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Analyse de I'interopérabilité et de la conformité
d’architectures logicielles

Anne-Lise Courbis, Thomas Lambolais, Hong-Viet Luong, Athdiem Phan
*LGI2P, école des mines d’Alés, France (e-mail : prénom.nont@s-ales.fr).

Résumé. Ce travail concerne I'analyse de I'interopérabilité detéyees dans
les étapes amont de modélisation. Les systemes a analygemedélisés en

UML par des assemblages de composants dont les comporteswentdéfinis

par des machines d’états. Nous définissons l'interopét@lbliés architectures
selon deux niveaux : d’une part, 'absence de blocage, et gart, le respect
des services ainsi que des protocoles d’utilisation. Neaesadéfini et implanté
des relations de vérification de l'interopérabilité endaisappel & une modéli-
sation formelle des comportements des composants et deteatares par des
systemes de transitions étiquetées (LTS). Au probléme derlsatruction d’ar-

chitectures interopérables s’ajoute le probleme de leaiuéen. Pour cela, nous
étudions sous quelles conditions il est possible de substitn composant par
un autre tout en garantissant I'interopérabilité de I'éetture.

1 Introduction

Le travail présenté porte sur la vérification de I'interg®lité d’architectures logicielles
UML en cours de conception ou d’évolution. Des travaux (Maist al. (2003); De Alfaro et
Henzinger (2001)) abordent ce probléme dans un contexies@yit d’assembler des compo-
sants dont le comportement est défini soit par une spécificakterne (cas de composants sur
étagere considérés comme boites noires), soit par un madt@lelantation (cas ou I'archi-
tecte est également le concepteur du composant). Notrextertt’étude est différent car nous
nous intéressons a l'aide a la conception de systemes oucleiseatures et les composants
sont construits par raffinements et incréments succesisifsont définis & un niveau abstrait ;
ils peuvent étre incomplets et non déterministes. A l'isegta plupart des travaux portant sur
I'analyse d’architectures font I'hypothése que les comapés sont déterministes. Nous met-
tons en évidence qu'il est possible de détecter des prokldiimteropérabilité dans les étapes
amont de spécification et de conception et qu’il n’est pagssdire d’'attendre le modéle de
la réalisation pour faire une étude d’interopérabilitéttd@pproche est aussi valide pour les
phases aval ou les composants seraient définis en termesdééesd’implantation.

Nous nous référons aux définitions dmieropérabiliténormalisées par I''SO et I'ETSI
dans le cadre du test d’interopérabilité (Monkewich (20@@)es (2003); Lynskey (2003)).
Nous retenons qu’un systéme est interopérable si, sousrestconditions, ses composants
sont capables d’établir, maintenir et si nécessaire romprieen de communication, tout en
garantissant un certain niveau de performance (Lynske§320L interprétation minimale de
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cette définition est qu’il est nécessaire que le systeme@@®xécuter sans blocage. C'est
également cette notion que I'on retrouve dans la définitmBaldoni et al. (2009).

L'approche traditionnelle de construction d’architeesiinteropérables consiste a déve-
lopper des composants conformes a des spécifications @etastls ou des préconisations)
supposées interopérables. L'architecte s'attend a ceaggstéme soit de ce fait interopé-
rable. Cette approche pose deux problémes: vérifieotdormitédes composants et s’assurer
de l'interopérabilité de I'architecture. Bien que le teromnformitésoit fréquemment utilisé,
sa définition standard et ses implications ne sont pas tofzian connues. Un équipement
ou un composant est dit conforme a un standard s'il implaoteectement tous les alinéas
obligatoires de ce standard, certaines parties pouvamb@tionnelles. La aussi, nous nous
référons a la norme ISO/IEC 9646-1 (1991) présentant leecddrtest de conformité. Cette
notion a été par la suite formalisée par Brinksma et Sco88¢) et Tretmans (1999) en tradui-
sant le fait qu’'une implantation est conforme a sa spédifina tout test que la spécification
doit accepter, doit également étre accepté par I'implanmtatl est important de comprendre
que selon cette définition, une implantation conforme peutmorter davantage de fonctions
ou services que sa spécification, mais peut également iteplarins de services lorsque
certaines options sont omises. Ainsi, 'assemblage de osamis conformes a des standards
interopérables peut conduire a des systémes non intelpgraa conformité est une condi-
tion nécessaire mais non suffisante pour garantir l'int&ralpilité d’un systéeme. En accord
avec le modele formel choisi par Brinksma et Scollo (1986uschoisissons le formalisme
des systémes de transitions étiquetéabélled Transition Systems LTS).

Le papier est structuré en quatre parties illustrées paexiesples se rapportant tous au
méme systeme. Le paragraphe 2 présente la relation de ootéfayue nous avons outillée
afin de comparer des modéles comportementaux. Au parag8aploeis définissons une mé-
thode de vérification de l'interopérabilité d’architeaar Enfin, au paragraphe 4, nous présen-
tons une relation de compatibilité qu’il est nécessairssbaier a la relation de conformité et
au prédicat d’interopérabilité pour garantir I'interogbilité d’'un systéme par substitution de
composants.

2 Conformité de machines d'états UML

Nous nous intéressons a la mise ceuvre de la définition fagrella conformité proposée
par Brinksma et Scollo (1986) afin de comparer les componésree deux composants, ex-
primés sous forme de machines d’états UML. La relation déacarité comportementale ne
pouvant étre calculée directement sur les machines d'&atsomportements a analyser sont
représentés par des LTS obtenus automatiguement paramaragfon des machines d’états.
Nous ne donnons pas ici les détails de la transformation @ehimes d'états en LTS. lIs fi-
gurent dans Luong (2010). Dans cette partie, nous présefgsméfinitions de base du cadre
des LTS et nous présentons la relation de conformité queaauns implantée. Nous illustrons
par un exemple le calcul de la conformité de deux LTS générésretiquement a partir de
deux machines d’états.
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2.1 Caractéristiques principales des LTS

Les LTS ont été introduits comme modéle sémantique du géisatie (Milne et Milner
(1979)). SoitP un ensemble de noms d’états ou de noms de processus, &tsait ensemble
de noms d’'actions, avetct = LU{7}, ouL est|'ensemble des actions visiblesetne action
silencieuse.

Définition 1 (LTS) UnLTS(P, A, —, p) est un quadruplet muni d’'un ensemble non itle
P d’états, d’'un ensembld C Act d’actions, d’une relation de transitionss C P x A x P,
et d’un état initialp € P. Les actions sont définies sdr= L U {7}, ouL C L.

On désigne pap le LTS (P, A, —, p). Remarquons que le ternagtionsutilisé ici se rap-
proche des concepts UML d’actions, d’activités mais aussi@hements. Une action désigne
en LTS un point de communication visible permettant une lsyordsation entre un LTS et son
environnement. On désigne pdr(p) 'ensemble des traces du LTS ou une trace est une
exécution (éventuellement partielle) d’actions obseleal ensemble des états qui peuvent
étre atteints a partir deapres une trace est désigné par aftero. Out(p, o) est I'ensemble
des actions observables dapres une trace.

Définition 2 (Ensemble d’acceptance).’ensemble d’acceptance geaprés la traces, noté
Acc(p, o), estun ensemble d’ensembles d’actions représentantiiemacjuep doit accepter
apres latracer. Ace(p,0) = {X | Ip’ € p aftero. X = Out(p',¢)}.

Cette notion est au cceur de la relation de conformité caidalgifie, pour toute situation,
ce gu’un composartoit ou peutaccepter. Cela permet de distinguer les actions obligegoir
des actions optionnelles. Par exemple, 'ensemble d’daanep{{a, b}, {b}} signifie que les
actionsa etb peuvent étre acceptées et duest une action obligatoirement acceptée (donc
peut étre refusée).

2.2 Relation de conformité entre LTS

Telle que formalisée par Brinksma et Scollo (1986), la refatle conformité entre une
implantation et sa spécification établit que toute actiom lqispécification doit accepter aprés
une trace donnée, doit étre acceptée par I'implantatioesdprméme trace.

Définition 3 (Conformité) ¢ conf psiVo € Tr(p), Acc(q, o) CC Ace(p, o).

ol CC est une relation d’inclusion d’ensembles d’ensembléscC B si, pour touta de
A, il existeb dansB tel queb C a.
Si ¢ conf p, le processug est plus déterministe que le procesgus

Bien que la conformité soit une relation assez anciennayraalyorithme de vérification
formelle n'avait été proposé pour la vérifier sur des LTS. ©hnong et al. (2008); Luong
(2010),nous proposons un algorithme basé sur les travaledeland et ceux de Khen-
dek. Il est implanté dans un outil que nous avons appelé IDIRktémental Development of
Conformant Modelsréalisant également la transformation automatique dehimes d’'états
en LTS. Ces travaux sont intégrés dans I'environnement asp€ (Farail et al. (2006)).
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Plusieurs aspects de cette relation doivent étre soulicardgsurs conséquences sont inat-
tendues, bien que la définition 3 soit en accord avec cell#S®.|En premier lieu, cette rela-
tion n’est pas transitive. Elle ne peut donc pas étre uéilz@ns une démarche de construction
incrémentale. Nous avons été ainsi amenés a utiliser éautations (extension, réduction).
Une autre propriété de la relation de conformité est que, pitune implantation conforme a
sa spécification soit plus déterministe que sa spécificaltmpeut également offrir davantage
de traces, a la condition que ces nouveaux comportemenernehent pas le comportement
spécifié dans le modéle de référence. La conséquence esagseid contexte d’'interopéra-
bilité, si un composant est remplacé par un composant geistuconforme, rien ne garantit
I'interopérabilité du nouveau systéme. Nous étudieronbustrerons cette propriété dans la
partie relative aux architectures.

2.3 lllustration de la vérification de conformité de machines d’états

Considérons la spécification d’'un composant apfakkManagemerdont le but est de
réaliser des traitements sur des taches qu'il recoit et sledlevoyer une fois traitées. Les
taches peuvent étre réalisées en interneTpakManagemerdu envoyées a un composant
externalisé. Les raisons de ce choix ne sont pas spécifiéestaae de la modélisation. Le
comportement du composaraskManagemermst défini par une machine d’états donnée a la
figure 1(a). Ses interfaces sont explicitées dans la figue 3(
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La figure 1(b) présente un second modéle de machine d’étatspondant a une définiton
plus détaillée du comportement du composkatkManagementa machineTMImps,; est
ainsi vue comme un modéle de comportement d’implantatiamsl¥implantation, on fixe les
conditions d’externalisation du traitement selon un prétiasyJobCes machines d’états sont
transformées en LTS par notre outil IDCM (cf. figure 2 (a) g).(Notons que que dans les re-
présentations graphiques des LTS, I'acti@morrespond &. On vérifie sous IDCM que le LTS
de I'implantation est conforme a celui de la spécificatiomMImp s conf TMSpeg,rg ».
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FIG. 2 — (a) TMSpeg s (b) TMImp. s

3 Analyse de l'interopérabilité d’une architecture

Grace a la relation de conformité, nous pouvons étudietefopérabilité d’une architec-
ture. En accord avec les normes ISO et ETSI, et selon Baldali €009), un systéme est
interopérables’il ne présente pas de blocage @ead-lock. Ceci signifie que tous ses points
d’arrét (états dont I'ensemble d’acceptance est vide) desttats terminaux.

Définition 4 (intéropérabilité) Un systeme de composantsy, po, ..., p, estinteropérable

si tous ses points d’arréts coincident avec des états tewmip,, po, ..., etp, : pour toute
trace o de s correspondant aux sous-traces dep;, ..., 0, dep,, Acc(s,0) = {@} =
Ace(py,o1) = -+ = Ace(pn, 0n) = {2}

L'analyse d’interopérabilité demande une sémantique &lerde 'architecture. Celle-ci
est définie en langagedTos NT (Sighiereanu (1999)) qui est une extension du langage L
TOS (ISO/IEC 8807 (1989)), ou les composants UML correspondeatds processusdros
NT, le langage IbTOSNT étant lui méme traduit en@ros (ISO/IEC 8807 (1989)). La sé-
mantique opérationnelle dedros est donnée en LTS. Nous montrons sur un exemple com-
ment se fait la transformation d’'une architecture esrbs NT puis LOTOS, ainsi que son
analyse d'interopérabilité. Nous mettons ensuite en éddesur le méme exemple, les pro-
blémes soulevés par la substitution d’'un composant par onpasant auquel il est conforme.

3.1 Spécification d’architectures : modélisation et analyes

Considérons le composafaskManagememont une machine d’état est représentée a la
figure 1 (a). Dans le cas d'une externalisation du traiterderia tache TaskManagemera
été congu pour travailler avec le composaaskTreatmen(figure 3 (b)). Considérons I'archi-
tectureA, (figure 3 (a)) formée par ces deux composants. L'interfagenie de I'architecture
possede un service (INP), représentant la demande dentesited’'une tache. Son interface
requise posséde un service (OUTP), représentant la testitle la tAche venant d’étre traitée.
Ay est alors traduite endTos NT. Nous montrons ici la spécificationdros en résulte
(figure 4). Méme si les concepts des langages de modélidaiinet LoTos NT différent,
on retrouve des notions communes: les composants UML seatigs a des processus-L
TOS; les différents types d’événements UML sont a comparer atfimm d’'action LOTOS; la



Interopérabilité et conformité d’architectures

Start
init
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WaitStart StartlobProcess JENDJOB EndJobProcess
Outlserfnterface OutsourcingInter: STARTIOR *\do outsourngTrestment
ouTP B ACCEPT Iy
ENDJOB

STARTJOB

FIG. 3 — (a) Architecture AO (b) TTSpeg,

connexion entre composants est a comparer a la notion deositiop paralléle. Par exemple,
en LoTos, I'expressionP|[A]|Q, ol P et sont deux processus gtun ensemble d’actions
observables, signifie qué et ) sontsynchronisésur toutes les actions d¢. Dans le cas
de communications asynchrones, la transformation @nds nécessiterait d'utiliser explici-
tement des processus supplémentaires représentanifites
speci fication AO[I NP, QOUTP] : noexit
behavi our
hi de [ OPEN, START, CLOSE, ACCEPT, ENDJCOB] in
(TMSpecrs[ | NP, OUTP, OPEN, START, CLOSE, ACCEPT, ENDJOB]|
|[ OPEN, START, CLCOSE, ACCEPT, ENDJOB] |
TTSpec rs[ OPEN, START, CLOSE, ACCEPT, ENDJCB] )
endspec
FIG. 4 — DescriptionLoTosde I'architectureA,

Nous obtenons ainsi I'architecture eiwtos. L'automatisation de I'obtention de spécifi-
cations LOTOSNT a partir d’'UML est en cours de développement. Le LTS obteouwr A,
compte environ 70 états et 150 transitions. On vérifie soudZ4ue 'architecturely n'a pas
de blocage.

3.2 Raffinement d’architectures : modélisation et analyse

Considérons l'architecturé; obtenue a partir dé, en raffinant le composaitskMana-
gementn un modéle d'implantation par exemple. La machine d'éeafaskManagemermatst
celle de la figure 1(b). Le LTS obtenu podi compte environ 125 états et 270 transitions. En
revanche, I'analyse dd; sous CADP détecte des blocages. Bien que les composants soie
conformes a leur spécificatiod,; n’est donc pas interopérable. Une trace provoquant un blo-
cage estINP; OPEN; ACCEPT; STARTJOB; ENDJOB; OUTP; INP; OUTP; INBon analyse
montre que la premiére tache est externalisée, la secomjeshta troisieme est & nouveau
externalisée mai$askTreatmenme peut I'accepter car il attend une fermeture de trangactio
Le comportement déaskManagemergst parconséquent rectifié : on appelle TMImpLCla
machine d’'états corrigée en ajoutant une demande de famn@duransactio€LOSEsur la
transition sortant de I'état 2ndJobAnalysis vers I'étaid@ssing.

On constate que la substitution d’'un composant par un coamp@®nforme dans une ar-
chitecture interopérable peut provoquer des problemesstdbpérabilité. En effet, la relation
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de conformité assure que toute séquence de la spécificatiorspectée par I'implantation,
mais cette derniere peut faire plus que sa spécificationtretdinire de nouvelles traces non
analysées. Des blocages peuvent survenir dans ces nauwaties. Dans I'exemple choisi,
I'architecture A, peut traiter plusieurs taches dans la méme transactionedietisation, ce
qui correspond a de nouvelles traces sources de blocages.

Cette étude souleve deux problemes. Sdif, D) une architecture interopérable formée
de deux composants et D. (1) Existe-t-il une relation entré' et 'un de ses raffinements
R garantissant I'interopérabilité dé(R, D) ? (2) Existe-t-il une relation entre les composants
assemblé® et D garantissant I'interopérabilité dé(R, D) ?

4 Construction d’architectures interopérables par substiu-
tion

Nous avons étudié comment analyser I'interopérabilitthhdystéeme. Dans cette partie,
nous souhaitons étudier quelle relation doit exister etii®spécifications de composants et
leur implantation de fagon a garantir I'interopérabilitési/steme réalisé.

4.1 Substituabilité

Si on remplace un composaft par un autre composati, il est nécessaire de vérifier
non seulement qug fait ce que doit faire”, mais aussi de vérifier qu'il ne présente pas de
nouveaux comportements observables car ils correspoad&nouvelles traces non analy-
sées par la relation de conformité. C’est en ce sens quealgorede conformité n’est pas une
relation suffisante. D’un point de vue algébrique, des iiatsatisfaisant des propriétés de
substituabilité sont des relations de congruence. Milndikter (1979) a défini des relations
de congruence observationnelles, notée’s 1l faut noter que la relation d’équivalence obser-
vationnelle, implantée dans de nombreux outilsraElel checkingn’est pas une congruence.
Nous avons choisi comme relatioos«t et cred définies dans Brinksma et Scollo (1986) et
Leduc (1992). Ces relations présentent un intérét pour causlles sont basées sur la relation
de conformité et nous avons pu les implanter dans IDCM.

Définition 5 (cred, cext) Soientp etq deux LTS,
q cred p < pour tout context€’[.], C[q] red C[p],
q cext p < pour tout context€'[.], C'[q] ext C[p).

Dans cette définition, le contexte fait référence a I'endendies composants qui inter-
agissent avec le composant sous analyse. Les relatiom$ext sont des relations de confor-
mité avec en plus, respectivement, des réductions de ttal@sextensions de traces entre le
nouveau composant et le composant substitué. Pour ilidatrelationcred, considérons la
machine d’états TMImpgy, de la figure 5. On vérifie que TMImp2-s cred TMSpeg,rs. En
effet, TMSpeg s est conforme & TMSpeg s et n'a pas plus de traces. La relationd véri-
fie en plus que tous les étamblessont préservés. Un état est qualifiestablesi la machine
ne peut pas le quitter par elle-méme (apréesamplete everpiar exemple, ou encore time
eventou unchange event
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FIG. 5 — TMImpZs,, : seconde implantation de la machine d’états de TaskManagem

On appelle A2 I'architecture de méme structure que AO (ctirBg3(a)), dans laquelle
TaskManagement a pour comportement la machine d'états PRYm. On vérifie que l'ar-
chitecture A2 est interopérable.

Les relations de congruence peuvent étre utilisées poifrevdlinteropérabilité. Ce sont
néanmoins des relations fortes et on souhaiterait défirdrratation plus faible. Pour cette
raison, nous introduisons la notion de compatibilité.

4.2 Compatibilité

On se place dans le contexte ou il n’y a pas de relation de oenge entre le nouveau com-
posant et le composant substitué, comme c’était le cas EnthepCs,; et TMSpeg ;. On
vérifie alors si le composant est compatible avec I'enviemnant dans lequel il va se trouver,
c’est-a-dire 'ensemble des composants de l'architecuseuels il va étre connecté. L'en-
vironnement peut étre considéré comme un sous-systémec®nau composant a analyser,
sous-systeme dont le comportement peut étre déduit dedmkes composants (par une tra-
duction LOTOS comme précédemment). Le comportement dus@iéme peut donc étre
traduit en LTS. On ramene ainsi le probléeme a 'analyse depedimilité entre deux LTS:
celui de I'environnement et celui du composant a étudier.

Définition 6 (Compatibilité) Deux LTSp etq sont compatibles sur un ensemble d’actiéhs
ce qu’on écritp compg ¢, Si pour toute tracer € S*, Acc(p/S, o) comp Acc(q/S, o).

ou p/S est le LTS obtenu a partir de en masquant toute action qui n'est pas dénde
masquage consiste a remplacer I'étiquette d’une transitar I'action silencieuse. Deux
ensemblesl andB sont compatibles, ce qu’'on écrtcomp B, siVa € A,Vy € B, xNy # <.

Théoréme 1 Sip compg ¢, alorsp|[S]|q est interopérable.

En effet, aprés toute tracec S*, Acc(p/S,0) # {&} etAce(p/S, o) comp Acc(q/S,0) =
Acc(q/S,0) # {@}. Donc pour toutes traces, et o, telles quep’ € paftero, < p' €
p/S aftero etq’ € g aftero, < ¢’ € q/S aftero, Acc(p,0,) # {2} = Acc(q,04) # {2}.
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On peut ainsi démontrer par exemple que TMImpG est compatible avec le compo-
sant TTImp,rs. Les actions qui ne sont pas masquées sont celles des deeitfetOutSour-
cing et OutOutsourcing$ = { OPEN, CLOSE, STARTJOB, ACCEPT, ENDJ®Hour toutes les
traces, les ensembles d’acceptance des deux LTS sont leesnf@onc compatibles), a I'ex-
ception de ceux obtenus apres la trace OPEN; ACCEPT; END Acc(TMImpCj rg/5,1)
= {{ CLOSH,{ CLOSE, STARTJO#} et Acc(TTImp, +5/S,t) = {{ CLOSE, STARTJOB}. Ces
deux ensembles sont compatibles, donc les deux composanéclarés compatibles.

La compatibilité assure un premier niveau d’interopéithiLe second niveau consiste a
s’assurer que le nouveau systéme offre toujours les mémésesesous les mémes condi-
tions d'utilisation (c’est a dire pour les mémes tracesgstla relation de conformité entre
architectures qui permet de vérifier ce second niveau.

5 Conclusion

Nous avons défini la notion d’interopérabilité d’architeets modélisées sous forme de dia-
grammes de composants UML, chaque composant étant définnpanachine d’états. Nous
avons implanté sous TopCased la transformation de modéliksdu LTS ainsi que les rela-
tions de compatibilité, interopérabilité et conformitéeuX voies sont possibles pour vérifier
I'interopérabilité d’une architecture ou un composansitgté substitué : analyser la compati-
bilité du composant avec son environnement ou recalculexfesme de LTS le comportement
du systeme global et détecter les blocages. Une applicdéare travail est la recherche au-
tomatique de composants de substitution dans une bibtjatheque ce soit pour réparer un
composant défectueux ou augmenter la performance du sysias applications de ce travalil
seraient la construction automatique d’architecturesréirmi®e spécifications comportemen-
tales, la construction se faisant de fagon incrémental@jpats de composants compatibles.
Une fois les architectures élaborées, on peut les compisélextionner celles répondant au
mieux a des criteres prédéfinis comme par exemple la miniimisdu nombre de composants,
de connexions ou d’interfaces, ou encore l'utilisation deposants fiables.
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Summary

Our work deals with the analysis of the interoperability yétems during high level mod-
elling steps. Systems to be analysed are modelled as UMlitectlres in terms of assembly
of components, the behaviour of which is defined by State lih@sh We define two interoper-
ability levels: the system is deadlock free, and servicesiemage protocols are preserved. We
have defined and implemented relations to verify interdpétaon Labelled Transition Sys-
tems (LTS). We also address the problem of architectureigal. For that purpose, we study
under which conditions a component can be substituted bthanone, while maintaining
architecture interoperability.



