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Résumé La démonstration proposée concerne la tragabilité d’exigences temporelles tout au
long du cycle de développement d’un systéme temps-réel, potentielement distribué. L’outil
TTool, basé sur un profil UML2, permet de saisir les exigences au format SysML, puis de
confronter, par utilisation de techniques de vérification formelle, ces exigences temporelles
aux diagrammes UML du systéme.
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1 Introduction

L’outil TTool [1], ou "TURTLE Toolkit" in extenso, est un outil de modélisation de systémes
temps réel et distribués. Il se démarque d’autres outils UML [2] et SysML [3] par les solutions qu'’il
apporte en termes de tracabilité d’exigences temporelles. TTool supporte le profil UML temps réel
TURTLE (Timed UML and RT-LOTOS Environment) [4], respecte sa syntaxe compatible avec le
méta-modéle d’'UML 2.1 et implante sa sémantique formelle exprimée par traduction vers I’algébre
de processus temporisée RT-LOTOS [5][6].

La méthode associée au profil UML TURTLE comprend 7 étapes (dont une de prototypage
sur laquelle nous ne recherchons pour l'instant pas la tragabilité temporelle) :

1. Recueil des exigences au sein de diagrammes d’exigences SysML renforcés par une formalisation
des exigences temporelles [7].

2. Analyse a base de cas d’utilisation documentés par des scénarios pertinents (diagrammes de
séquences).

3. Vérification formelle des diagrammes d’analyse par confrontation aux exigences temporelles.

4. Synthése de squelettes de diagrammes de conception (diagramme de classes/objets pour I’archi-
tecture et diagrammes d’activités pour les comportements) & partir des diagrammes d’analyse.

5. Conception orientée objet & partir de la synthése précédente par enrichissement du diagramme
de classes/objets et des diagrammes d’activités.

6. Veérification formelle des diagrammes de conception par rapport aux exigences temporelles [7].
7. Prototypage exploitant les générateurs de code Java et SystemC de TTool.

Pour la saisie d’exigences, TURTLE s’appuie sur un diagramme d’exigences SysML étendu. Les
exigences non temporelles demeurent écrites en langage naturel. On leur associe un type (fonction-
nel, non fonctionnel) et un niveau de risque (bas, élévé). Le stétérotype «FormalRequirement» et les
diagrammes temporels étendus appelés "Temporal Requirement Description Diagrams" (TRDDs)
permettent d’exprimer les exigences temporelles sans ambiguité. Celles-ci servent de point de
départ & la génération d’observateurs en charge de piloter les vérifications formelles des étapes
méthodologiques suivantes (analyse, conception). Enfin, un attribut des exigences appelé Viola-
ted_ Action permet en phase de vérification formelle d’idenfier les exigences respectées et violées.
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L’outil TTool facilite et automatise ’accés aux outils de vérification formelle CADP [8], RTL
[9] et UPPAAL [10]. Ces trois outils implémentent la génération de graphes d’accessibilité et des
algorithmes de model-checking. TTool s’appuie sur ces outils pour la construction de matrices
de tragabilité. Ainsi, depuis un diagramme donné (analyse, conception), la phase de vérification
formelle consiste & générer automatiquement du code formel (RT-LOTOS, UPPAAL) depuis le
diagramme considéré, puis & adjoindre automatiquement & ce code formel des observateurs repré-
sentant les exigences temporelles, et enfin a générer, par utilisation des outils précités, un graphe
d’accessibilité depuis la spécification formelle constituée du systéme et des observateurs. Sur ce
graphe, la satisfaction des exigences peut-étre étudiée par la recherche de labels particuliers sur
les transitions. En effet, la violation d’une propriété s’accompagne en vérification formelle par la
génération d’'une transition dont le label correspond & celui qui est défini au niveau de l'exigence
SysML par Violated_ Action. I’analyse de ce graphe par TTool permet de construire automati-
quement une matrice de tragabilité qui liste les exigences temporelles satisfaites et non satisfaites.
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