 4. Corretion du shémaLes modi�ations apportées par l'appliation du shéma de refatoring doivent préserver la oneptioninitiale. Pour ela, il su�t de montrer que le omportement de la lasse Class2 préserve le omportementde la lasse Class1. Comme l'indique l'étape 3, les deux lasses Class1 et Class2 sont identiques. Ainsi,il n'y a auune véri�ation à e�etuer.6.3.5 Etude de asNous illustrons le shéma de refatoring : introdution de la notion de génériité sur l'étude de as duontr�le d'aès à un bâtiment. Nous partons du diagramme de lasses présentée dans la Figure 6.15.Etape 1. Identi�ation des paramètresLes paramètres du shéma sont :
< CardReader,OCL_CardReader, STD_CardReader >Etape 2. Véri�ation des onditions d'appliationNous remarquons que la lasse CardReader dépend du type ard, ainsi une appliation du shémade refatoring : introdution de la notion de génériité est néessaire.Etape 3. Evolution de la spéi�ationL'appliation du proessus de refatoring sur le diagramme de lasses de la Figure 6.15 génère lediagramme de lasses proposé dans la Figure 6.20, les autres diagrammes restent inhangés.Les ontraintes OCL attahées à la lasse Reader_G et générées par l'appliation du shéma derefatoring sont les suivantes :Context Reader_G::hek ( g:G )pre P_hek_Reader_G : s h edu l e . day <> sunday and l o  k . hh > 8 and  l o  k . hh < 18pos t Q_hek_Reader_G : g . g e t V a l i d i t y ( )Etape 4. Corretion du shémaComme l'indique la setion 6.3.4, il n'a y auune véri�ation à faire. En e�et, il su�t de substituerle paramètre générique G par ard dans la nouvelle lasse Reader_G pour obtenir la lasse CardReader.6.4 ConlusionDans un premier temps, nous avons proposé un shéma de refatoring permettant d'introduire uneassoiation de type invoation entre deux lasses existantes. Celles-i sont reliées par des assoiations detype invoation à d'autres lasses ommunes. La véri�ation de la orretion de e shéma de refatoringest obtenue moyennant une relation de ra�nement entre deux proessus CSP issus des diagrammesd'états-transition assoiés aux deux lasses onernées. Dans un deuxième temps, nous avons établi undeuxième shéma de refatoring permettant de faire fae aux lasses omplexes voire monstres. L'idéede e shéma est d'extraire méthodiquement la notion (ou le onept) englobée au sein de la lasseomplexe. En�n, nous avons introduit un troisième shéma de refatoring permettant de paramétrer unelasse existante.
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6.4. Conlusion

Figure 6.20 � Diagramme de lasses après refatoring
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Conlusions et perspetives
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1 Ra�nement1.1 BilanLa tehnique de ra�nement permet l'obtention de logiiels orrets par onstrution. Mais l'applia-tion de ette tehnique pose des problèmes aussi bien dans un adre formel que semi-formel.Dans un adre formel omme B, Event-B, CSP, Z et Objet-Z, bien que la relation de ra�nementsoit bien dé�nie et outillée (génération des obligations des preuves, prouveur interatif, model-hekeret animateur), un spéi�eur éprouve des di�ultés plus ou moins importantes à identi�er les di�érentsniveaux d'abstration (stratégie de ra�nement "optimale") et mener à terme le proessus de ra�nement.Des solutions, basées sur le onept de pattern � à l'instar des patterns de oneption dans le monde OO� permettant de guider le spéi�eur lors du proessus de ra�nement ommenent à apparaître ouvrantaussi bien le ra�nement vertial visant des domaines d'appliation omme les systèmes réatifs [3, 55, 95℄que le ra�nement horizontal dans le adre de B. Par exemple l'outil BART [86℄ assoié à B proposedes règles de ra�nement pouvant être utilisées en étapes �nales de la phase Ra�nement vertial d'unproessus formel de développement.Dans un adre semi-formel elui d'UML, le ra�nement - hormis la onstrution rudimentaire �re�ne�� n'est pas supporté et a fortiori ne peut pas être véri�é.Dans ette thèse, nous avons apporté une ontribution permettant aux spéi�eurs UML de tirer pro�tde la tehnique de ra�nement, sous la forme d'un atalogue de 7 patterns de ra�nement :1. Introdution d'une lasse intermédiaire : Class_Helper.2. Réi�ation d'un attribut : Class_Attribute.3. Enrihissement d'une assoiation : Class_Assoiation.4. Déomposition d'une lasse : Class_Deomposition.5. Introdution d'une nouvelle entité : Class_NewEntity.6. Ra�nement de ontr�le d'une lasse : Refinement_Operation.7. Abstration d'une lasse : Class_Abstration.Ces patterns permettent une onstrution inrémentale des diagrammes de lasses UML (deuxièmepartie, hapitre 3).De plus, nous avons proposé une démarhe de développement des diagrammes de lasses UML baséesur le onept ra�nement ave preuves. Notre démarhe omporte quatre phases : Réériture du ahierdes harges, Stratégie de ra�nement, Spéi�ation abstraite et Ra�nement.Nous avons appliqué ette démarhe sur l'étude de as : Contr�le d'aès aux bâtiments. Cei nous apermis de réutiliser des patterns de ra�nement proposés. En outre, le développement onjoint UML/Bnous a permis de véri�er la orretion de haque étape de ra�nement (deuxième partie, hapitre 4).Le Tableau I permet de positionner notre ontribution vis-à-vis des approhes existantes déjà étu-diées dans le hapitre 1. En fait, nous reprenons le Tableau 1.1 en lui ajoutant une ligne signalant lespoints forts et faibles de la ontribution préonisée.1.2 PerspetivesPour faire fae aux points faibles de notre approhe relative à l'intégration du onept ra�nementdans UML, nous pourrions envisager les deux prolongements direts suivants :� proposer une ertaine automatisation de l'appliation des patterns de ra�nement en s'inspirantdes travaux autour d'Event-B [45℄ ; 157



Approhes de Points forts Points faiblesN. Belloir et al. � une dé�nition de ontrats de transformation de mo-dèles� la prise en ompte des ontraintes OCL� la véri�ation est e�etuée au niveau méta (M2) � la véri�ation néessite l'ériture defontions utilitaires souvent om-plexes en OCL en utilisant laonstrution defL. C. Briand et al. � 47 hangements atomiques dont 31 ra�nementsatomiques appliables sur les diagrammes de lasses� la omposition des ra�nements� la détetion des ra�nements via l'outil VIATool � la non prise en ompte des aspetssémantiques� des problèmes de ohéreneN. Correa et al. � une extension d'UML sous forme d'un pro�l� la prise en ompte des ontraintes OCL � la desription des ra�nements desmodèles UML onerne uniquementl'enrihissement syntaxique d'UMLW. L. Low et al. � des règles de ra�nement des diagrammes de lasses� la véri�ation est e�etuée au niveau méta (M2)� la prise en ompte des ontraintes OCL � les règles de ra�nement onernentuniquement le onept relationd'UML : assoiation, omposition etgénéralisation/spéialisationR. Van Der Streaten etal. � la formalisation d'une opération de ra�nement delasses� la prise en ompte du omportement d'une lasse� la véri�ation via la tradution d'UML vers un for-malisme logique basé sur la logique du premier ordre� un prototype sous forme d'un plug-in � une unique opération de ra�ne-ment : introdution d'une sous-lasseL. Zhao et al. � un ensemble de règles permettant d'étendre un dia-gramme de lasses par déomposition et adjontiondes lasses� une dé�nition formelle de la notion de ra�nementstruturel en termes de transformations de graphes � la non prise en ompte desontraintes OCL� des règles de ra�nement qui se li-mitent à la déomposition et l'ad-jontion des lassesB. Hnatkowska et al. � des règles liées au ra�nement struturel� des règles liées au ra�nement omportemental� l'utilisation de la théorie des ensembles� un prototype sous forme d'un plug-in � des règles de ra�nement qui se li-mitent aux diagrammes de ollabo-ration et de ommuniationC. Pons et al. � 5 patterns de ra�nement� l'utilisation des strutures de ra�nement venant desméthodes formelles (Objet-Z)� la prise en ompte des ontraintes OCL� la déouverte des ra�nements ahés� la doumentation entre deux modèles UML sues-sifs en utilisant la dépendane stéréotypée "re�ne" � des insu�sanes liées à OCL oner-nant le mapping entre les deux mo-dèles (abstrait et onret)
B. Ben Ammar et al. � un ensemble des patterns de ra�nement� une bonne ouverture des onepts statiquesd'UML : lasse, relation et ontraintes OCL� une assistane méthodologique ombinant UML/B� une véri�ation formelle des propriétés de sûreté � pas d'assistane automatique d'ap-pliation ou de réutilisation des pat-terns de ra�nement� pas de prise en ompte des aspetsdynamiques d'UMLTable I � Contribution de ra�nement proposée vis-à-vis des approhes existantes
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2. Refatoring� enrihir les patterns de ra�nement proposés en tenant ompte des aspets dynamiques UML déritspar des diagrammes de séquene, d'états-transition ou d'ativité.Les patterns de ra�nement proposés favorisent plut�t l'identi�ation des lasses d'analyse qui mo-délisent des onepts métier issus du ahier des harges. Deux nouvelles orientations pourraient êtreexplorées :� proposition des patterns de ra�nement orientés oneption en réupérant et adaptant des idéesvenant des patterns de GoF,� proposition des patterns de ra�nement orientés implantation en se servant de la modélisationorientée objet des strutures de données universelles en Ei�el [70℄.2 Refatoring2.1 BilanLa tehnique de refatoring permet d'améliorer la qualité du logiiel notamment sur les plans del'extensibilité, de la réutilisabilité et de l'e�aité. Elle est fréquemment appliquée sur le ode. Le problèmeentral du refatoring réside dans la préservation du omportement suite à une restruturation. Cettethèse plaide en faveur de l'utilisation de la tehnique de refatoring à une étape avanée du développementdu logiiel. En e�et, les 7 shémas de refatoring proposés sont appliqués aussi bien sur des diagrammes delasses, que sur des ontraintes OCL et des diagrammes d'états-transitions en vue d'obtenir des modèlesUML de qualité, 'est-à-dire orrets, extensibles, réutilisables et e�aes :1. Introdution de la notion d'héritage.2. Introdution de la notion de redé�nition.3. Introdution de la notion de lasse abstraite.4. Introdution de la notion de polymorphisme.5. Introdution de la notion d'assoiation.6. Introdution de la notion de délégation.7. Introdution de la notion de génériité.La préservation du omportement est on�ée aux outils de véri�ation formelle assoiés à B et CSP(troisième partie).En guise de preuve de faisabilité, nous avons appliqué ave suès es shémas de refatoring surplusieurs exemples illustratifs.Le Tableau II permet de positionner notre ontribution vis-à-vis des approhes existantes déjaétudiées dans le hapitre 1. En fait, nous reprenons le Tableau 1.2 en lui ajoutant une olonne évaluantnotre ontribution vis-à-vis des ritères retenus.2.2 PerspetivesLe anevas adopté de desription des shémas de refatoring proposés favorise le développement d'unoutil d'automatisation de es shémas.Les shémas de refatoring proposés sont élémentaires. Ils ouvrent l'introdution de la notion d'hé-ritage, d'assoiation, de polymorphisme, de lasse abstraite, de délégation et de génériité. Il est donintéressant de les étendre, en vue de proposer des shémas de refatoring élaborés. Une piste à reuser estle mariage entre le refatoring et les patterns d'analyse ou de oneption notamment eux de GoF. En ef-fet, un modèle UML existant peut être amélioré par une opération de refatoring introduisant un pattern159
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RésuméLa spéi�ation de systèmes omplexes est une tâhe di�ile qui ne peut être aomplie en une seuleétape. Dans les méthodes formelles, le onept de ra�nement a donné lieu à de nombreux travaux danslesquels la preuve de la orretion entre les di�érents états de spéi�ations joue un r�le important.L'ativité de refatoring onsiste à restruturer un modèle en vue d'améliorer ertains fateurs de qualité,tout en préservant la ohérene de e modèle.Cette thèse préonise l'utilisation de deux tehniques de ra�nement et de refatoring a�n d'établir desmodèles UML de qualité 'est-à-dire orrets par onstrution, extensibles, réutilisables et e�aes. Enoutre, elle plaide en faveur de l'utilisation onjointe UML (semi-formel) et B, Event-B et CSP (formels).Les prinipales ontributions de ette thèse sont : proposition des patterns de ra�nement de dia-grammes de lasses UML/OCL a�n de guider le onepteur lors de la modélisation statique de sonappliation et proposition des shémas de refatoring des modèles UML dérits par des diagrammes delasses, des ontraintes OCL et des diagrammes d'états-transitions a�n d'aider le onepteur lors de larestruturation des modèles UML.Mots-Clés :ra�nement, refatoring, préservation du omportement, orretion du ra�nement, modélisation, pat-terns de ra�nement, shémas de refatoring.
AbstratSpeifying omplex systems is a di�ult task whih annot be done in one step. In the framework offormal methods, the re�nement is a key feature to inrementally develop more and more detailed models,preserving orretness in eah step. The refatoring ativity onsists in restruturing a model in order toimprove its quality, preserving the onsisteny of this model.This thesis advoates the use of both re�nement and refatoring tehnis in order to build a highquality UML models ie orret by onstrution, salable, reusable and e�ient. It also helps in the jointuse of UML (semi-formal) and B, Event-B and CSP (formal).The main ontributions of this thesis are : First, a proposal of the re�nement patterns of theUML/OCL lass diagrams to guide the designer during the stati modeling appliation ; Seond, a pro-posal of the model refatoring patterns desribed by the UML lass diagrams, OCL onstraints and statediagrams, in order to assist the designer during the restruturing of UML models.Keywords :re�nement, refatoring, preserving behavior, orretion of re�nement, modeling, re�nement patterns,refatoring patterns.


