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ABSTRACTLes outils UML appliables en oneption de protoolesn'intègrent généralement auun logiiel d'assistane à la miseen ÷uvre d'une méthodologie adaptée. Ce onstat s'appli-quait jusqu'ii au pro�l UML TURTLE (Timed UML andRT-LOTOS Environment) supporté par l'outil TTool. Cetartile dérit l'introdution dans TTool d'un assistant mé-thodologique basé en partiulier sur des "patterns" large-ment aeptés. L'artile foalise la disussion sur les dia-grammes d'analyse que TTool utilise pour générer auto-matiquement les diagrammes de oneption. L'outil TToolétendu trouve une appliation direte dans l'ingénierie desprotooles, et notamment son enseignement. La démarheproposée peut s'appliquer à d'autres langages de modélisa-tion et proessus guidés par les as d'utilisation.
Categories and Subject DescriptorsH.4 [Information Systems Appliations℄: Misellaneous;D.2.11 [Software Engineering℄: Software Arhitetures�Data abstration, Domain-spei� arhitetures, Informationhiding, Languages (e.g., desription, interonnetion, de�ni-tion), Patterns (e.g., lient/server, pipeline, blakboard)
General TermsLanguages
KeywordsModélisation objets, patrons, protooles, tehniques dedesription formelle, véri�ation formelle
1. INTRODUCTIONLa omplexité des systèmes répartis justi�e le reours àdes langages de modélisation supportés par des outils de vé-ri�ation formelle. La dé�nition de pro�ls UML temps réeladossés à des méthodes formelles [?℄ répond à e besoin en
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dotant la notation UML de l'OMG [11℄ d'une sémantiqueformelle et d'outils permettant de valider une arhiteturede ommuniation. Un de es pro�ls UML temps réel estTURTLE (Timed UML and RT-LOTOS Environment) in-troduit en [3℄ et étendu en [4℄.Le pro�l TURTLE est maintenant stabilisé en termes desyntaxe et de sémantique. A ontrario, le volet méthodolo-gique mérite d'être approfondi. En partiulier, le lien entreune méthodologie exposée in extenso [?℄ ou sur des exemplesd'une part, et l'outil Open Soure TTool [9℄ qui supporte lepro�l d'autre part, reste à établir.C'est pourquoi le présent artile jette les bases du dévelop-pement d'un assistant méthodologique à intégrer à TTool.A titre de omparaison, et assistant sera débrayable parla personne qui modélise en TURTLE, à l'instar du GPSinstallé sur nombre de voitures. Il ne remettra par ailleurspas en ause le fait que tous les diagrammes TURTLE ontune sémantique formelle et que l'environnement TTool estfortement, mais pas exlusivement, orienté vers les phasesamont du yle de développement et la véri�ation formelled'exigenes temporelles.L'artile propose de démarrer l'assistane méthodologiqueen phase d'analyse. Cela passe par une meilleure ompréhen-sion des trois diagrammes UML 2.1 que sont les diagrammesde as d'utilisation (UCD), les diagrammes de vue globale(IOD) et les diagrammes de séquenes (SD). En e�et, si lesUCD et SD sont relativement bien onnus, il n'en va pasde même des IOD, en dépit de l'intérêt de es derniers lors-qu'il s'agit de struturer (sous forme d'organigrammes) lessénarii qui doumentent les as d'utilisation. Une premièreontribution de l'artile réside dans la proposition de pa-trons (patterns en anglais) qui aouplent UCD et IOD surune base formelle. La deuxième ontribution se situe dansl'instaniation de es patrons à la oneption de protooles.En�n, la troisième ontribution se plae sur le terrain del'outillage : un assistant méthodologique est (partiellement)implanté dans TTool et l'artile dérit sa mise en oeuvre surun protoole issu du projet européen Mastro.L'artile est struturé de la manière suivante. La setion2 passe en revue des travaux du domaine. La setion 3 pré-sente le pro�l TURTLE en iblant les diagrammes d'analyseutilisés dans la suite de l'artile. La setion 4 propose despatterns aouplant UCD et IOD. La setion 5 spéialisela proposition vers les protooles. La setion 6 présente uneétude de as réalisée ave la première version de l'outil TToolétendue. La setion 7 onlut l'artile et annone les travauxà venir.



2. TRAVAUX CONNEXES

2.1 Patterns prouvésDans le sillage de l'ouvrage fondateur de Gamma [7℄, denombreux auteurs ont proposé des patterns d'analyse ou deoneption dédiés à un domaine d'appliation partiulier.Ainsi, Douglass [6℄ et Rising [12℄ ont respetivement adresséles systèmes temps réel et le logiiel de ommuniation. Au-jourd'hui, l'idée de partager sous forme de pattern des arté-fats largement adoptés par une ommunauté de pratiiens,ne se su�t plus à elle-même. Plusieurs auteurs expriment lebesoin de formaliser les patterns et proposent d'adosser untravail sur les patterns à une méthode formelle. Ainsi, [8℄ as-soie patterns et logique temporelle. [10℄ intègre les patternsdans une démarhe de "orret par onstrution" à base dulangage B.
2.2 Introduction d’un assistant dans un outil

3. LE PROFIL UML TURTLE

3.1 Vue d’ensemble du profilComme le suggère l'aronyme TURTLE (Timed UML andRT-LOTOS Environment), le pro�l UML temps réel TURTLEest adossé à l'algèbre de proessus temporisée RT-LOTOS[5℄. Sa sémantique est donnée par tradution vers RT-LOTOS.L'assoiation à l'outil TTool (TURTLE Toolkit supportantle pro�l [9℄) de l'outil de véri�ation formelle RTL (suppor-tant RT-LOTOS) fait de TURTLE un langage de modéli-sation partiulièrement adapté à la véri�ation d'exigenestemporelles. Un générateur de ode Java ouvre des perspe-tives vers le prototypage d'appliations réparties.Supportant les diagrammes d'exigenes étendus par des hro-nogrammes aptes à représenter des exigenes temporelles,TTool permet de traiter les exigenes avant d'entamer laphase d'analyse. Celle-i démarre lassiquement par un dia-gramme de as d'utilisation qui dé�nit le périmètre du sys-tème à modéliser, isole les ateurs et identi�e les grandesfontionnalités que le système doit o�rir. Les as d'utilisa-tion représentatifs de es fontionnalités sont doumentéspar des senarii représentés à l'aide de diagrammes de sé-quenes 1 (voir la Figure 8 pour un exemple de SD). Là inter-viennent les IOD 2 qui permettent de struturer les SD sousforme d'organigramme. Généralement, une première famillede senarii est réalisé �n de mettre en évidene les inter-ations ateurs-système. Dans un deuxième temps, une ité-ration méthodologique supplémentaire permet d'élater lespremier senarii et de faire apparaître la struture internedu système. Cette analyse fontionnelle assistée au besoind'une reherhe des objets - par exemple par la tradition-nelle méthode des mots dans le texte - débouhe ensuite surune oneption objets.La dé�nition de l'arhiteture statique du système repose surun diagramme de lasses/objets TURTLE qui étend euxd'UML 2.1 pour formaliser le type de relation entre objets(parallélisme, synhronisation, préemption) et autoriser esmêmes objets à ommuniquer par rendez-vous. Les ompor-tements des objets sont exprimés par des diagrammes d'a-tivités qui, outre les ations de synhronisation par rendez-vous, o�rent des opérateurs temporels aptes à exprimer des1. Sequene Diagram, noté SD dans la suite du texte2. Interation Overview Diagram, ou IOD dans la suite dutexte

délais �xes et des intervalles temporels, mais aussi de limi-ter temporellement les o�res de rendez-vous. La dé�nitionde diagrammes d'ativités rend le modèle TURTLE exéu-table. Une dernière étape onsiste en�n à e�etuer un dé-ploiement du système à l'aide de diagrammes de déploiementTURTLE.Le prinipe de TURTLE est de fournir une sémantique for-melle à des ensembles de diagrammes TURTLE. Ainsi, uneanalyse TURTLE (i.e. un IOD prinipal et tout e qui estlié depuis et IOD), une oneption TURTLE (i.e. un dia-gramme de lasses et un ensemble de diagrammes d'ativi-tés) ou en�n un diagramme de déploiement possèdent unesémantique formellement dé�nie en (RT-)LOTOS (le RTs'applique si le système utilise des opérateurs temporels).L'outil TTool sait e�etuer ette tradution automatique,et invoquer les outils de véri�ation formelle sous-jaents(RTL [2℄, CADP [1℄). Une interfae onviviale permet ainside onfronter les diagrammes aux exigenes temporelles.La suite de et artile foalise la disussion sur les deuxpremiers diagrammes d'analyse, à savoir les diagrammes deas d'utilisation et les IOD.
3.2 Diagrammes de cas d’utilisationUn diagramme de as d'utilisation met en évidene le sys-tème à modéliser sous la forme de fontions et son interfaeave l'environnement extérieur représenté par des ateurs(f. la Figure 1).� Une frontière représentée sous la forme d'un retangledélimite lairement les ateurs des fontions.� Les fontions peuvent être mises en relation d'inlusion(<< include >>), d'extension (<< extend >>, l'ex-tension est en général dé�nie par rapport à un pointd'extension), ou de spéialisation (onneteur UMLpour modéliser l'héritage). L'inlusion permet de mo-déliser des sous-fontions d'une fontion ; l'extensionpermet de modéliser les fontions optionnelles d'unefontion de plus haut niveau.� Les ateurs peuvent être mis en relation ave des fon-tions ave lesquelles ils inter-agissent.
3.3 IODUn diagramme IOD s'apparente à un diagramme d'ati-vités UML (un organigramme, en fait) dont les ations se-raient remplaées par des référenes à des diagrammes deséquenes ou à d'autres IOD. Notons que depuis un dia-gramme de séquenes, il n'est pas possible de référener unIOD.Ces organigrammes sont onstitués de noeuds (hoix, sé-quene, parallélisme). TURTLE ajoute un noeud de préemp-tion à es IODs a�n d'autoriser la préemption d'une branhed'un IOD par une branhe d'un IOD. Un exemple d'IOD estdonné à la Figure 4. Cet IOD met en évidene des référenesvers d'autres IODs (par exemple, Connetion setup est uneréférene vers un IOD), des hoix entre IODs (le losange),et un opérateur de préemption (la barre horizontale avele symbole [> à son extrémité droite) qui permet de spéi-�er que les IODs Connetion release ou Connetion brokenpeuvent à tout moment interrompre la branhe partant dela gauhe de l'opérateur de préemption.Finalement, les IODs, bien que relativement méonnus etdon peu usités, ont la bonne propriétés de pouvoir strutu-rer entre eux des senarii, et don de réduire par là même la



Fig. 1 � Exemple d'un diagramme de as d'utilisationomplexité de es senarii. En e�et, es derniers ont ommeavantage d'être un guide visuel d'éhanges d'informationsentre instanes. Les IODs ajoutent la possibilité visuelle depouvoir struturer des senarios, en omettant la visualisa-tion direte de es "détails" d'éhanges d'information entreinstanes. Malheureusement, En UML, ertains opérateursd'IODs ont la même sémantique que eux d'opérateurs desénario, e qui implique que le modeleur a la possibilité defaire �gurer ertaines informations soit au niveau de l'IOD,soit au niveau de sénario, e qui asse un peu e modèle dualstruture / omportement. En TURTLE, nous avons limitésertains de es possibilités en rendant obligatoire l'emploid'un opérateur d'IOD ou de Sd pour une sémantique don-nées (par exemple, les référenes des sénarios ont été sup-primées des sénarios, mais sont onservées au niveau desIODs). Nous avons par ontre gardé l'opérateur d'alterna-tive aux deux niveaux de modélisation (IOD et SD).
4. UNE MÉTHODOLOGIE BASÉE SUR LES

PATRONS

4.1 Approche généraleL'approhe que nous proposons dans et artile se basesur la notion de patrons UML formellement dé�nis. Chaquepatron P est onstitué de deux diagrammes qui servent deanevas à l'utilisateur du patron. Un patron est onstituéd'un UCD et d'un IOD (appelé IODh pour IOD de hautniveau): P = (UCD,IODh), et possède les règles suivantes :� A toute fontion de haut niveau de l'UCD - 'est àdire à toute fontion non inluse dans une autre - età toute fontion optionnelle est assoiée au moins uneréférene vers un IOD dans l'IODh qui porte le nomde ette fontion.� Un utilisateur de l'UCD a le droit d'ajouter des sous-fontions à des fontions déjà présentes. A partir dees nouvelles fontions, il peut spéialiser es fon-tions (héritage), ajouter des fontions optionnelles, et.Comme l'IODh n'est pas modi�able par l'utilisateur,il n'est pas possible de donner une orrespondane àes nouvelles fontions dans l'IODh, que e soit sousforme de référene à un IOD, ou sous forme de réfé-rene à un diagramme de séquenes. Ainsi, Ces ajoutsde fontions sont représentées uniquement au traversde référenes vers des sous-IODs (ou SDs) de IODh.

� Dans l'IODh, les référenes vers des IODs orrespon-dant à des fontions de haut niveau doivent être obli-gatoirement omplété i.e. un diagramme IOD doit êtrefourni. En e qui onerne les autres référenes à desIODs de l'IODh, ette proédure est faultative, 'està dire qu'ils peuvent être laissés vides.� L'IODh ne peut être modi�é par l'utilisateur, sauf auniveau des noeuds de type hoix dont les gardes peuvent,si elles sont laissées non renseignées par le patron -'est à dire que le patron possède des hoix non dé-terministes - être renseignées selon e qu'autorise lasyntaxe TURTLE.Ces patrons ont voation à être utilisés omme suit (voir laFigure 2) :1. L'utilisateur hoisit un patron P en fontion du type deprotoole qu'il doit implémenter (mode non onneté,mode onneté, di�usion de données dans un groupe,et.).2. L'utilisateur peut éventuellementmodi�er le diagrammede as d'utilisation selon les règles listées plus haut.Pour ela, il est autorisé à utiliser l'opérateur UML
<< include >> et des nouveaux as d'utilisation liésà es << include >>. Il ne peut en auun as ajouterdes fontions de haut niveau 'est à dire non liées parun << include >> ave les fontions déjà fourniesdans le diagramme de as d'utilisation. Dans le asontraire, les garanties données par notre approhe -et expliquées plus loin - ne sont plus valables.3. Pour haque IOD référené dans l'IODh deux possi-bilités s'o�rent à lui : ompléter et IOD ou bien lelaisser vide. Le fait de ompléter un IOD veut dire luidonner une sémantique au travers des enhaînementsd'autres IODs ou de sénarios. Les fontions ajoutéesau diagramme de as d'utilisation doivent se retrouverau niveau des IODs référenées par l'IODh, soit sousla forme d'un sénario, soit sous la forme d'un IOD.Notons en�n que la struture générale de l'IODh nepeut pas être modi�ée par l'utilisateur.4. Une fois que l'utilisateur a terminé de remplir les réfé-renes qu'il souhaite dans l'IODh, un algorithme - ditalgorithme de �ltrage - est appliqué a�n notamment dedébarrasser l'IODh de référenes vers des IODs vides,et d'éliminer un éventuel paramétrage des diagrammesde séquenes référenés par es IODs (voir plus loin).5. Nos patrons garantissent par onstrution un ertain



nombre de propriétés disutées par la suite, et mon-trées sur des exemples. Bien entendu, des véri�ationsformelles supplémentaires peuvent être e�etuées pargénération de ode (RT-)LOTOS.6. La dernière étape est la génération automatique d'uneoneption à partir de l'analyse e�etuée. Le prinipede ette génération automatique n'est pas traitée danset artile mais peut-être onsultée dans [4℄. Rappelonsque ette génération automatique préserve les proprié-tés du modèle d'analyse si et seulement si e dernierest implémentable.
4.2 SémantiqueLes patrons que nous proposons possèdent une sémantiqueformellement dé�nie par tradution en (RT-)LOTOS. Cettetradution est e�etuée en trois étapes :1. FiltrageL'IODh est "�ltré" selon la proédure suivante. Toutd'abord, les référenes vers des IODs qui ont été lais-sées vides sont éliminées de l'IODh, 'est à dire que lesonneteurs menant et partant de es référenes sontsupprimées, et les référenes elles-même sont suppri-mées de l'IODh. L'UCD est utilisé par et algorithmede �ltrage pour savoir si une référene vers un IODorrespondant à une fontion de haut niveau - ou pas.Si une référene orrespondant à une fontion de hautniveau a été laissée vide, alors la tradution ne peutavoir lieu.Une autre proédure a lieu à ette étape, que nousne détaillons dans et artile. Elle onerne le fait queles diagrammes de séquenes peuvent être paramétrés.Plus exatement, une instane par senario peut-êtreparamétrée, 'est à dire qu'elle orrespond en fait àn instanes, une instane étant un élément ommuni-quant des sénarios. Cette paramétrisation est partiu-lièrement utile dans le as de systèmes de di�usion dedonnées vers n lients. L'algorithme de �ltrage prenden entrée pour haque instane paramétrée une valeurd'instantiation et utilise es valeurs pour instanier au-tant de fois que néessaire haque instane, et dupli-quer les messages arrivant et partant de es instanesparamétrées.2. Génération d'une spéi�ation TIFTIF - TURTLE Intermediate Format - est un formatintermediaire formel utilisé par TTool et qui sert debase à la génération de ode RT-LOTOS, LOTOS,UPPAAL et Java. Notre approhe onfère ainsi à toutensemble IODs, Diagrammes de séquenes une séman-tique formelle [4℄.3. Génération d'une spéi�ation (RT-)LOTOSCette génération est e�etuée depuis le format inter-médiaire en TIF.Ces tradution formelle onfère par onstrution à toutmodèle basé sur nos patrons la propriété suivante :� Propriété 1Pour toutes les instanes des sénarios qui e�etuentau moins une ation dans haque hemin possible dessous-iods de l'IODh, et si e hemin est unique (pasde parallélisme), et si les référenes entre IODs neomportent de référenes vers des IODs référenés parl'IODh, alors la séquene entre des ations e�etuéesdans des sous IODs en séquene, et pour haque ins-tane, est garantie par onstrution.

Par exemple, si l'on onsidère le patron du mode on-neté - présenté dans la setion suivante -, si l'ins-tane liente e�etue des ations dans tous les heminspossibles des sous-iods, alors le patron garantit paronstrution que les données ne peuvent être reçues - siette réeption est implantée dans l'iod Data exhange- qu'une fois la onnexion établie - si la onnexion estréellement établie dans Connetion setup.La preuve de ette propriété repose notamment sur la sé-mantique des noeuds des IODs (hoix, séquene, premption),le parallélisme étant exlu par hypothèse, et sur les possi-bilité de référenement de sénario et d'IOD. En e�et, defaçon assez informelle, si l'on onsidère deux IODs IOD1et IOD2 référenés dans l'IODh, qui sont en séquene l'unaprès l'autre. Si l'on onsidère une instane instance1 d'unsénario qui e�etue au moins une ation action1 dans tousles hemins possibles de IOD1 et IOD2. Dans haque he-min possible de l'IOD1, instance1 fait au moins une ation
action1, et en raison de l'absene de parallélisme, et l'ab-sene de référenement de IOD2 depuis IOD1 (hypothèse),lorsque instance1 fera une ation action2 dans IOD2, alors
instance1 ne possédera plus auune ation en ours dansIOD1. Don action2 ne pourra être e�etuée qu'après touteation action1.Notons que la propriété préédente reste valable même si lesgardes des hoix de l'IOD du patron sont renseignées (et nonlaissées vides i.e. totalement non déterministes).Nous avons outume de omparer nos patrons à un GPS devoiture. Les règles d'utilisation des patrons, ainsi que la mé-thodologie générale présentées i-dessus permettent de don-ner un guide au modeleur. Ce dernier a la possibilité aussi,s'il ne modi�e pas le patron, d'obtenir des propriétés de sonmodèle qui sont vraies par onstrution. A la di�érene d'unGPS de voiture qui peut realuler en temps réel un hemin àsuivre si la personne dévie du trajet reommandé, notre ap-prohe ne permet pas de re-aluler des propriétés vraies paronstrution si le modeleur n'applique pas les règles itées.Par ontre, la sémantique des modèles d'analyse TURTLEreste vraie - si la personne se onforme aux règles syntaxiqueTURLE - : l'utilisateur pourra toujours e�etuer des véri�-ations formelles a posteriori sur son modèle.
4.3 Outillage supports aux patronsL'outil TTool [9℄ permet la sauvegarde et l'importationde librairies / modèles ontenant des modélisations TTool.C'est sous ette forme que les patrons présentés à la se-tion suivante peuvent être hargés dans TTool puis utilisés.Ainsi, un utilisateur, une fois TTool lané, pourra utiliserun patron omme suit :1. il harge le patron orrespondant ;2. il omplète le diagramme de as d'utilisation du pa-tron, omme expliqué dans la méthodologie exposéelors de la setion préédente ;3. il omplète les di�érents IODs obligatoires, et éventuel-lement eux faultatifs, en ajoutant à la modélisationTTool les diagrammes globaux d'interations et de sé-quenes néessaires ;4. TTool n'est à e jour pas apable de véri�er que la per-sonne a respeté le patron, et a notamment fourni lesdiagrammes obligatoires. Par ontre, TTool véri�e quela syntaxe des diagrammes est orrete, par rapport auméta-modèle TURTLE. Une fois ette véri�ation syn-taxique e�etuée, TTool onstruit une modélisation in-



Fig. 2 � Méthodologie générale d'utilisation des patronsterne en format TIF qui tient ompte des diagrammesfournis par l'utilisateur, et qui tient ompte du patron.A partir de e format interne, l'utilisateur a deux pos-sibilités :� E�etuer de la véri�ation formelle, par généra-tion de ode LOTOS ou RT-LOTOS ; Cette véri�-ation formelle peut-être réalisée diretement de-puis TTool sans auune onnaissane de es lan-gages formels, ou des outils de véri�ation asso-iés.� Générer automatiquement une premier onep-tion, qui tient ompte bien entendu de la modéli-sation de l'utilisateur, et du patron.Ainsi, à e jour, l'approhe générale préédemment présentésn'est que partiellement implémentée. Deux points manquentplus partiulièrement:� la véri�ation que l'utilisateur s'est bien insrit dansle patron qu'il a hargé dans TTool ;� la gestion du paramétrage n'est pas enore possible.Ainsi, atuellement, une solution onsiste à utiliser unmodèle omportant un nombre d'utilisateur �xe. No-tons que le problème du paramétrage n'est pas un pro-blème lié à l'approhe par patrons en général, mais unproblème lié à la sémantique du pro�l TURTLE. Parexemple, les diagrammes de oneption TURTLE nesont pas paramétrés. On peut utiliser la notion d'ob-jets, ou instanier dynamiquement des objets dans lesoneptions TURTLE, mais pas paramétrer les lasses,par exemple, exprimer que n lients sont onnetés à
m serveurs.

5. PATRONS TURTLE POUR LES PROTO-
COLESDans ette setion, l'idée n'est pas de faire un ataloguedes patrons que nous proposons sous TTool, mais plut�t

de mettre en évidene l'intérêt de es patrons omme guideméthodologique formel de oneption de protooles et desystèmes distribués.
5.1 Patron pour les protocoles en mode connectéCe patron vise l'analyse des protooles omportant unephase de onnexion avant tout éhange de données. Cettephase d'éhange de données a lieu jusqu'à la fermeture -voulue ou non - de la onnexion.Le patron est onstruit omme suit :� Son diagramme de as d'utilisation (voir Figure 3) meten évidene trois prinipales fontions :1. l'établissement de la onnexion, ave négoiationde la qualité de servie (option) ;2. l'éhange de données, qui peut éventuellement om-porter des déséquenements et des pertes de don-nées, qui sont alors gérés par le protoole (parexemple Data transfer with loss inlut Data re-transmission) ;3. la �n de la onnexion qui peut être soit volontaire,soit due à une rupture de onnexion. L'utilisationd'une relation héritage entre as d'utilisation si-gni�e qu'un des deux IODs orrespondant à laterminaison de la onnexion devra ultérieurementêtre renseigné i.e. être non vide (f. les propriétésdes patrons).� Son diagramme global d'interations omporte lui aussitrois prinipales parties :1. la partie du haut met en évidene le fait que l'ou-verture de onnexion se fait ave ou non négoia-tion de servie ;2. La partie située en bas à gauhe met en évideneles éhanges de données, ave éventuellement re-négoiation de la qualité de servie en ours deonnexion ;



3. en�n, la partie en bas à droite met en évidenequ'une fois la onnexion établie, elle peut êtrerompue ou relâhée non volontairement. Notonsl'opérateur de préemption - à la LOTOS - qui per-met de modéliser ela. Cette extension aux dia-grammes globaux d'interations UML a été pré-sentée dans [4℄.Une première remarque onernant le patron est que lesfontions inluses de l'UCD (Data reordering, Data retrans-mission) ne doivent être implantées sous forme d'IODs et deSDs que si les fontions optionnelles les inluant sont-ellesmême renseignées. Aussi bien nos patrons que TTool ne fontauune véri�ation en e sens, et rien n'interdit d'ailleursd'aller mettre dans un l'IOD appelé Connetion setup unéhange de données : les noms des fontions de l'UCD et desIODs ne sont que des assistants à l'analyse qui laissent libreours à l'utilisateur, à l'instar d'un GPS de voiture dont lesindiations sont débrayables.Une deuxième remarque sur e patron est relative à la pro-priété 1 des patrons. Si l'on suppose que nos sénarios om-portent une instane Server et que ette instane Servere�etue au moins une ation dans haun des IODs obliga-toires, alors, par onstrution, l'on garantit que les ationse�etuées dans Data Exhange, dans Connetion broken etdans Connetion release le sont forément après les ationse�etuées par Server dans Connetion setup.
5.2 Patron pour les protocoles de diffusionLe patron proposé est destiné à la modélisation des pro-tooles de di�usion d'un serveur vers n lients abonnés àun groupe de di�usion. Ce patron est ainsi paramétré, nousexpliquons e paramétrage par la suite.Ce patron est onstitué :� d'un diagramme de as d'utilisation. Ce dernier met enévidene d'une part des fontions de manipulation dugroupe de di�usion, et d'autre part d'éhanges de don-nées dans e groupe de di�usion. En e qui onerne lamanipulation du groupe de di�usion, un groupe peut-être réé - ave éventuellement des paramètres liés à dela qualité de servie - ou détruit. Un lient peut s'ajou-ter à un groupe de façon standard, ou en préisant sespropres paramètres de qualité de servie. Au niveau del'éhange de données, des pertes ou déséquenementspeuvent apparaître.� D'un diagramme global d'interations (f. Figure 6).Ce dernier met en évidene la réation du groupe. Unefois le groupe réé, des ajouts ou retrait de lientspeuvent intervenir sur le groupe. Aussi, des donnéespeuvent être émises au sein du groupe. En�n, la dif-fusion de données et l'ajout / le retrait de lients ausein du groupe esse lorsque le groupe est supprimé(opérateur de préemption).Il sera possible de dire qu'un utilisateur ne peut se joindreau groupe que si le nombre maximal d'utilisateur du groupen'est pas atteint par un simple ajout d'une garde sur lehoix préédant l'ajout des utilisateurs. C'est d'ailleurs eque nous avons fait dans l'étude de as à suivre, qui permeten outre de mieux expliiter e patron.
6. ETUDE DE CAS : UN PROTOCOLE MUL-

TICAST

6.1 Présentation du protocoleDans ette étude de as, nous avons repris le patron pro-posé dans le adre de la di�usion de données, et nous l'avonsappliqué à une version simpli�ée d'un protoole de di�usionde données multimédia proposé dans le adre d'un projetEuropéen (projet Maestro).Dans e protoole, un émetteur de �ux multimédia demandeà un serveur prinipal la réation d'un groupe de di�usionauxquels des utilisateurs peuvent par la suite se joindre enontatant le dit serveur. Lorsqu'au moins un utilisateurest présent dans le groupe, les données sont régulièrementémises vers un satellite de di�usion multi-faiseaux qui pos-sède un routeur embarqué apable de di�user des donnéesvers ertains faiseaux : la di�usion dans un faiseau donnén'a lieu que dans le as où au moins un utilisateur de e fais-eau est insrit au groupe de di�usion. Notons en�n que lesdonnées éhangées entre les lients du groupe et le serveursont e�etuées par une voie retour terrestre.
6.2 Analyse basée sur les patronsLe patron que nous avons utilisé dans et exemple est eluiorrespondant aux systèmes multiast. Nous avons fourni lesomportement des IODs suivants :� Création d'un groupe. Cette réation est réalisée lorsqueun serveur de données multimédia désire émettre desdonnées sur le système satellite� Ajout d'un utilisateur à un groupe. Nous nous sommeslimités, pour des raisons de omplexité, à trois utilisa-teurs situés dans deux faiseaux di�érents� Retrait d'un utilisateur d'un groupe.� Émission de données. Le serveur multimédia met àjour les données à émettre au niveau du système satel-lite (Gateway). Ces données ne sont réellement trans-mises que si au moins un utilisateur s'est ajouté augroupe. Si tel est le as, les données sont envoyées,aompagnées de FEC 3, à bord du satellite, ave desinformations statiques de routage. Les données et FECsont alors routés vers les faiseaux orrespondants auxutilisateurs du groupe. Notons que es données sontémises vers tous les utilisateurs insrits au groupe aumoment de leur émission sur leur satellite, même sientre temps les utilisateur se sont désinsrits. L'émis-sion de données se termine par l'envoi d'aquittementsdes lients vers le serveur de groupe.� Destrution d'un groupe. Le serveur de groupe peutdéider de fermer le groupe, soit pour une raison d'er-reur, soit pare que le serveur de données multimédia aterminé sa di�usion. Les lients sont informés de ettefermeture, mais peuvent ontinuer à reevoir les der-nières données émises par le serveur multimédia.Plus préisément, et à titre d'exemple basique, nous fournis-sons le ontenu de l'IOD A lient joins the group à la Figure7. Cet IOD omporte lui-même trois référenes vers des sé-narios. Ces sénarios permettent à haque lient de s'ajou-ter au groupe. Par exemple, la Figure8 montre omment lelient1 peut s'ajouter au groupe . Certains sous IODs etsénarios sont bien entendu plus omplexes que eux fournisdans es deux �gures.
6.3 Vérification formelle3. Forward Error Correting



Fig. 3 � Patron pour les protooles en mode onneté : UCD

Fig. 4 � Patron pour les protooles en mode onneté : IODh



Fig. 5 � Patron pour les protooles de di�usion : diagramme de as d'utilisation

Fig. 6 � Patron pour les protooles de di�usion : diagramme global d'interations (IOD)

Fig. 7 � IOD "A lient joins the group"



Fig. 8 � Diagramme de séquene UML "Client1Joins"Après avoir rempli le patron tel que dérit préédemment,nous avons utilisé le générateur automatique de ode LO-TOS de TTool et l'outil CADP a�n de onstruire le graphed'aessibilité de notre appliation. Ce dernier omporte en-viron 6 millions d'états et 25 millions de transitions.Nous avons aussi réalisé le graphe d'aessibilité de ette ap-pliation dépourvu du reboulage au niveau de l'IOD prin-ipal (i.e. le liens entre la destrution du groupe, et sa réa-tion). La taille plus modeste du graphe résultant nous a per-mis de réaliser des preuves de propriétés. A titre d'exemple,la Figure 9 représente le graphe minimisé aux ations delient1. Ce graphe met en évidene que les données ne sontreçues par lient1 que lorsque e dernier fait partie du groupe(joinDone est toujours avant data). De plus, lorsque le sys-tème s'arrête, l'utilisateur reçoit un dernier paquet de don-nées non aquitté.Finalement, nous avons pu prouver, que :� un utilisateur ne peut reevoir de données s'il n'est pasmembre du groupe ;� un utilisateur peut reevoir au maximum une donnéesupplémentaire après fermeture du groupe. Il s'agit dela donnée en ours d'émission avant l'ordre de ferme-ture du groupe.
6.4 Génération d’une conceptionTTool permet la génération d'une oneption équivalenteà l'analyse, aux problème de non-implémentabilité près [4℄.Pour notre système, nous avons ainsi généré une oneptionqui omprend 8 lasses qui orrespondent aux 8 instanesdes sénarii dérites lors de l'analyse (diagrammes de sé-quenes). Le omportant de es lasses est alulé à partirdes IODs et sénarios de l'analyse.
6.5 Discussions et limitationsNous avons appliqué ave suès notre approhe par pa-tron à un système distribué que l'on pourrait quali�er deomplexe (plusieurs médiums de ommuniation, routagestatique, bu�erisation, gestion de groupe, et.). Même si lavéri�ation n'a pu se faire que dans un ontexte ave assezpeu d'utilisateurs, l'analyse du système, en se basant surle patron, a été réalisée en un peu moins d'une journée, equi démontre a priori la pertinene de l'approhe. Toutefois,nous avons renontré un ertains nombre de limitations quisont disutées par la suiteTout d'abord, le problème de la non-implémentabilité, qui aété abordé auparavant [4℄ dans le adre de l'analyse TURTLE.Les patrons que nous fournissons ne garantissent en rienette non-implémentabilité. Cette dernière provenant de hoixdits distribués, nous nous sommes e�orés lors de l'utilisa-

tion de notre patron, et dans notre étude de as, de ne pasutiliser de tels hoix. Cette ontrainte est apparue ommeassez forte, et nous a amené à utiliser des messages syn-hrones plut�t que des messages asynhrones dans ertainessituations, notamment dans la modélisation des interationslient - serveur de groupe.Le deuxième problème renontré onerne le reboulage. Lespatrons fournis font l'hypothèse d'un reboulage vers unenouvelle onnexion lorsque la onnexion en ours est ter-minée. Ce reboulage a été prévu pour s'insrire dans unadre général de modélisation, mais nuit à la véri�ation for-melle. Par exemple, dans le adre de notre système, le graphed'aessibilité ave reboulage omporte plusieurs millionsd'états, et seulement 30000 sans e reboulage. Ce problèmeest bien entendu plus général que elui de l'utilisation despatrons, et est plut�t inhérent à la véri�ation de systèmesdérits ave des LTS.Le troisième limitation onerne le paramétrage. Dans leadre de systèmes distribués, il est utile de pouvoir spéi-�er un nombre n d'utilisateurs du système. Malheureuse-ment, l'approhe UML ne omporte pas de sénarios para-métrables, au sens où le nombre d'instane de es sénariospourrait être paramétré. Cela fait partie de nos travaux fu-turs que d'ajouter e paramétrage à la fois au niveau del'analyse TURTLE, et au niveau de nos patrons.
7. CONCLUSIONSFaire ses premiers pas en modélisation de protooles dansun environnement UML est une tâhe déroutante pour quise onfronte aux treize diagrammes supportés par la norme2.1 et à une simple desription érite d'un proessus métho-dologique. L'idée défendue dans et artile est d'inlure auxateliers logiiels UML autorisant la validation de modèlesde oneption, un assistant méthodologique qui serait à lamodélisation UML outillée e qu'est un GPS à la onduiteautomobile. Sans perte de généralité, ette idée est mise enoeuvre sur le pro�l UML temps réel TURTLE supporté parl'outil TTool.L'artile propose tout d'abord d'introduire des patrons al-liant diagrammes de as d'utilisation et diagrammes d'aperçugénéral, respetivement dédiés à l'identi�ation des fontion-nalités du système et à la struturation de sénarii expriméspar des diagrammes de séquenes. L'approhe est appliquéeaux protooles en distinguant les modes � sans onnexion�, � onneté �, et � multiast� (l'artile ne détaille queles deux derniers, mais le premier est bien disponible sousTTool). En�n, e adre méthodologique formel et sa spéia-lisation aux protooles sont implantés dans TTool. Cet outil



Fig. 9 � Graphe d'aessibilité minimisé aux seules ations de lient1a été utilisé pour traiter le as d'un protoole de di�usionde données multimédia.L'implantation dans TTool utilise le gestionnaire de biblio-thèque de l'outil pour gérer les patrons. Le travail d'implan-tation se poursuivra par l'implantation de l'algorithme de�ltrage, et par la possibilité de paramétrer les instanes dessenarii.D'un point de vue plus oneptuel, le travail de formalisationdu adre méthodologique va se poursuivre par la réalisationde patrons pour les systèmes distribués, et par une ré�exionplus générale sur la possibilité d'o�rir, ave ertaines restri-tion, plus de propriétés satisfaites par onstrution.
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