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Résumé 
 

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de l'Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM), qui 

révolutionne la manière dont les systèmes complexes sont conçus, développés et 

maintenus, en s'appuyant sur la création de modèles abstraits pour représenter les 

aspects essentiels d'un système. UML (Unified Modeling Language) offre un cadre 

graphique puissant pour représenter la structure et le comportement des systèmes 

logiciels. La vérification des diagrammes UML doit être effectuée dès les premières 

phases du processus de développement logiciel afin de garantir la production d'un 

système fiable. Cependant, les modèles UML manquent d'une sémantique formelle, ce 

qui rend leur vérification difficile, en particulier lorsque nous modélisons un système 

critique où l'automatisation de la vérification est nécessaire. Par conséquent, la 

recherche de solutions pour attribuer une sémantique formelle aux modèles UML est 

une préoccupation majeure dans le domaine de l'ingénierie système. Communicating 

Sequential Processes (CSP) est un langage de spécification formel adapté pour décrire 

les interactions dans les systèmes concurrents et possède de nombreux outils de 

vérification automatique. Dans la littérature, de nombreux travaux de formalisation 

d'UML dans CSP ont été présentés, cependant, ils manquent d'automatisation ou ne 

traitent que partiellement les composants du diagramme formalisé. 

 Dans cette thèse nous proposons une approche intégrée UML 2.0/CSP visant à 

modéliser et à vérifier les aspects statiques et dynamiques des systèmes distribués. 

Nous concentrons notre attention sur les Diagrammes de Classe (UML 2.0 CD), les 

Diagrammes de Séquence (UML 2.0 SD), et les Diagrammes d'États-Transitions (UML 

2.0 STM). Cette approche a pour objectif d'améliorer les formalisations existantes tout 

en proposant des outils visuels pour la modélisation et l'automatisation de la 

transformation des modèles UML 2.0 en spécifications CSP. Cela permet aux 

vérificateurs de modèles CSP existants d'effectuer les vérifications souhaitées. Notre 

approche repose sur la transformation de graphes et utilise l'outil de méta-modélisation 

multi-formalismes AToM³. Elle propose trois méta-modèles des diagrammes UML 2.0 

ainsi que trois grammaires de graphes. Pour la vérification des propriétés 

comportementales du système modélisé, telles que les impasses, les blocages vivants et 

le déterminisme, nous faisons appel au vérificateur de modèle Failures-Divergence-

Refinement (FDR4). Pour illustrer cette approche et ses outils, nous proposons une 

étude de cas. 

Mots clés: UML 2.0, CSP, Meta-modélisation, Grammaires de graphes, Vérificateur de 
modèle, AToM³. 
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ABSTRACT 
 

This thesis is part of the field of Model-Driven Engineering (MDE), which is 

revolutionizing the way complex systems are designed, developed, and maintained, 

relying on the creation of abstract models to represent essential aspects of a system. 

UML (Unified Modeling Language) provides a powerful graphical framework to 

represent the structure and behavior of software systems. UML models must be verified 

in the early stages of software development process to guarantee the production of a 

reliable system. However, these models lack formal semantics, which makes their 

verification difficult, especially if we are modeling a critical system where the 

automation of verification is necessary. Therefore, finding solutions to assign formal 

semantics to UML models is a major concern in the field of system engineering. 

Communicating Sequential Processes (CSP) is a formal specification language that is 

suited for describing interactions in concurrent systems and has many automatic 

verification tools. In the literature, several attempts to formalize UML in CSP have been 

presented; However, they lack automation or only partially process components of the 

formalized diagram.  

In this thesis, we propose an integrated UML 2.0/CSP approach aimed at modeling and 

verifying both static and dynamic aspects of distributed systems. We focus on Class 

Diagrams (UML 2.0 CD), Sequence Diagrams (UML 2.0 SD), and State Machine Diagrams 

(UML 2.0 STM). This approach aims to enhance existing formalizations while providing a 

visual tools for modeling and automating the transformation of UML 2.0 models into CSP 

specifications, enabling existing CSP model checkers to perform the desired 

verifications. Our approach is based on graph transformation and uses the meta-

modeling multi-formalism tool AToM³. It introduces three meta-models for UML 2.0 

diagrams and three graph grammars. To verify the behavioral properties of the modeled 

system, such as deadlocks, livelocks, and determinism, we use the Failures-Divergence-

Refinement (FDR4) model checker. To illustrate this approach and its tools, we provide 

a case study. 

Keywords : UML 2.0, CSP, Meta-modeling, Graph grammar, Model checker, AToM³. 
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 مـلـخـــص
 

   

 

 

م الأنظمة ة في طريقة تصميثوروالذي أحدث  (IDM),تندرج هذه الأطروحة في مجال الهندسة المعتمدة على النماذج 

 لنظام. عتماد على إنشاء نماذج مجردة لتمثيل الجوانب الأساسية لمن خلال الإ ,تطويرها و صيانتها ,المعقدة

ج لتحقق من نماذإطارا رسوميا قويا لتمثيل بنية و سلوك أنظمة البرمجيات. ينبغي ا(UML) توفر لغة النمدجة الموحدة 

UML  غة  صي لىاتفتقد في مرحلة مبكرة من عملية تطوير البرمجيات لضمان إنتاج نظام موثوق. غير أن هذه النماذج 

لك، فإن لذ  .يةتكون أتمتة التحقق ضروررسمية، مما يجعل التحقق منها صعبا، خاصة عندما نقوم بتصميم نظام حرج حيث 

 النظام.نشغالا كبيرا في مجال هندسة إيعد  UML إيجاد حلول لإسناد صيغ رسمية لنماذج

 (Communicating Sequential Processes (CSP  هي لغة توصيف رسمية مكيفة لوصف التفاعلات في الأنظمة

تم تقديم العديد من الأعمال التي أعطت صيغة رسمية  ,لتلقائي. في الأدبياتالمتنافسة والتي تتمتع بالعديد من أدوات التحقق ا

غير أنها إما تفتقد للأتمتة أو تعالج جزئيا مكونات النموذج المراد صياغته رسميا. في هذه , CSPفي UMLلنماذج 

التحقق منها. نركز الأنظمة الموزعة و سلوك يسمح بنمذجة بنية و  UML2.0/CSPنقترح نهجا متكاملا  ,الأطروحة

  (UML 2.0 SD)و États-Transitions (UML 2.0 STM)  ,Classe (UML 2.0 CD) اهتمامنا على مخططات

Séquenceمرئية للنمذجة و أتمتة تحويل نماذج وات . يهدف هذا النهج إلى تحسين الصيغ الرسمية الحالية مع تقديم أد

UML 2.0  إلى توصيفاتCSP , نماذج يسمح لمدققات  مماCSP  الموجودة بإجراء عمليات التحقق المطلوبة. يعتمد نهجنا

ثلاث قواعد  و UML 2.0كما يقدم ثلاثة نماذج ميتا لمخططات  , AToM³على تحويل الرسومات البيانية باستخدام الأداة 

نستخدم  ,الحية و الحتميةنسدادات الإ ,كالطرق المسدودة ,للرسوم البيانية. للتحقق من الخصائص السلوكية للنظام المعني

 ته المقترحة, نقدم دراسة حالة.وا. لتوضيح هذا النهج و أدFDR4مدقق النموذج 

 

AToM³, مدقق النموذج  , البيانية الرسوم قواعد  : CSP, UML 2.0 ,النمذجة ميتا, الكلمات المفتاحية   
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CONTEXTE 

De nos jours, le champ d'application des logiciels s'étend de manière impressionnante, 

touchant pratiquement tous les aspects de notre vie. L’expansion des domaines 

d'application s'accompagne d'une complexité croissante des systèmes logiciels. La 

demande des fonctionnalités toujours plus avancées a conduit à la création de systèmes 

de plus en plus sophistiqués, avec des architectures interconnectées et des exigences de 

performance élevées. Parallèlement, les équipes de développement logiciel ont 

augmenté en taille pour répondre à ces défis. La convergence de ces facteurs souligne la 

nécessité d'approches innovantes pour la conception, le développement, et la gestion 

des systèmes logiciels dans le contexte moderne. 

L'ingénierie dirigée par les modèles (IDM) est un paradigme puissant qui révolutionne la 

manière dont les systèmes complexes sont conçus, développés et maintenus. En 

s'appuyant sur la création de modèles abstraits pour représenter les aspects essentiels 

d'un système. La promesse d'IDM réside dans sa capacité à accélérer le cycle de 

développement, à améliorer la qualité des produits et à faciliter l'adaptation aux 

évolutions technologiques, faisant de lui un domaine de recherche essentiel pour 

répondre aux défis complexes de l'ingénierie contemporaine. 

La phase de conception occupe une place centrale dans le processus de développement 

logiciel. C'est à ce stade que les idées abstraites prennent forme pour devenir des 

logiciels. Il est important de détecter les erreurs de conception dès les premières phases 

du processus de développement logiciel afin de garantir la production d'un système 

fiable. Cela permet de détecter et de corriger les erreurs et les incohérences dès le début, 

avant d'atteindre des étapes avancées du développement. Donc, La vérification précoce 

des modèles évite la multiplication des problèmes au fil du temps, ce qui peut rendre 

leur résolution coûteuse et beaucoup plus complexe.  

Les langages de spécification varient en termes de formalisme, allant de la spécification 

informelle, qui utilise un langage naturel ou une notation simplifiée, à la spécification 

semi-formelle et formelle, chacun offrant des avantages et des inconvénients 

spécifiques. Les langages semi-formels, comme l'Unified Modeling Language (UML) 

(UML, 2017), offrent une vision graphique avec une certaine rigueur. Ils sont largement 
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utilisés pour la modélisation de systèmes logiciels, leurs avantages résident dans la 

clarté visuelle et la réduction des ambiguïtés. Cependant, ils manquent de la rigueur 

mathématique des langages formels, ce qui les rend moins adaptés à la vérification 

formelle. 

Les langages de spécification formels, tels que LOTOS (Language Of Temporal Ordering 

Specification) (Bolognesi & Brinksma, 1987), Z (Ruhela, 2012), et CSP (Communicating 

Sequential Processes) (Hoare, 1978), offrent un haut degré de précision et de rigueur 

mathématique. Ils sont particulièrement adaptés à la vérification formelle de systèmes 

critiques où la sécurité est cruciale. Leur avantages incluent la possibilité de détection 

précoce d'erreurs et d'ambiguïtés, ainsi que la garantie de conformité aux spécifications. 

Cependant, leur utilisation nécessite une expertise technique considérable et leur 

formalismes peut rendre les spécifications plus complexes à rédiger. 

Le choix du type de spécification dépend des besoins du projet, de la complexité du 

système, des compétences de l'équipe de développement et des contraintes de temps. 

Les projets critiques exigent souvent une spécification formelle pour garantir la fiabilité, 

tandis que les projets moins critiques peuvent utiliser des spécifications semi-formelles 

ou informelles pour accélérer le processus de développement.  

L'intégration des langages de spécification semi-formels et formels présente un 

avantage considérable dans le domaine du développement logiciel. Les équipes de 

développement peuvent tirer parti de la clarté et de la compréhensibilité des 

spécifications semi-formelles tout en garantissant la correction formelle grâce aux 

spécifications formelles. Cette combinaison permet de réduire les erreurs de conception 

dès les premières phases du développement, ce qui se traduit par des systèmes plus 

fiables et un processus de développement plus efficace.  

Plusieurs approches ont été introduites pour intégrer des langages de spécification 

semi-formels et des langages de spécification formels. Nous citons à titre d’exemples, les 

travaux (Bouarioua et al., 2011), (Mozaffari & Harounabadi, 2011), (Russo, 2011), 

(Cunha et al., 2011), (Zhao et al., 2006), (Lima et al., 2009), (Hlaoui et al., 2017), (Vidal-

Silva et al., 2018), (Custódio Soares et al., 2018) , (Messaoudi et al., 2019), (Chabbat et 

al., 2020).  
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Cette thèse s'inscrit dans le contexte de l'intégration des langages de spécification 

formels et semi-formels, en appliquant les principes de l’IDM. Dans ce cadre, nous 

combinons les langages UML 2.0 et CSP pour proposer une approche intégrée UML 

2.0/CSP en vue de la modélisation et de l'analyse des systèmes distribués. 

PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIF 

 
Le génie logiciel moderne repose sur des outils et des méthodes avancés pour la 

conception et l’analyse des systèmes logiciels complexes. Une méthode consiste 

principalement en un langage de modélisation et en un processus. Le langage de 

modélisation est la notation utilisée par la méthode pour exprimer les conceptions, 

tandis que le processus décrit les étapes à suivre pour les réaliser (Fowler, 2003). 

L'architecture dirigée par les modèles (MDA), est une variante particulière de l’IDM. Elle  

repose sur l'idée de séparer la spécification du fonctionnement d'un système des détails 

de son implémentation. Dans l’approche MDA, le processus de développement logiciel  

commence par définir le système de manière abstraite et indépendante de toute 

plateforme d’implémentation. Ensuite, il consiste à décrire les différentes plateformes 

possibles pour mettre en œuvre ce système logiciel. Enfin, une plate-forme spécifique 

est choisie, et la spécification du système est transformée en une spécification adaptée à 

cette plateforme sélectionnée. Un méta-modèle est un modèle décrivant un langage 

d’expression de  modèles. Tout modèle doit être conforme à son méta-modèle. Cette 

relation de conformité constitue l'aspect distinctif de l'IDM, nous permettant de 

construire correctement les modèles pour leur appliquer des transformations 

automatisées. La transformation de modèle est effectuée en mappant un modèle source 

à un modèle cible équivalent. Les caractéristiques des modèles sont identifiées par leur 

méta-modèles. Ensuite, le mappage est défini comme une traduction entre les méta-

modèles source et cible. 

Actuellement, UML 2.0 est l'un des langages de modélisation les plus utilisés dans 

l’industrie et le  milieu universitaire. C’est une norme de l’OMG (Object Management 

Group) (OMG, 2023) qui offre un cadre graphique puissant pour décrire  la structure et 

le comportement des systèmes logiciels. UML 2.0 propose deux classes de notations 

graphiques pour modéliser les différentes vues d’un système, à savoir les diagrammes 

de structure et les diagrammes de comportement. 
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Les diagrammes de structure montrent la structure statique des objets dans un système, 

décrivant les éléments des spécifications d’une manière indépendante du temps. D’un 

autre côté, les diagrammes de comportement présentent la dynamique des objets 

comme une série de changements apportés au système au fil du temps (UML, 2017). La 

spécification de l'OMG pour les diagrammes d’UML 2.0 consiste en une syntaxe concrète 

qui définit la notation graphique, et une syntaxe abstraite fournie avec un méta-modèle 

qui décrit la relation entre les éléments du diagramme.  

Les cas d'utilisation spécifient les exigences fonctionnelles du système. Les classes 

décrivent les différents types d’objets du système pour répondre à ces exigences. Un 

diagramme de classes (UML 2.0 CD) fait parti de la vue logique d’UML, il décrit les 

classes et les relations statiques entre eux, il montre également les propriétés et les 

opérations des classes, ainsi que les contraintes de connexion des objets (Miles & 

Hamilton, 2006). 

Les diagrammes d'interaction décrivent comment des groupes d'objets collaborent dans 

certains comportements. UML définit plusieurs formes de diagramme d'interaction, dont 

la plus courante est le diagramme de séquence (UML 2.0 SD). Généralement, un 

diagramme de séquence capture le comportement d'un seul scénario, et il permet de 

représenter les échanges entre les différents objets et acteurs du système en fonction du 

temps (Fowler, 2003). Le fragment combiné est une partie du diagramme de séquence 

qui définit une combinaison de fragments d'interaction. Ce mécanisme permet à 

l'utilisateur de décrire un certain nombre de traces de manière compacte et concise.  

Les diagrammes d'activité et les diagrammes d'interaction sont utiles pour décrire le 

comportement d’un système,  mais parfois, l'état d'un objet ou d'un système est un 

facteur important dans son comportement. Dans de telles situations, il est utile de 

modéliser les états d'un objet et les événements provoquant des changements d'état. La 

vue logique d’UML décrit les descriptions abstraites des parties d'un système, y compris 

quand et comment ces parties peuvent être dans différents états à l'aide de diagrammes 

d’états-transitions (UML 2.0 STM). Ces derniers présentent une forme spécifique des 

automates à états finis basée sur une variante orientée objet du formalisme statechart 

de David Harel. Les diagrammes d’états-transitions sont largement utilisés dans la 

modélisation des systèmes temps-réels, les systèmes critiques et les appareils dédiés 
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dont le comportement est défini en termes d’état, tel que les distributeurs automatiques 

de billets (ATMs) (Miles & Hamilton, 2006).  

UML, à l'instar des langages de spécification semi-formels, jouit d'une large utilisation en 

raison de la richesse et de la clarté de ses modèles. Toutefois, il souffre d'un déficit de 

rigueur mathématique, une caractéristique qui distingue les langages formels. Cette 

lacune le rend moins approprié pour la vérification formelle des systèmes logiciels. 

CSP est un langage de spécification formel faisant partie de la famille de l'algèbre des 

processus, adapté pour décrire les modèles d'interaction dans les systèmes concurrents 

où il y a plus d'un processus à la fois. Il englobe une collection de modèles 

mathématiques et de méthodes de raisonnement permettant de comprendre et d’utiliser 

ce langage (Roscoe A. W., 1997). Dans CSP, les processus sont des entités indépendantes 

qui interagissent les uns avec les autres par le biais de la communication. Chaque 

processus peut exécuter des événements décrivant son comportement. Les interactions 

entre les processus ou avec leur environnement sont présentées dans un style 

algébrique à l'aide d'un ensemble d'opérateurs. CSP est doté de nombreux outils de 

vérification automatique, notamment FDR4 (Failures-Divergences Refinement) (FDR, 

2020), PAT (Process Analysis Toolkit) (Sun J. et al., 2009) et ProB (Leuschel & Butler, 

2003).  

Dans la littérature, plusieurs études tentent à formaliser UML 2.0 en CSP,  comme celles 

référencées dans les sources (Dan & Danning, 2010), (Kaizu et al., 2013), (Kaizu et al., 

2015), (Xu et al., 2008), (Bisztray et al., 2007). Cependant, les approches proposées 

présentent des restrictions concernant les composants formalisés, elles ne traitent que 

partiellement les diagrammes formalisés ou elles manquent d'automatisation. Dans le 

cadre de cette thèse, nous nous somme inspirés des trois travaux suivants : (Jacobs & 

Simpson, 2014), (Ng & Butler, 2003) et (Ng & Butler, 2002). 

L’objectif de cette thèse est de proposer une approche intégrée UML 2.0/CSP pour la 

modélisation et la vérification des aspects statiques et dynamiques des systèmes 

distribués.  

Nous nous concentrons particulièrement sur UML 2.0 CD, UML 2.0 SD et UML 2.0 STM.  

Nous entamons notre démarche en initiant un essai visant à améliorer les formalisations 
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sélectionnées d'UML 2.0 en CSP. Par la suite, nous avançons vers l'automatisation de 

cette approche, en proposant des outils visuels dédiés à la modélisation et à la 

transformation automatique des modèles UML 2.0 en spe cifications CSP. Cette avance e 

permet aux ve rificateurs de mode les CSP existants d'effectuer les ve rifications requises. 

Notre approche repose sur la transformation de graphes et utilise l'outil de me ta-

mode lisation multi-formalismes AToMᵌ (A Tool for Multi-formalism Modeling and Meta-

modelling) (Juan de Lara, 2002). Elle propose trois méta-modèles des diagrammes UML 

2.0 sélectionnés ainsi que trois grammaires de graphes. Afin de vérifier les propriétés 

comportementales du système modélisé, telles que les impasses, les blocages et le 

déterminisme, nous utilisons le vérificateur de modèle FDR4. Un aperçu général de 

l’approche proposée est présenté dans la figure 1 ci-dessous. 

 

 
 

CONTRIBUTIONS 

Les apports principaux de cette thèse peuvent être synthétisés de la manière suivante : 

le système 

Modélise 

Utilisateur 

Détermine 

Utilise 

Utilise 

Utilise 

Utilise 

Modèles UML 2.0 

UML 2.0 STM 

 
UML 2.0 SD 

 
UML 2.0 CD 

 

Formalisation des diagrammes UML 2.0 en CSP 

Méta-modélisation des diagrammes UML 2.0  

SDiagram_META StateDiagram_META ClassDiagram_META 
_META 

Génération des outils visuels correspondants aux méta-modèles 

Grammaires de graphes 
  

SD2CSP_GG StateD2CSP_GG CD2CSP_GG 

Vérification des spécifications CSP générées 
  

UML 2.0 CD 
(Ng & Butler, 2002) 

 

UML 2.0 STM 
(Ng & Butler, 2003) 

 

UML 2.0 SD 
(Jacobs & Simpson, 2014) 

  Chercheur 

AToMᵌ 

FDR4 

Figure 1. Aperçu de l’approche 
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•  La formalisation de quatre pseudo-états d’UML 2.0 STM en CSP, à savoir les régions, la 

bifurcation (Fork), la jointure (Join) et la jonction (Junction). 

•  La proposition d'une approche automatique intégrée UML 2.0 / CSP pour la 

modélisation et la vérification des systèmes. Les étapes de réalisation de notre approche 

se décomposent comme suit : 

1. Méta-modélisation des diagrammes UML 2.0 

       a- Définition de trois méta-modèles : 

           ▪ SDiagram_META : le méta-modèle d’UML 2.0 SD.  

           ▪ StateDiagram_META : le méta-modèle d’UML 2.0 STM.  

           ▪ ClassDiagram_META : le méta-modèle d’UML 2.0 CD.  

       b- Génération des outils visuels correspondants aux méta-modèles proposés. 

2. Transformation des diagrammes UML 2.0 en de finissant trois grammaires de 

graphes pour transformer les diagrammes UML 2.0 en CSPᴍ. Les grammaires 

développées sont les suivantes : 

           ▪ SD2CSP_GG : pour transformer UML 2.0 SD. 

           ▪ StateD2CSP_GG : pour transformer UML 2.0 STM. 

           ▪ CD2CSP_GG : pour transformer UML 2.0 CD. 

3. Ve rification des spe cifications CSPᴍ ge ne re es 

a-  De finition des assertions CSPᴍ.  

b-  Utilisation du model checker FDR4 pour ve rifier le code CSPᴍ ge ne re  en utilisant 

les assertions CSPᴍ. Ensuite, ge ne ration du re sultat de la ve rification (passe e si la 

propriété est satisfaite, échouée avec un contre-exemple sinon). 

ORGANISATION DU DOCUMENT 

Partie 1. Cadre théorique et état de l’art 

Le premier chapitre présente les bases essentielles nécessaires à la compréhension de 

l'Ingénierie Dirigée par les Modèles et de l’approche MDA. Nous commencerons par une 
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exploration approfondie de l'IDM, décrivant sa philosophie et ses principes 

fondamentaux. Nous soulignerons l'importance de la séparation entre la conception et 

l'implémentation d’un système dans le processus de développement logiciel. Ensuite, 

nous examinerons l'approche MDA, en présentant ses notions de base, ainsi que son 

processus de transformation de modèles, depuis la création de modèles abstraits jusqu'à 

leur transformation en code exécutable. Nous présenterons également la transformation 

de modèles, les outils de transformations de graphes et en particulier l’outil AToMᵌ qui 

sera utilisé pour la réalisation de ce travail. Ce chapitre consacrera aussi une section au 

langage de modélisation UML 2.0 avec une attention particulière portée aux diagrammes de 

classe (UML 2.0 CD), aux diagrammes de séquence (UML 2.0 SD) et aux diagrammes 

d’états-transitions (UML 2.0 STM). 

Le contenu du deuxième chapitre se concentre sur l'introduction du domaine de  

l'ingénierie système, des langages de spécification, et plus particulièrement des langages 

de spécification formels. Nous examinerons également les différentes méthodes de 

vérification, notament les tests, la simulation, le model-checking et le theorem-proving. 

Nous présenterons également le langage de spécification formel CSP en nous 

concentrant sur sa syntaxe, ses sémantiques, ses outils de vérification automatique, avec 

une attention particulière portée à FDR4. 

Partie 2. Contributions 

Le troisième chapitre se consacre à la présentation des méthodes formelles, des 

stratégies d’intégrations des langages formels et semi-formels, des travaux connexes 

dans ce domaine, ainsi que la formalisation des diagrammes UML 2.0 SD, UML 2.0 STM 

et UML 2.0 CD en CSP. Pour chaque diagramme, nous présenterons les correspondances 

entre les deux langages source et cible ainsi que le code CSP généré. Cette formalisation 

est inspirée des travaux précédents, et notre contribution consiste à l’amélioration de la 

formalisation d’UML 2.0 STM en CSP.  

Le quatrième chapitre débute par une présentation globale de l’approche proposée, une 

approche intégrée UML 2.0/CSP pour la modélisation et la vérification des systèmes 

distibués. Ensuite, il détaille l’implémentation de cette approche automatique, basée sur 

l’utilisation combinée de la méta-modélisation et de la transformation de graphes. Le 

chapitre introduit les trois méta-modèles et les trois grammaires de graphes permettant la 
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modélisation des diagrammes de classe, de séquence et d’états-transitions , ainsi que 

leurs transformations en CSP pour effectuer les vérifications nécéssaires. 

Dans le cinquième chapitre, nous exposons une étude de cas portant sur un distributeur 

automatique de billets (ATM) afin d'illustrer notre approche.  

Enfin, la conclusion marque la fin de la thèse tout en ouvrant la voie vers de potentielles 

orientations de recherche futures. 
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1.1 INTRODUCTION 

L'Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) est un paradigme puissant qui modifie la 

manière dont les systèmes complexes sont conçus, développés et maintenus. Il met 

l’accent sur les modèles au sein du processus de développement logiciel. L’IDM offre des 

concepts, des outils et des langages pour créer et transformer des modèles, permettant 

ainsi de représenter les aspects essentiels d'un système. L'adoption de ce paradigme 

permet d’accélérer le cycle de développement, d’améliorer la qualité des produits et de 

faciliter l'adaptation aux évolutions technologiques.  

La modélisation est le processus de spécification d'un modèle, impliquant la 

représentation simplifiée du système à travers des modèles qui font usage de concepts 

prédéfinis dans un langage de modélisation. 

Au cours de ce chapitre, qui est une présentation générale du domaine de l’IDM et du 

langage de modélisation UML 2.0, nous essayons d’introduire les éléments nécessaires 

pour la compréhension des concepts de ce domaine. Nous allons tout d’abord, présenter 

les notions de base liées à l’IDM et à l’architecture dirigée par les modèles (MDA), 

notamment la notion de méta-modèle et celle de méta-méta-modèle. Puis, nous 

présentons la transformation de modèles, les outils de transformations de graphes et en 

particulier l’outil AToMᵌ qui est utilise  pour la réalisation de ce travail.  

Ensuite, nous allons introduire UML 2.0 avec une attention particulière portée aux 

diagrammes de classe (UML 2.0 CD), aux diagrammes de séquence (UML 2.0 SD) et aux 

diagrammes d’états-transitions (UML 2.0 STM). 

1.2 OBJECT MANAGEMENT GROUP 

L'OMG est une association commerciale internationale constituée en tant que société à 

but non lucratif aux États-Unis en 1998, affiliée à des organisations du monde entier. Elle 

reçoit un financement sur la base de cotisations annuelles de ses membres diversifiés, 

composés de centaines entreprises, d'universités et d'organismes de normalisation. 

L’OMG se concentre sur les normes d'intégration et organise la plus grande exposition et 

conférence axées sur l'évolution de la technologie d'intégration. 
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L’OMG a été formé pour aider à réduire la complexité des systèmes, réduire les coûts et 

accélérer l'introduction de nouvelles applications logicielles. Ces objectifs sont  atteints 

grâce à l'introduction de l'architecture dirigée par les modèles. Cette dernière est un 

cadre architectural avec des spécifications détaillées qui conduisent vers des 

composants logiciels interopérables, réutilisables et portables, et vers des modèles de 

données basés sur des modèles standards. MDA est une approche d'utilisation de 

modèles dans le développement de logiciels (Belaunde et al., 2003). Avant de détailler 

les objectifs, les modèles et le processus de transformation de modèles de l'approche 

MDA, examinons quelques concepts fondamentaux liés à l'IDM. 

1.3 CONCEPTS DE BASE  

Un système est un ensemble d’entités en interaction pour accomplir un objectif. Il peut 

comprendre un programme, un système informatique unique, une combinaison de 

parties de différents systèmes, des personnes, des entreprises, etc. Un système est 

représenté par un modèle, l’élément le plus important dans l’IDM.   

1.3.1 Modèle 

 Un modèle est une abstraction d'un système. C’est une description simplifié du système 

étudié mettant l’accent sur un certain nombre d’aspects du système et ignorant d’autres. 

Il n'existe pas de définition cummune du concept de modèle. La déclaration suivante 

expose celle de Bézivin & Gerbé (Bézivin & Gerbé, 2001).  

    

 

 

Modèle : « Un modèle est une simplification d'un système construit avec un objectif 

visé dans esprit. Le modèle doit être capable de répondre aux questions à la place 

du système actuel. Les réponses apportées par le modèle doivent être les même que 

ceux données par le système lui-même, à condition que les questions relèvent du 

domaine défini par l’objectif général du système » (Bézivin & Gerbé, 2001) 
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1.3.2 Méta-modèle  

Plusieurs définitions du méta-modèle existent. Il est parfois défini en tant que modèle de 

modèle ou en tant que modèle décrivant un langage de modélisation. Cependant, selon 

notre perspective, la définition la plus précise provient de Da Silva, comme exposé dans  

(Da Silva, 2015). 

 

En se référant à la Figure 2, nous pouvons approfondir notre compréhension du concept méta-

modèle en détaillant les relations qui le lient au modèle et au langage de modélisation.  

 la relation ElementDe (entre Modèle et langage de modélisation) : un langage de 

modélisation est un ensemble de modèles ou un modèle est un élément d'un langage de 

modélisation.  

 la relation Définit ( entre méta-modèle et langage de modélisation) : un méta-modèle 

est un modèle d'une structure de langage de modélisation ou un langage de 

modélisation est défini par un méta-modèle.  

 La relation d’héritage (entre méta-modèle et modèle) : un méta-modèle est un modèle 

d'un ensemble de modèles ou est un modèle de modèles.  

 la relation ConformeAvec (entre méta-modèle et modèle ) un modèle est conforme à 

un méta-modèle, ce qui signifie que le modèle devrait satisfaire aux règles définies au 

niveau de son méta-modèle.  

 

 

 

Méta-modèle : « Un méta-modèle est un modèle qui définit la structure d'un langage 

de modélisation » (Da Silva, 2015) 
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1.3.3 Méta-méta-modèle  

Le rôle joué par le concept de méta-modèle est important, mais n’est pas suffisant. Le 

développement d’une grande variété de méta-modèles différents et incompatibles (data 

warehouse, workflow, software process, etc.) rendait impératif la définition d’un cadre 

global d’intégration des méta-modèles dans le domaine de l'ingénierie logicielle, de 

l'ingénierie systèmes et de l'ingénierie de données. La solution consistait à introduire un 

langage de définition des méta-modèles, où chaque méta-modèle définissant un langage 

pour décrire un domaine d'intérêt spécifique (Bézivin & Briot, 2004). La Figure 3 

présente les quatre niveaux de modélisation de l’OMG. 

              

 

  

1 

Définit   > 

* 

* 
* 

1 

1 

1 
1 

Élément de   > 

Définit   > 
Conforme à   > Méta-modèle 

Modèle 

Système 

Langage de 
modélisation 

Figure 2. Définition du méta-modèle : relations entre méta-modèle et modèle 

 (Da Silva, 2015) 
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1.4 MODEL DRIVEN ARCHITECTURE 

L'architecture dirigée par les modèles repose sur l'idée de séparer la spécification du 

fonctionnement d'un système des détails de son implémentation. Dans l’approche MDA, 

le processus de développement logiciel  commence par définir le système de manière 

abstraite et indépendante de toute plateforme d’implémentation. Ensuite, il consiste à 

décrire les différentes plateformes possibles pour mettre en œuvre ce système logiciel. 

Enfin, une plateforme spécifique est choisie, et la spécification du système est 

transformée en une spécification adaptée à cette plateforme sélectionnée. 

Les trois principaux objectifs de MDA sont la portabilité, l'interopérabilité et la 

réutilisabilité, assurées par la séparation architecturale des préoccupations. MDA vise à 

permettre la création de modèles d'application et de données lisibles par machine, ce 

Niveau M3 
 

Niveau M2 
 

Niveau M1 
 

Niveau M0 
(le monde réel) 

Le MOF 
(MMM) 

Le MM 
SPEM 

Le MM 
UML 

Le MM 
CWM 

Un modèle  
SPEM 

Un modèle  
UML m 

Un modèle  
UML m` 

Un modèle  
CWM 

Une situation 
représentée par un 

modèle UML m 

 

 
         Conforme à 
 
 
Représenté par 

Figure 3. La modélisation multi-niveau de l'OMG (Bézivin & Briot, 2004) 
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qui permet d'apporter une flexibilité à long terme à différentes phases du cycle de 

développement logiciel. Lors de la phase d'implémentation, il est possible d'intégrer une 

nouvelle infrastructure d'implémentation ou de la cibler par des conceptions existantes. 

Si une conception est disponible au moment de l'intégration, nous pouvons automatiser 

la création de ponts d'intégration de données et réaliser la connexion à de nouvelles 

infrastructures d'intégration. La disponibilité de la conception sous une forme lisible par 

machine offre aux développeurs un accès direct aux spécifications du système, 

simplifiant ainsi considérablement la maintenance. De plus, étant donné que les modèles 

développés peuvent être utilisés pour générer du code, ils peuvent être validés par 

rapport aux exigences, testés sur différentes infrastructures et utilisés pour simuler 

directement le comportement du système en cours de conception (Belaunde et al., 

2003). 

La dénomination de l'approche MDA et de ses modèles peut être clarifiés en explorant 

les concepts suivants : 

 Architecture : L'architecture d'un système est une spécification des parties et 

des connecteurs du système et les règles d'interaction entre eux. L'architecture 

dirigée par les modèles décrit certains types de modèles à utiliser, les relations 

entre eux et les manières pour les élaborés. 

 Dirigé par les modèles : MDA renforce le rôle des modèles dans le processus de 

développement de systèmes. Elle est dirigée par les modèles car elle fournit un 

moyen d'utiliser des modèles pour guider la compréhension, la conception, la 

construction, le déploiement, l'exploitation, la maintenance et les modifications. 

 Plateforme : Une plateforme est un ensemble de sous-systèmes et de 

technologies qui fournissent un ensemble cohérent de fonctionnalités via des 

interfaces et des modèles d'utilisation spécifiés. Toute application prise en charge 

par cette plateforme peut utiliser les fonctionnalités fournies par la plateforme 

sans se soucier des détails de ses implémentations. L'indépendance de la 

plateforme est une qualité qu'un modèle peut présenter. C'est la qualité que le 

modèle est indépendant des caractéristiques d'un type particulier d'une 

plateforme. 
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 Point de vue : Un point de vue sur un système est une technique d'abstraction 

qui fait appel à un ensemble sélectionné de concepts architecturaux et de règles 

de structuration, dans le but de mettre l'accent sur des aspects particuliers du 

système en question. Dans ce contexte, le terme "abstraction"  est utilisé pour 

désigner le processus de suppression des détails sélectionnés pour établir un 

modèle simplifié. MDA spécifie trois points de vue sur un système, un point de 

vue indépendant du calcul, un point de vue indépendant de la plateforme et un 

point de vue spécifique à la plateforme.  

1.4.1 Classes de modèles 

MDA propose trois classes de modèles pour décrire le système modélisé, Chaque classe 

correspond à un niveau d'abstraction différent, et un modèle pour décrire la plateforme 

d'exécution du logiciel.  

1.4.1.1 Computation Independent Model (CIM) 

Le modèle d’exigences (CIM) modélise l’environnement et les exigences du système, 

sans inclure de détails sur sa structure ou son comportement. Un CIM est un modèle de 

système qui montre le système dans l'environnement dans lequel il fonctionnera. Ainsi, 

il aide à présenter exactement ce que le système est censé faire sans description de la 

manière de son implémentation (Belaunde et al., 2003). Dans une spécification MDA 

d'un système, les CIM doivent être traçables aux modèles PIM et PSM qui les 

implémentent. De plus , on peut également les considérer  comme des éléments 

contractuels, servant de référence pour vérifier la conformité d'une application aux 

demandes du client. (Blanc & Salvatori, 2011) 

1.4.1.2  Platform Independent Model (PIM) 

Le modèle d’analyse et de conception abstraite (PIM) met l'accent sur le fonctionnement 

du système modélisé tout en dissimulant les particularités d'une plateforme spécifique. 

Il représente la partie de la spécification qui reste constante, indépendamment de la 

plateforme choisie (Belaunde et al., 2003). Dans l’élaboration des PIM, nous ne prenons 

en compte que la conception abstraite qui peut être réalisée sans avoir besoin de 

connaître les techniques d'implémentation. MDA préconise l’utilisation d’UML pour 
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réaliser les modèles PIM, mais il n’exclut pas l’utilisation d’autres langages de 

modélisation. (Blanc & Salvatori, 2011) 

1.4.1.3 Platform Model (PM) 

Un modèle de plateforme (PM) décrit la plateforme d'exécution d'un logiciel. Il inclut 

une série de concepts techniques qui représentent les composants d'une plateforme 

ainsi que les services offerts par cette dernière. De plus, il comporte des concepts qui 

décrivent comment une application utilise la plateforme. 

1.4.1.4 Platform Specific Model (PSM) 

Le modèle de code (PSM) combine les spécifications du PIM avec les détails de la 

plateforme cible (PM) grâce à la transformation de modèle. Il spécifie comment les 

fonctionnalités d’un PIM sont concrétisées sur une plateforme spécifique (Belaunde et 

al., 2003). Après la création du PSM, l'étape suivante du processus de développement 

logiciel implique la génération du code à partir du PSM et le déploiement du système 

dans un environnement spécifique. 

1.4.2 Transformation de modèles dans l’approche MDA 

Les transformations de modèles sont appliquées de manière séquentielle sur les 

modèles jusqu'à la génération du code. Dans le contexte de MDA, le code d'une 

application est une suite de lignes de texte, tandis qu'un modèle de code est une 

représentation structurée qui englobe des éléments tels que des boucles, des 

événements, des composants, des instructions, des conditions, etc. Par conséquent, la 

génération de code à partir d'un modèle de code est une opération relativement simple 

(Blanc & Salvatori, 2011). La Figure 4 offre une vision globale du processus de 

transformation de modèles dans l'approche MDA. 
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1.5 CLASSIFICATION DES TRANSFORMATIONS DE MODELES  

Selon (Bézivin & Briot, 2004), la transformation de modèle s'effectue en générant un ou 

plusieurs modèles cibles à partir d’un ou de plusieurs modèles sources équivalents. 

Chaque modèle doit être conforme à un méta-modèle, qui identifie les caractéristiques 

de ce modèle. Ensuite, le mappage est défini comme une traduction entre les méta-

modèles source et cible. 

 Si les modèles source et cible sont conformes au même méta-modèle, on parle de 

transformation endogène. Dans le cas contraire, on parle d'une transformation exogène.  

Une transformation peut entraîner un changement de niveau d'abstraction. Elle est 

considérée comme verticale lorsqu'elle engage différents niveaux d'abstraction dans la 

transformation. À l'inverse, on parle de transformation horizontale lorsque les modèles 

source et cible impliqués sont au même niveau d'abstraction. 

Le degré d'automatisation d'une transformation est lié aux informations fournies à cette 

transformation, appelées paramètres de la transformation. Si tous les paramètres sont 

Rétro-ingénierie 

Raffinemennt 

Raffinemennt 

Rétro-ingénierie 

Rétro-ingénierie 

CIM 

PIM 

PSM 

 
Code 

Transformation 

Transformation 

Transformation 

Figure 4. Processus de transformation de modèles de l'approche MDA 
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fournis à la transformation avant son exécution, on parle de transformation 

automatique. En revanche, si certains paramètres ne sont renseignés qu'au moment de 

l'exécution de la transformation, on parle de transformation semi-automatique (Mens & 

Van Gorp, 2006). 

Cezarneki et ses collègues ont proposé, dans (Czarnecki et al., 2003), une classification 

des approches de transformation de modèles. Au niveau supérieur, ils ont distingué 

deux classes d’approches de transformation : les approches de transformation modèle 

vers code et modèle vers modèle. Selon les auteurs, la première classe peut être 

considérée comme un cas particulier de la seconde, car il  suffit de fournir un méta-

modèle pour le langage de programmation cible. Toutefois, pour des raisons pratiques 

de réutilisation de la technologie de compilateur existante, le code est souvent généré 

simplement sous forme de texte, qui est ensuite introduit dans un compilateur. Pour 

cette raison, ils ont distingué entre les deux classes de transformation. 

Dans la catégorie modèle vers code, les auteurs ont distingué les approches basées sur 

les visiteurs et celles basées sur des modèles. Quant à la catégorie modèle vers modèle, 

ils ont identifié les approches de manipulation directe, les approches relationnelles, les 

approches basées sur la structure,  les approches hybrides et les approches basées sur la 

transformation de graphes. La Figure 5 résume les approches de transformation de 

modèle proposées dans (Czarnecki et al., 2003). 

 

 

Approches de Transformation de Modèles 

Modèle à Modèle Modèle à Code 

Relationnelle Hybride Transformation 
de Graphes 

Basée sur le 
parcours 

Basée sur le 
template 

Dirigée par la 
structure 

Manipulant directement 
les modèles 

Figure 5. Classification des approches de transformation de modèles (Czarnecki et al., 2003) 
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Ci-dessous, nous exposons le principe des transformations de graphes, sur lequel se 

base l'approche que nous proposons dans notre thèse. 

1.5.1 Transformation de Graphes 

Cette catégorie d'approches de transformation de modèles fonctionne sur des graphes 

typés, attribués et étiquetés (Andries et al., 1999). Les grammaires de graphes (Ehrig et 

al., 1999) sont une généralisation des grammaires de Chomsky pour les graphes. Ces 

grammaires sont composées de règles ou productions avec des membres gauche et droit 

: P = (LHS, RHS). L'application de chaque règle permet la transformation d'un graphe 

initial, appelé host graph, en remplaçant une de ses parties par un autre graphe. Le 

principal défi de ce remplacement est de savoir comment relier RHS au contexte du 

graphe cible. La Figure 6 illustre la modification des graphes basée sur des règles 

associée à l'architecture de transformation de modèle. 

 
      

1.5.2 Outils de transformation de graphes 

Actuellement, divers outils de transformation de graphes sont disponibles, chacun a des 

avantages particuliers ainsi que des limites spécifiques. 

Selon (Kahani et al., 2019), un grand nombre de langages et d’outils de transformation 

de modèles ont été proposés ces dernières années. Ces outils peuvent être utilisés pour 

développer, transformer, fusionner, échanger, comparer et vérifier des modèles et méta-

modèles. Dans (Kahani et al., 2019) les auteurs ont présenté un catalogue complet 

d'outils de transformation existants. Ils ont organisé les 60 outils identifiés en une 
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Figure 6. Architecture de transformation de modèle 
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classification générale basée sur l’approche de transformation utilisée. Ensuite ils ont 

comparé ces outils en utilisant un certain nombre de facettes particulières. 

 Le Tableau 1 présente des outils de transformation de graphes, La deuxième colonne du 

tableau fournit une brève description informelle de l'outil, et la troisième colonne 

indique le langage de programmation dans lequel il est implémenté. Les colonnes 

intitulées PV et DV indiquent respectivement les dates de la première et la dernière 

version des outils jusqu'à la date de réalisation de l’étude (2017).  

Tableau 1. Outils de transformation de graphes (Kahani et al., 2019) 

Outil Description Lang PV DV 

GROOVE 

(Rensink, 2004) 

prend en charge la vérification de modèle des systèmes 

de transformation de graphes 

Java 2003 2014 

UMLX 

(Willink, 2003) 

prend en charge une syntaxe graphique concrète pour 

compléter le langage QVT 

Java 2005 2017 

AToM  ɜ

(Juan de Lara, 

2002) 

un outil de modélisation multi-paradigmes pour les 

langages visuels 

Python 2004 2008 

AToMPM 

(Syriani et al., 2013) 

successeur d'AToMᵌ qui génère des outils DSM basés 

sur le Web 

Python 2012 2016 

AGG 

(Ermel et al., 1999) 

une approche algébrique attribuée à une 

transformation de grammaire de graphes 

Java 1997 2017 

BOTL 

(Braun & Marschall, 

2003) 

un langage de transformation bidirectionnel avec une 

base formelle précise  

Java 2003 2008 

GRoundTram 

(Hidaka et al., 2011) 

Cadre aller-retour basé sur les graphes pour les 

transformations de modèles bidirectionnels 

OCaml 2009 2014 

eMotIon 

(Lauder et al., 2012) 

prend en charge la modélisation basée sur les 

scénarios et les TGGs 

Java 2006 2017 

MoTE 

(Giese et al., 2014) 

offre la bidirectionnalité, la synchronisation et la 

cohérence des modèles 

Java 2010 2016 

GReAT basé sur la spécification de modèles, la transformation VC++ 2004 2014 
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(GReAT) de graphes et les langages de flux de contrôle 

TGGInterpreter 

(Greenyer & 

Kindler, 2007) 

utilise les règles TGG pour spécifier les transformations Java 2006 2011 

MOMoT 

(Fleck et al., 2015) 

un framework qui combine la modélisation avec des 

techniques basées sur la recherche 

Java 2014 2016 

EMorF 

(Klassen & Wagner, 

2012) 

basé sur TGG incrémentiel pour prendre en charge la 

synchronisation du modèle 

Java 2012 2012 

DSLTrans 

(Barroca et al., 

2011) 

un langage et un outil visuel pour les transformations 

de modèles  

Java 2011 2014 

MoTMoT 

(Van Gorp, 2008) 

Graphe de réecriture basé sur des diagrammes 

d’UML(de scénario) 

Java 2004 2006 

 

 

 

 

 

 

 

Dans l’étude menée par (Aouat et al., 2012), les auteurs ont présenté une étude 

comparative générale de quatre outils de transformation de graphes, à savoir AGG, 

GROOVE, GrGen et AToMᵌ. Par ailleurs, dans (Varro et al., 2005) les auteurs ont proposé  

une méthode systématique de benchmarking quantitative afin d'évaluer les 

performances des outils de transformation de graphes. De plus, ils ont mesuré et 

comparé les performances de plusieurs outils de transformation de graphes sur un 

problème d'exclusion mutuelle distribuée. Cette étude comprenait les outils suivants : 

AGG, PROGRES, FUJABA , et l’approche database(DB) (Andries et al., 1999).  

Pour la réalisation de notre approche , notre choix s'est porté sur l'outil AToM³. Ce choix 

s'est imposé pour plusieurs raisons. Tout d'abord, la simplicité d'utilisation d'AToM³ 

facilit le processus de modélisation et de transformation de modèles, ce qui contribue à 

accélérer le développement et à améliorer l'efficacité du travail. De plus, la prise en 

charge multi-formalismes, permettant le chargement simultané de plusieurs modèles 

créés dans des formalismes différents. Cette caractéristique facilite grandement la 

modélisation des systèmes complexes en modélisant les différentes parties du système 

en utilisant différents formalismes dans un environnement unifié. Enfin, sa disponibilité 

en open source et sa capacité à gérer les deux types de transformations de modèles : les 
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transformations de type modèle vers code et les transformations de type modèle vers 

modèles.  

1.5.3 AToM³ 

 
AToM³ (A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling) est un outil visuel qui combine 

la méta-modélisation et la modélisation multi-formalismes. Il est le fruit du travail de 

recherche et développement réalisé au sein du laboratoire MSDL (Modeling, Simulation 

and Design Lab), qui est une unité de recherche affiliée à l'école d'informatique de 

l'université de McGill, située au Canada. AToM³ est un outil libre implémenté en python  

(Lutz, 2006) et compatible avec différentes plateformes telles que Windows, Linux, etc. 

Les deux tâches principales d'AToM3 sont la méta-modélisation et la transformation de 

modèles. En ce qui concerne la méta-modélisation, AToM³ offre deux méta-formalismes 

pour la création de méta-modèles : le formalisme Entité-Association et le diagramme de 

classe UML. les méta-modèles peuvent être étendus par l’expression de contraintes en 

utilisant le langage OCL (Object Constraint Language) ou le code Python. Une fois que le 

méta-modèle est créé en utilisant le méta-formalisme choisi, AToM³ peut 

automatiquement générer un outil de modélisation visuel. Avec cet outil, l’utilisateur 

peut créer et éditer de nouveaux modèles. La transformation de modèles se base sur la 

réécriture de graphes. Les règles de grammaire de graphes sont utilisées pour définir les 

transformations entre les formalismes et la génération de code, ainsi que la spécification 

de simulateurs. L'utilisateur doit définir les règles (LHS, RHS), les priorités et les 

conditions.  

AToMᵌ facilite la mode lisation et l’analyse des syste mes complexes. Ces derniers sont 

caractérisés par la multiplicité et la diversité de ses composants. L'analyse d'un tel 

système ne cessite l'e valuation de ses proprie te s dans l'ensemble du syste me. AToMᵌ 

permet de modéliser les différentes parties du système en utilisant les différents 

formalismes, et les modèles peuvent être automatiquement convertis entre ces 

formalismes pour faire l’analyse. Cette fonctionnalité permet de modéliser et d’analyser 

les systèmes complexes de manière efficace et précise, en utilisant les formalismes les 

plus appropriés pour chaque partie du système. 

https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://core.ac.uk/download/pdf/191291713.pdf&hl=fr&sa=X&ei=2z10ZZDSEZ3Iy9YPu4iHmAk&scisig=AFWwaea5UqITYAwkomkHgMNtWT7u&oi=scholarr
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 AToM³ dispose d'une interface graphique conviviale pour faciliter la création, la 

modification et la transformation de modèles. La Figure 7 présente l’interface graphique 

de l’outil AToM³. 

 

Figure 7. Interface graphique de l’outil AToM³ 

1.6 UNIFIED MODELING LANGUAGE 

UML est une norme de l'OMG. C'est un langage graphique de modélisation qui unifie les 

méthodes d'analyse et de conception orientée objet de BOOCH (Grady Booch), OMT 

(James Rumbaugh) et OOSE (Ivar Jacobson). 

Une méthode se compose principalement d'un langage de modélisation et d'un 

processus. Le langage de modélisation est la notation utilisée par les méthodes pour 

exprimer les conceptions (élaboration des modèles), tandis que le processus décrit les 

étapes à suivre pour effectuer une conception. Ainsi, UML est un langage et non une 

méthode (Fowler, 2003). 

1.6.1  Les diagrammes UML 

Un diagramme particulier d’UML montre certaines parties du modèle mais pas 

nécessairement tout. la première chose à comprendre est que votre modèle se trouve 

derrière votre outil de modélisation et vos diagrammes en tant que collection 

d'éléments. Chacun de ces éléments peut être un cas d'utilisation, une classe, une activité 

ou toute autre construction prise en charge par UML. L'ensemble de tous les éléments 
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qui décrivent votre système, y compris leurs connexions les unes aux autres, constituent 

votre modèle. les diagrammes sont utilisés simplement comme un canevas sur lequel 

vous pouvez créer de nouveaux éléments qui sont ensuite ajoutés à votre modèle et 

organiser les éléments associés, dans un ensemble de vues sur votre modèle. Donc, un 

diagramme est une vue du contenu du modèle, mais n'est pas le modèle. C'est 

simplement un moyen utile de présenter une petite partie des informations contenues 

dans le modèle (Miles & Hamilton, 2006). 

 

Comme le montre La Figure 8. Taxonomie des diagrammes de structure et de 

comportement d’UML , UML propose deux groupes de diagrammes : les diagrammes de 

structure et les diagrammes de comportement. Les diagrammes de structure montrent 

la structure statique des objets dans un système, décrivant les éléments des 

spécifications d’une manière indépendante du temps. D’autre part, les diagrammes de 

comportement illustrent le comportement dynamique des objets qui peut être décrit 

comme une série de changements apportés au système au fil du temps (UML, 2017). 

 

 

 

 

 

Diagramme 

Diagramme de 

Structure 

Diagramme de 

Comportement 

Diagramme 

de Classe 

Diagramme de 

Structure Composite 

Diagramme 

d’Objet 

Diagramme de 

Composant 

Diagramme de 

Déploiement 

Diagramme 

de Package 

Diagramme  

d’Activité 

Diagramme de Cas  

d’utilisation 

Diagramme 

d’Etats-Transitions

  

Comportement 

Diagramme 

d’Interaction 

Diagramme de 

Communication 

Diagramme 

d’Interaction Overview 

Diagramme de   

Timing 

Diagramme de 

Séquence 

Diagramme de 

Profils 

Figure 8. Taxonomie des diagrammes de structure et de comportement d’UML (UML, 2017) 
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Les éléments modélisés dans chaque diagramme, ainsi que la version UML 

d’introduction de ce dernier, sont résumés dans le Tableau 2.    

Tableau 2. Les diagrammes UML2.0 (Miles & Hamilton, 2006) 

Type de 
diagramme 

Nom de diagramme Eléments modélisés Diagramme 
introduit par 

D
ia

g
ra

m
m

e
 d

e
 s

tr
u

ct
u

re
 

Diagramme de 
Classe 

Il modélise les classes, les  types, les interfaces 
et les relations entre eux. 

 
UML 1.x 

Diagramme  
d’Objet 

Il modélise les instances d'objet des classes 
définies dans les diagrammes de classes. 

 
UML 1.x 

Diagramme de 
Composant 

Ce diagramme met l’accent sur les composants 
importants dans le système modélisé et les 
interfaces qu'ils utilisent pour interagir 
ensemble. 

UML 1.x, mais 
prend un 
nouveau sens en 
UML 2.0 

 

Diagramme de 
Déploiement 

Il décrit la façon dont le système est déployé 
dans une situation réelle donnée. 

 
UML 1.x 

Diagramme de 
Package 

Ce diagramme décrit l'organisation 
hiérarchique des groupes de classes et de 
composants. 

 
UML 2.0 

 

Diagramme de 
Structure Composite 

Il décrit les éléments internes d'une classe ou 
d'un composant, et peut également décrire les 
relations d’une classe dans un contexte donné. 

 
UML 2.0 

 

 
 

Diagramme de Profils 

C’est un mécanisme d'extensibilité permettant 
d'étendre et de personnaliser UML. Il 
comporte trois types de mécanismes 
d'extensibilité : stéréotypes, valeurs 
étiquetées et contraintes. 

 
UML 2.2 

 

D
ia

g
ra

m
m

e
 d

e
 c

o
m

p
o

rt
e

m
e

n
t Diagramme  

d’Etats-Transitions 
Ce diagramme décrit l'état d'un objet tout au 
long de sa durée de vie et les événements qui 
peuvent modifier cet état. 

 
UML 1.x 

Diagramme 
d’Activité 

Ce diagramme décrit les activités séquentielles 
et parallèles au sein du système modélisé. 

 
UML 1.x 

Diagramme de 
 Cas  d’utilisation 

Il décrit les interactions entre le système 
modélisé et les utilisateurs ou d'autres 
systèmes externes.  

 
UML 1.x 

D
ia

g
ra

m
m

e
 

d
’i

n
t

e
ra

ct
io

n
 Diagramme de 

Séquence 
Il décrit les interactions entre les objets où 
l'ordre des interactions est important. 

 
UML 1.x 
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Diagramme de 
Communication 

Ce diagramme décrit les façons d’interaction 
des objets et les connexions nécessaires pour 
soutenir cette interaction. 

Renommé à 
partir des 

diagrammes de 
collaboration 

d'UML 1.x 
 

Diagramme 
d’Interaction 

Overview 

C’est une variante de diagramme d’activité, il 
est utilisé pour collecter les diagrammes de 
séquence, de communication et de timing pour 
capturer une interaction importante qui se 
produit au sein du système modélisé. 

 
 

UML 2.0 

Diagramme de 
Timing  

 
 

Il décrit les interactions entre objets et il se 
concentre sur les contraintes temporelles. 

 
UML 2.0 

 

1.6.2 UML 2.0 SD 

 
Les diagrammes d'interaction décrivent comment des groupes d'objets collaborent dans 

certains comportements. UML 2.0 définit plusieurs formes de diagramme d'interaction,  

la plus courante étant le diagramme de séquence (Fowler, 2003). En général, un 

diagramme de séquence capture le comportement d'un seul scénario et permet de 

représenter les échanges entre les différents objets et acteurs du système en fonction du 

temps. Si le système à modéliser est complexe, il n’est pas possible de modéliser la 

dynamique globale du système par un diagramme unique. On fera donc appel à un 

ensemble de diagrammes de séquence, chacun correspondant à une sous-fonction du 

système.  

Un événement est la plus petite partie d'une interaction, c’est tout point où quelque 

chose se produit, dont les plus courants sont l'envoi ou la réception d'un message ou 

d'un signal. (Miles & Hamilton, 2006) 

La sémantique d'un Message complet est simplement la trace <Evénement d’envoi, 

Evénement de réception>. Un message perdu est un message sans occurrence 

d’événement de réception (sa trace est : < Evénement d’envoi >), et un message trouvé 

est un message sans occurrence d’événement d’envoi (sa trace est : < Evénement de 

réception >) (UML, 2017). Si le message est synchrone, l’émetteur est bloqué pendant la 

réalisation du traitement par le récepteur, contrairement au message asynchrone, où 

l’émetteur du message continue son exécution pendant le traitement du message par le 
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récepteur, et il sera occupé à invoquer d'autres messages avant le retour du message 

d'origine (Miles & Hamilton, 2006). 

Une ligne de vie décrit la chronologie d'un processus, où le temps augmente vers le bas 

de la page. L'ordre des spécifications d’occurrence le long d'une ligne de vie indique 

l'ordre dans lequel ils se sont produits, et la distance entre deux événements sur la 

même ligne de temps ne représente aucune mesure du temps. (UML, 2017) 

Le fragment combiné est une partie du diagramme de séquence qui définit une 

combinaison de fragments d'interaction. Ce mécanisme permet à l'utilisateur de décrire 

un certain nombre de traces de manière compacte et concise. Un fragment combiné 

contient des opérandes d'interaction et un opérateur qui défini l'ordre d'exécution des 

messages. La Figure 9 présente un exemple d’un diagramme de séquence.  

 
  
 

Le Tableau 3 montre la description des différents types d’opérateurs d’interaction (OI) 

du fragment combiné. 

Tableau 3. Types d'opérateurs d'interaction du fragment combiné 

Type d’OI Signification Description 

alt  

Alternative 

Le fragment combiné a de nombreux opérandes qui 

représentent le choix du comportement. L'opérande choisi est 

celui dont l'expression de garde est évaluée à vrai (un opérande 

au maximum sera choisi). 

sd   Exemple 1 

  a: A   b: 
B 

par 

Msg1 

Msg2 

Msg3 

Msg4 

 Classe ligne de vie 

Instance ligne de vie 
Ligne de vie 

Fragment combiné 

Operateur d’Interaction 

Opérande d’Interaction 

Nom de l’interaction 

Specification d’occurrence 

    (Evénement d’envoi) 

 
Specification  d’occurrence 

(Evénement de réception) 

 

Message synchrone 

Message asynchrone 

Réponse 

Figure 9. Exemple d'un diagramme de séquence 
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opt  

Option 

Le fragment combiné n'a qu'un seul opérande qui représente le 

choix du comportement. Si l'expression de garde est évaluée à 

vrai, l'opérande se produit, sinon rien ne se passe. 

break  

Interruption 

Le fragment combiné a un seul opérande qui représente le 

scénario d’interruption. Si l'expression de garde est vraie, 

l'opérande est choisi et le reste de l'interaction est ignoré. Sinon, 

l'opérande est ignoré et le reste de l'interaction est choisi. 

par Parallèle Les comportements des opérandes dans ce fragment combiné 

peuvent être exécutés en parallèle. 

 

seq 

 

 

 

 

Séquençage 

Faible 

1- Dans chaque opérande, l'ordre des spécifications 

d'occurrences d'événements est conservé dans le résultat.  

2- Les spécifications d'occurrences d'événements dans les 

différents opérandes sur les différentes lignes de vie 

peuvent être dans n'importe quel ordre.  

3-  Sur la même ligne de vie, la spécification d'occurrence 

d'événement du premier opérande s'exécute avant la 

spécification d'occurrence d'événement du deuxième 

opérande. 

strict Séquençage 

Strict 

Cet opérateur d'interaction définit un ordre strict des opérandes. 

neg  Négative Le fragment combiné représente un ensemble de traces non 

valides. 

 

critical 

 

Région Critique 

Le fragment combiné représente une région critique dont ses 

traces ne peuvent pas être entrelacées par d'autres 

spécifications d'occurrences d'événements. 

 

ignore 

/consider 

 

Ignorer/ 

Considérer 

L'opérateur d'interaction « ignore » désigne que certains types 

de messages peuvent être considérés comme non significatifs, ils 

sont donc ignorés. D'autre part, l'opérateur d'interaction « 

consider » désigne les messages considérés dans le fragment 

combiné. 

assert Assertion Dans ce cas, les seules continuations valides sont les séquences 
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de l'opérande d'assertion. 

loop Boucle L'opérande sera itéré un certain nombre de fois et la boucle se 

terminera si la garde est évaluée à faux. 

ref Référence Le fragment combiné fait référence à une interaction définie 

dans un autre diagramme. Le cadre est dessiné pour couvrir les 

lignes de vie impliquées dans l'interaction.  

 

1.6.3 UML 2.0 STM 

Les diagrammes d'activité et les diagrammes d'interaction sont utiles pour décrire le 

comportement d’un système,  mais parfois, l'état d'un objet ou d'un système est un 

facteur important dans son comportement. Dans de telles situations, il est utile de 

modéliser les états d'un objet et les événements provoquant des changements d'état. 

La vue logique d’UML décrit les descriptions abstraites des parties d'un système, y 

compris quand et comment ces parties peuvent être dans différents états à l'aide de 

diagrammes d’états-transitions. Ces derniers présentent une forme spécifique des 

automates à états finis basée sur une variante orientée objet du formalisme statechart 

de David Harel. Un  diagramme d’états-transitions est un ensemble d’états 

interconnectés par des transitions, chaque transition porte une étiquette qui se 

décompose en trois parties optionnelles : Evénement[Condition]/Action, c’est 

l’événement qui déclenche un éventuel changement d’état, et si la condition booléenne 

est vraie l’action sera exécutée pendant la transition (Fowler, 2003). La Figure 10 

montre un exemple d’un diagramme d’états-transitions. 

 
Figure 10. Exemple d'un diagramme d'états-transitions 

 

 Nom du diagramme  

 

 Pseudo-état initial 

 

Etat simple 

 

 

Evènement 

Action 

Pseudo-état Fork 

 

 

Pseudo-état exitPoint 

 

Etat final 

Compartiment Nom de 

l’état 

Compartiment 

comportement interne 

Etat composite 

 

Pseudo-état Join  

 

Régions 

 

Transition 

 

 

 

Etat sous-machine 
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L’apparence graphique ainsi que la description des éléments de base d’UML 2.0 STM 

sont résumés dans le Tableau 4. 

Tableau 4. Eléments de base d'UML 2.0 STM 

Composant Apparence 
graphique 

Description 

 
 
 
 
 

Etat  

 
 
 
 
 
 

Etat simple 

 
 
 
 
 
 
 

Peut être divisé en trois compartiments :  

(1) le nom d’état, (2) Le comportement 
interne : tout comportement qui se produit 
pendant que l'objet est dans un état, entry: se 
produit dès que l’état devient actif par une 
transition externe,  do: se produit pendant que 
l’état est actif, exit : se produit juste avant que 
l'état devient inactif.  

(3) : les transitions internes : un état peut 
réagir à un événement sans transition en mettant 
l’étiquette Evénement[Condition]/Action à 
l’intérieur de l’état elle-même. 

 
 

 
 

Etat composite 

 
 
 
 
 
 
 

Contient au moins une région. Il peut être soit un 
simple état composite avec une seule région, soit 
un état orthogonal avec plusieurs régions 
concurrentes (R1, R2). (1) et (2) sont identiques 
aux compartiments de l’état simple. 

 
 
 

Sous-machine 

 
 
 
                                           
 
 

L'état sous-machine fait référence à un 
diagramme d’états-transitions entier, 
conceptuellement, il est  considérée comme 
«imbriqué» dans l'état. Cet état est décrit comme 
un état normal, où (1) a la syntaxe suivante :<nom 
de l’état>‘:’<nom du diagramme d’états-transitions 
référencé> 

Etat final 
 

        
 
 

Cet état marque la fin du diagramme d’états-
transitions ou la fin de la région englobante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Initial 
(Initial) 

 
 

Il représente le début d’exécution du 
comportement d’un diagramme  d’états-
transitions ou d’une région lorsqu’elle est entrée 
via l’activation par défaut. 

 
Historique 

profond 
(deepHistory) 

    
 
 
 
 

C’est une sorte de variable qui représente la 
configuration d'état actif la plus récente de sa 
région propriétaire. Il implique la restauration de 
sa région dans cette même configuration d'état. 

 
Historique plat 

(shallowHistory) 

 
 
 
 

C’est une sorte de variable qui représente le sous-
état actif le plus récent de sa région propriétaire, 
mais pas les sous-états de ce sous-état. Il implique 
la restauration de la région à ce sous-état. 

H٭ 

H 

         NomEtat  (1) 

     

Entry/                            (2) 

Do/  

Exit/                          
                            (3) 

Eev1[C1]/Action1  

Eev2[C2]/Action2     

(1)  

(2)  

 

R1           R2 

 

        (1) 
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Pseudo-état  
 
 

Jointure 
(Join) 

 
 
 
 
 

C’est un sommet cible commun pour deux ou 
plusieurs transitions provenant de sommets dans 
différentes régions orthogonales. Il exécute une 
fonction de synchronisation, dans laquelle toutes 
les transitions entrantes doivent se terminer 
avant de  poursuivre l'exécution via une 
transition sortante. 

 
Bifurcation 

(Fork) 

 
 
 
 

Il permet de diviser une transition entrante en 
deux ou plusieurs transitions se terminant sur des 
sommets dans des régions orthogonales d'un état 
composite. 

 
 

Jonction 
(Junction) 

  
   
    
 
 

Il permet de connecter une ou plusieurs 
transitions entrantes avec une ou plusieurs 
transitions sortantes (avec différentes contraintes 
de garde) représentant des chemins de 
continuation partagés. (diviser 1 en n, fusionner n 
en 1 ou connecter n à m). 

 
 

Choix 
(Choice) 

 
 
 
 [g1]             [g2]       
 
 

Il permet de diviser les transitions composées en 
plusieurs chemins alternatifs dont les contraintes 
de garde sont évaluées dynamiquement. Par 
conséquent, le choix est utilisé pour réaliser une 
branche conditionnelle dynamique.  

 
 

Point d’entrée 
(entryPoint) 

 
 
 
   
 

Ce pseudo-état représente un point d'entrée d’un 
diagramme d’états-transitions ou d’un état 
composite, il assure l'encapsulation de l'intérieur 
de son élément propriétaire. Si l’état composite 
est orthogonal, le point d’entrée agit comme un 
pseudo-état de bifurcation. 

 
 

Point de sortie 
(exitPoint) 

 
 
 
      
 
 
 
 

Ce pseudo-état représente un point de sortie d’un 
diagramme d’états-transitions ou d’un état 
composite, il assure l'encapsulation de l'intérieur  
de son élément propriétaire. Si plusieurs 
transitions de régions orthogonales au sein de 
l'état composite se terminent sur ce pseudo-état, 
il agit comme un pseudo-état de jointure. 

 
Terminer 

(Terminate) 

 
 
 
 
 
 
 

L’utilisation de ce pseudo-état implique la 
terminaison immédiate de l'exécution du 
diagramme d’états-transitions. Ce dernier ne 
quitte aucun état et n'exécute aucun 
comportement de sortie. 

 
 
 
 
 
 
 

Transition 

 
 

Externe 

 
 
 
 

Elle quitte son sommet source, et si ce dernier est 
un état, l'exécution de cette transition entraînera 
l'exécution de tout comportement de sortie 
associé à cet état. 

 

 

 

            S0 

S1 S2 
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1.6.3.1  Séquence d'exécution des transitions 

La sémantique d’entrée dans un état dépend du type d'état et de la manière dont il est 

entré. Cependant, le comportement d'entrée n’est exécuté qu’après la terminaison 

d’exécution de  tout événement associé à la transition entrante. De plus, si un 

comportement do est défini pour l'état, ce comportement commence l'exécution 

immédiatement après l'exécution du comportement d'entrée (entry). Ensuite, c’est le 

comportement exit qui s’exécute lors de la sortie d’un état, et si le comportement do est 

toujours en cours d'exécution lorsque l'état est quitté, ce comportement est abandonné 

avant le lancement du comportement de sortie. Finalement, au cours d’une transition, un 

certain nombre de comportements d’actions peuvent être exécutés. Cet ordre 

d’exécution des transitions est illustré par l’exemple présenté dans la Figure 11. Dans ce 

cas, lorsque l'événement "sig" est envoyé et la machine d’état est dans l’état "S11", la 

séquence d'actions suivante sera exécutée: xS11;t1;xS1;t2;eT1;eT11;t3;eT111. 

Figure 11. Exemple d’une transition composée (UML, 2017) 

 
 

Locale 

 
 

Une transition locale ne peut exister qu'au sein 
d'un état composite et les deux sommets cible et 
source doivent être différents. Elle ne quitte pas 
son état propriétaire et par conséquent, le 
comportement de sortie ne sera pas exécuté.  

 

 
Interne 

 
C’est un cas particulier d'une transition locale où 
les deux sommets source et cible sont identiques 
et l'état n'est jamais quitté. Par conséquent, aucun 
comportement de sortie ou d'entrée n'est exécuté. 

         S0 

 
  S1 
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1.6.4 UML 2.0 CD 

 
Les cas d'utilisation spécifient les exigences fonctionnelles du système. Les classes 

décrivent les différents types d’objets du système pour répondre à ces exigences. Un 

diagramme de classes fait parti de la vue logique d’UML, il décrit les classes et les 

relations statiques entre eux, il montre également les propriétés et les opérations des 

classes et les contraintes de connexion des objets. Les classes abstraites permettent de 

décrire partiellement le comportement commun à plusieurs classes (attributs et 

méthodes), les interfaces poussent les classes abstraites un peu plus loin en spécifiant 

uniquement les opérations nécessaires d'une classe mais sans aucune implémentation 

d'opération (Miles & Hamilton, 2006). La Figure 12 présente un exemple d’un 

diagramme de classe. 

 
 

Figure 12. Exemple d'un diagramme de classes 
 

Les principaux éléments structurels d’un diagramme de classes sont présentés dans le 

Tableau 5. 

Tableau 5. Eléments de base d'un diagramme de classes 

Composant 
 

Apparence 
graphique 

  Description 

 
 
 

Classe 

          
 
 
 
 
                                  
 

Divisée en trois compartiments dont (2) et (3) 
sont facultatifs. (1) : contient le nom de la classe, 
(2) : contient les attributs de la classe, (3) : 
contient les opérations qui représentent le 
comportement de la classe. 

 
 
 

 
dépendance 

 
 
 

lorsque des objets d'une classe fonctionnent 
brièvement avec des objets d'une autre classe. 

NomClasse   (1) 
attribut1 :type1     

 

attribut2 :type2    (2)       

 
 

 

Operation1          (3) 

Operation2 

                      

 

 

 

Nom de la classe 

Attribut 

Paramètre 

Opération 

 

 

Nom du rôle 

Association 

 

 

 

 

Aggrégation 

Nom du diagramme 

 

Classe abstraite 

 

Opération abstraite 

 

 

 

Héritage 

 

 

Sous classe 

 

Opération concrète 

Cardinalités 



CHAPITRE 1. FONDEMENTS DE L’INGENIERIE DIRIGEE PAR LES MODELES ET MODELISATION DE   
                                                                                                   SYSTEMES 
 

 

37 

 

 
 
 
 
 
 
 
Relation 
(Miles & 
Hamilton, 
2006) 

 
 
Association 

 
 

 
 
 

lorsque des objets d'une classe fonctionnent 
avec des objets d'une autre classe pendant une 
durée prolongée. 

 
agrégation 

 
      
 

lorsqu'une classe possède mais partage une 
référence à des objets d'une autre classe. 

 
composition 

    
  
 

lorsqu'une classe contient des objets d'une autre 
classe. 

 
Héritage 

 

 
 

quand une classe est un type d'une autre classe. 

1.7 CONCLUSION 

Ce chapitre a été consacré aux fondements de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles et à la 

modélisation de systèmes en utilisant le langage UML 2.0. Dans la première partie, nous 

avons commencé par une description des notions de base de l’IDM et une présentation 

de l’approche MDA. Nous avons exposé les approches de transformation de modèles, les 

outils de transformation de graphes existants, ainsi que l’outil de me ta-mode lisation 

multi-formalisme AToMᵌ. Concernant la deuxième partie, nous avons clarifié la 

distinction entre un diagramme UML et un modèle. Ensuite, nous avons introduit les 

diagrammes du langage UML 2.0, mettant l’accent sur UML 2.0 CD, UML 2.0 SD et UML 

2.0 STM, lesquel sont utilisés dans le cadre de cette thèse. 

En conclusion, bien que UML soit riche, claire et largement utilisé, il pèche par le 

manque de rigueur nécessaire pour la vérification formelle des systèmes. 
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2.1 INTRODUCTION 

Au fil des années récentes, les dépenses liées au développement de logiciels et à leur 

maintenance ont pris une place importante dans l'ensemble du système. La localisation 

des pannes logicielles est extrêmement difficile et coûteuse. Selon une étude menée par 

Microsoft, il faut environ 12 heures de programmation pour localiser et corriger un 

défaut logiciel. À ce rythme, cela peut prendre plus de 24 000 heures pour déboguer un 

programme de 350 000 LOC (Lines Of Code). De plus, les phases d'analyse et de tests de 

conception  cumulées représentent environ 64 % du temps total de développement 

(Pham, 2006).  

Une étude menée par (Selby & Selby, 2007) a révélé que 72,5 % des défauts logiciels 

proviennent des phases de spécification et de conception. Les développeurs parviennent 

à détecter 47 % des défauts déphasés, issus de phases de développement antérieures, et 

détectables dans des phases ultérieures. Les phases de spécification, de conception 

préliminaire et de conception détaillée présentent respectivement des taux de détection 

de défauts déphasés de 58,3 %, 23,6 % et 36,9 %. Cette détection tardive entraîne une 

augmentation significative des délais et des coûts de développement.  

D’après ce qui précède, on peut déduire que la vérification des systèmes doit être 

effectuée dès les premières phases du processus de développement logiciel. 

Dans ce chapitre, nous explorerons le domaine de l'ingénierie système, les langages de 

spécification, et plus particulièrement les langages de spécification formels. Nous 

examinerons également les différentes méthodes de vérification, notament les tests, la 

simulation, le model-checking et le theorem-proving. Nous présenterons également le 

langage de spécification formel CSP en nous concentrant sur sa syntaxe, ses sémantiques 

et ses outils de vérification automatique. Dans cette perspective, nous introduirons 

FDR4 en tant que model-checker du langage CSP. 

2.2 INGENIERIE SYSTEME 

Devant la complexité croissante des systèmes, il devient impératif de disposer d'un 

ensemble d'activités organisées pour la conception et le développement du système de 
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manière structurée. Cette nécessité a conduit à l'émergence d'un nouveau domaine 

connu sous le nom d'ingénierie système (Yangui, 2016).  

L'Association Française d'Ingénierie Système (AFIS), rassemblant plusieurs entreprises 

industrielles impliquées dans le développement de systèmes complexes, propose les 

deux  définitions suivantes concernant l'ingénierie système et les exigences, 

respectivement : 

 

 

Les exigences peuvent être fonctionnelles ou non-fonctionnelles. Ces dernières peuvent 

être exprimées à travers un ensemble de propriétés définies en termes de contraintes 

temporelles, de qualité de service, de sûreté de fonctionnement, de sécurité 

informatique, etc (Yangui, 2016).  

2.2.1 ingénierie des exigences 
 
 L'ingénierie des exigences représente une discipline essentielle au sein de l'ingénierie 

système. Elles représentent les exigences qui décrivent la vision du système du point de 

vue des concepteurs, formalisant ainsi l'expression des besoins qui représentent la 

vision du système du point de vue des utilisateurs. Le découpage du processus 

d'ingénierie des exigences peut varier selon les points de vue  des différents auteurs. 

Selon Nuseibeh et Easterbrook (Nuseibeh & Easterbrook, 2000), ce processus peut être 

découpé en quatre phases, à savoir l'élicitation, la modélisation, l'analyse de 

spécification et la validation. En revanche, d'autres chercheurs, tels que Kotonya et 

Exigence : « Une exigence prescrit une propriété dont l’obtention est jugée nécessaire. 

Son énoncé peut être une fonction, une aptitude, une caractéristique ou une limitation à 

laquelle doit satisfaire un système, un produit ou un processus » (de travail ingénierie 

système de l'AFIS, 2009). 

Exigence : « Une exigence prescrit une propriété dont l’obtention est jugée nécessaire. 

Son énoncé peut être une fonction, une aptitude, une caractéristique ou une limitation à 

laquelle doit satisfaire un système, un produit ou un processus » (de travail ingénierie 

système de l'AFIS, 2009). 

Ingénierie Système : « une démarche méthodologique générale qui englobe l’ensemble 

des  activités adéquates pour concevoir, faire évoluer et vérifier un système apportant 

une solution économique et performante aux besoins d’un client tout en satisfaisant 

l’ensemble des parties prenantes » (de travail ingénierie système de l'AFIS, 2009). 
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Sommerville (Kotonya & Sommerville, 1998), proposent une approche qui intègre la 

modélisation dans la phase d'analyse (Yangui, 2016).  

La phase d’élicitation des exigences implique la collecte et l'identification des besoins 

auprès des parties prenantes, la modélisation vise à représenter ces exigences de 

manière structurée et compréhensible, l'analyse de spécification vise à évaluer leur 

cohérence et leur complétude, et enfin, la validation cherche à confirmer que les 

exigences répondent effectivement aux attentes des utilisateurs. 

L'ingénierie des exigences vise à établir une compréhension commune entre les 

différents intervenants impliqués dans le système à concevoir. Cette compréhension est 

généralement formalisée à travers des documents constituant la spécification des 

exigences. Cette spécification est rédigée dans un langage de spécification, qui se divise 

en trois catégories principales : les langages informels, les langages semi-formels et les 

langages formels. 

2.3 LANGAGES DE SPECIFICATION 

2.3.1 Langages informels 

Les langages de spécification informels sont des langages naturels bénéficiant d'une 

expressivité plus élevée que les langages semi-formels ou formels. Leur avantage réside 

dans leur compréhensibilité par divers acteurs du projet, une caractéristique hautement 

appréciée des professionnels industriels, qui les continuent d'utiliser pour spécifier les 

exigences. Cependant, ces langages présentent l'inconvénient d'être ambigus, et sujets à 

plusieurs interprétations, les rendant ainsi difficiles à analyser par une machine et 

potentiellement source d'erreurs. Ces derniers sont fréquemment introduites lors de la 

phase de conception. 

La norme SBVR 1.5 du groupe OMG propose un dictionnaire contrôlé pour la 

spécification des exigences. À la différence d'un langage purement naturel, ces langages 

contrôlés offrent la possibilité d'analyser automatiquement les exigences (Kesraoui, 

2017). 
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2.3.2 Langages semi-formels 

Les langages semi-formels se caractérisent par une syntaxe formelle bien définie. 

Néanmoins, leur sémantique peut comporter des ambiguïtés d'interprétation. 

Comparativement aux langages formels, les langages semi-formels offrent une 

expressivité accrue et s'appuient souvent sur des notations graphiques ou textuelles, 

facilitant ainsi leur utilisation, bien qu'ils présentent simultanément des défis lors de 

l'analyse. L'analyse de ces langages nécessite souvent leur transformation en langages 

formels. Parmi les langages semi-formels, on peut citer UML et SADT (Structured 

Analysis and Design Technique). 

2.3.3 Langages formels       

Les langages formels se distinguent par une syntaxe et une sémantique formelles. Les 

notations mathématiques, fréquemment employées dans ce type de langages, offrent 

l'avantage de permettre la vérification automatique des spécifications. Cependant, elles 

présentent l'inconvénient de demander une expertise particulière, rendant leur 

utilisation difficile par les non-experts.    

Les principaux travaux qui ont proposé des classifications pour catégoriser des langages 

formels sont : (Wing, 1990), (Barroca & McDermid, 1992), (Lamsweerde, 2000), 

(Almeida et al., 2011) et (Alagar et al., 2011). 

Dans (Kesraoui, 2017) l’auteur a proposé une classification des langages formels à 

partir des classifications existantes. Il combine et adapte les classifications de (Almeida 

et al., 2011) et (Lamsweerde, 2000), tout en gardant la classification en langages basés 

sur les modèles et langages basés sur les propriétés. La Figure 13  illustre cette 

classification. 
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2.3.3.1 Langages basés sur les modèles 

Les langages basés sur les modèles permettent la description du système en utilisant ses 

états internes. Ce type de langage se caractérise par la notion d'état, et il englobe les 

classes suivantes : 

•  Langages basés sur les états : Cette catégorie englobe deux types de langages : les 

langages basés sur les états abstraits et ceux basés sur les ensembles. Le premier type, 

exemplifié par ASM (Abstract State Machines) (Gurevich & others, 1993) et B, permet de 

décrire le système en se focalisant sur ses états abstraits et les conditions qui régissent 

la transition entre ces états. En revanche, le deuxième type, représenté par Alloy, VDM 

(Vienna Development Method) et Z, offre la possibilité de décrire les états du système à 

travers des structures mathématiques telles que les ensembles, les relations et les 

fonctions. 

•  Langages basés sur les transitions : Cette classe de langage met l'accent sur les 

transitions entre les divers états d'un système. La description de ce dernier repose sur 

un ensemble de fonctions de transition qui associent à chaque état initial et à chaque 

  Basé sur les machines à état 
 
   Graphe et flus de données 

Algèbre de processus 

Réseaux de Petri  
ordinaires 

Basé sur les objets 

Opérationnel 

Réactifs 

Basé sur les acteurs 

Temps réel 

Stochastique 

Basé sur les transitions 

Ensemble et catégorie 

État abstrait Basé sur les 
états 

Basé sur les 
modèles 

Basé sur les 
propriétés Algébrique 

Axiomatique 

Fonctionnel 

Temporell
e 

Classification des 
langages formels 

Figure 13. Classification des langages formels (Kesraoui, 2017) 
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événement déclencheur l'état de sortie correspondant. Ces langages peuvent être 

classifiés en deux catégories distinctes : d'une part, les langages basés sur les machines à 

états, tels que les automates, les StateCharts et PROMELA (Promela, 2023) ; d'autre part, 

les langages basés sur les graphes et les flux de données, qui offrent la possibilité de 

représenter les données au sein du modèle, tels que SCR (Alspaugh et al., 1992), SDL 

(Rockstrom & Saracco, 1982) et Lustre (Halbwachs & Raymond, 1993).  

•  Langages stochastiques : Ces langages décrivent le système à l'aide d'un modèle 

probabiliste, où chaque transition est étiquetée par une probabilité. les chaînes de 

Markov s’inscrivent dans cette classe de langages. 

•  Langages pour les systèmes temps réel : Ces langages doivent être en mesure de 

spécifier diverses propriétés physiques, telles que le temps, la température, l'altitude, 

etc. (Almeida et al., 2011). Ils peuvent également être classés selon plusieurs critères, 

comme souligné par (Wang, 2004). Parmi ces langages, on peut citer les automates 

temporisés.    

•  Langages basés sur les acteurs : Ces langages permettent de spécifier la structure 

d'un système en utilisant les relations et les dépendances entre les différents acteurs du 

système. Un acteur, dans ce contexte, représente une entité active qui exécute des 

actions pour atteindre ses objectifs (Fuxman et al., 2004). Des exemples de ces langages 

incluent TROPOS (Fuxman et al., 2001) et le langage i* (Yu, 1997). 

•  Langages réactifs : Dans ce type de langages, Le système est modélisé par des entités 

qui s’exécutent en parallèle, jouant le rôle de répondre continuellement aux événements 

externes issus de l'environnement (Harel & Pnueli, 1984). REBECA (Sirjani et al., 2004) 

et ESTEREL (Berry & Gonthier, 1992) sont des exemples de ces langages. 

•  Langages opérationnels : Ces langages spécifient le système par un ensemble de 

processus capables de s'exécuter en parallèle. Nous pouvons distinguer deux catégories 

au sein de ces langages : les réseaux de Petri ordinaires et l'algèbre de processus tels que 

CCS et CSP. Une exploration détaillée de ce dernier sera abordée dans la section 2.5. 

•  Langages basés sur les objets :  Ces langages adoptent la notion d'objet et proposent 

des formalismes pour modéliser le système à travers ses objets. Parmi ces langages, on 
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peut citer Object-Z (Smith, 2012), Disco (Järvinen & Kurki-Suonio, 1991) et TROL (Bucci 

et al., 1994).  

2.3.3.2 Langages basés sur les propriétés 

Les langages basés sur les propriétés décrivent le système en utilisant les données et les 

fonctions qui les manipulent. Ces langages peuvent être classés en  langages fonctionnels 

et langages basés sur l’historique. 

•  Langages fonctionnels : Les langages fonctionnels décrivent le système sous la forme 

de collections mathématiques de fonctions, comme mentionné par (Lamsweerde, 2000). 

La notion centrale dans ce type de langage est celle de fonction. On distingue 

principalement deux types de langages : les langages algébriques et les langages 

axiomatiques. Dans les langages algébriques, les fonctions sont groupées selon les types 

d'objets de leur domaine, et les propriétés sont exprimées par des équations. Parmi ces 

langages, on cite LOTOS (Bolognesi & Brinksma, 1987) et CASL (Astesiano et al., 2002). 

Les langages axiomatiques décrivent les fonctions du système en utilisant généralement 

des logiques d'ordre supérieur (Almeida et al., 2011). Les fonctions peuvent avoir des 

paramètres (Lamsweerde, 2000). Parmi les langages appartenant à cette catégorie, on 

peut citer HOL (Gordon, 1988), PVS (Owre et al., 1999), et COQ (Bertot & Castéran, 

2013).  

•  Langages basés sur l’historique : Ce type de langage permet de décrire les traces 

acceptables du comportement du système à travers le temps (Lamsweerde, 2000). Les 

propriétés sont ainsi formulées à travers des assertions logiques portant sur les objets 

du système. Ces langages se divisent en deux catégories : les langages temporels et les 

langages stochastiques. Les logiques temporelles, telles que LTL et CTL, permettent de 

décrire les  traces temporelles du système. À l'inverse, les logiques stochastiques, 

comme PCTL (Probabilistic Computation Tree Logic), permettent de décrire la 

probabilité des traces temporelles. 
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2.4 LES METHODES DE VERIFICATION 

La vérification vise à garantir le respect des exigences découlant de la spécification tout 

au long du cycle de développement. Son objectif est de repérer les éventuelles erreurs 

introduites à chaque étape du processus de développement. Elle répond à la question: 

"Faisons-nous correctement le système?" Conformément à la norme ISO 9000, la 

vérification est définie comme : 

 

Les preuves objectives nécessaires à une vérification peuvent résulter d'une inspection 

ou d'autres formes de détermination  telles que la réalisation de calculs alternatifs ou la 

revue de documents. Ils peuvent être obtenues par l'observation, la mesure, le teste ou 

par d'autres moyens (ISO 9000, 2015). 

2.4.1 Le test 

Le test constitue une méthode de vérification qui n'est pas exhaustive, mais qui permet 

de détecter les erreurs d'un système en fonction d'un ensemble de scénarios 

préalablement définis. Généralement pratiqué après la phase d'intégration du système, 

où la correction des erreurs identifiées s'avère souvent la plus coûteuse, le test demeure 

néanmoins la méthode la plus largement utilisée dans l'industrie. Cela s'explique par sa 

capacité à être appliqué sur des systèmes réels de grande taille, contrairement à d'autres 

approches telles que la simulation ou les méthodes formelles, qui s’appliquent sur une 

abstraction du système. (Kesraoui, 2017) 

2.4.2 La simulation 

La simulation représente une méthode de vérification non exhaustive qui ne couvre pas 

l'intégralité du comportement d'un système. Son principe consiste à reproduire le 

comportement d'un système afin de vérifier son bon fonctionnement. Cette 

Verification : « Confirmation, par la fourniture de preuves objectives, que les exigences 

spécifiées ont été satisfaites » (ISO 9000, 2015) 

preuves objectives : « Données confirmant l'existence ou la vérité de quelque chose » 

(ISO 9000, 2015) 

 

 [ISO 2015] 

 



 

CHAPITRE 2. LE CSP ET LA VERIFICATION FORMELLE 
 

 

47 

 

reproduction du comportement se matérialise sous la forme de modèles abstraits, qui 

sont ensuite exécutés sur des plateformes spécialisées. La simulation implique ainsi des 

expérimentations sur ces modèles abstraits, permettant à l'analyste de tester divers 

scénarios afin de vérifier les performances du système. 

Tout comme le test, la simulation peut être utilisée pour évaluer des systèmes de taille 

réelle, ce qui explique son utilisation répandue dans l'industrie. Cependant, à la 

différence du test, la simulation peut être mise en œuvre à des stades antérieurs à 

l'implémentation et à l'intégration. Cette approche permet de détecter les erreurs avant 

que le système ne soit effectivement implémenté, contribuant ainsi à réduire les coûts 

de correction. Néanmoins, la simulation présente plusieurs inconvénients, tels que le 

degré de réalisme ou la granularité du simulateur (Kesraoui, 2017). 

2.4.3 Les méthodes de vérification formelle 

Les méthodes de vérification formelle sont conçues pour examiner rigoureusement des 

spécifications rédigées dans des langages formels, évaluant la satisfaction des propriétés 

définies dans la phase de spécification des exigences par le système en cours de 

développement. La nature mathématique de ces méthodes les rend plus précises et 

exhaustives en comparaison avec les approches basées sur les tests et la simulation. Les 

étapes de ce processus peuvent varier en fonction de la méthode utilisée, mais en 

général, ce processus peut être décomposé comme suit :  

•  Spécification des propriétés : La première étape consiste à définir formellement les 

propriétés que le logiciel doit satisfaire. Cette spécification peut être écrite en utilisant 

une logique ou un modèles mathématiques décrivant le comportement attendu du 

système. 

•  Modélisation : Une fois la spécification établie, le logiciel est modélisé sous la forme 

d'un modèle mathématique. Cette modélisation peut utiliser des langages formels, des 

automates, ou d'autres structures abstraites, selon la nature du système. 

•  Vérification des propriétés spécifiées : Selon la méthode choisie, la vérification peut 

être effectuée par le biais de différentes techniques. À la fin de cette étape, on peut 

déterminer si le système modélisé satisfait les propriétés attendues. En cas de détection 
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d'erreurs, le processus peut nécessiter des itérations pour corriger les défauts et répéter 

l’étape de vérification. 

Les méthodes formelles se déclinent en deux catégories principales : le Model-Checking 

et le Theorem-Proving. 

2.4.3.1 Theorem proving 

Le Theorem-Proving est une méthode formelle qui exige de l'expérience et une 

compréhension approfondie des concepts formels. Elle repose sur l'utilisation de 

logiques mathématiques pour spécifier le système et définir ses propriétés attendues. 

Des règles d'inférence et des axiomes sont appliqués pour déduire et prouver les 

propriétés à partir de la spécification du système. Le Theorem-Proving peut être soit 

entièrement automatique, soit requérir une intervention humaine. 

Dans le cas d'une logique moins expressive, comme la logique du premier ordre (par 

exemple, dans le cas du theorem prover ACL2), la construction de la preuve est 

totalement automatisée. En revanche, si la logique est plus expressive, comme la logique 

d'ordre supérieur, l'automatisation de la preuve est partielle. En raison de l'absence de 

procédures de décision capables de prouver certaines propriétés dans cette logique, 

l'assistant de preuve nécessite l'intervention de l'analyste pour guider le processus de 

démonstration. 

Des outils tels que Isabelle/HOL servent d'assistants de preuve pour la logique d'ordre 

supérieur, tandis que PVS représente un langage de spécification formelle et un 

démonstrateur de théorèmes. Why3, quant à lui, constitue une plateforme de 

vérification de programmes basée sur le langage de spécification WhyML (Kesraoui, 

2017) 

2.4.3.2 Model-checking   

L'idée fondamentale de cette méthode de vérification est d'explorer l'ensemble des états 

d'un système de transitions afin de s'assurer que la propriété spécifiée est respectée 

dans l’ensemble du système. Il s'agit donc de mettre en place un algorithme 

automatisant entièrement la tâche de vérification (Yack-Fa, 2018). Généralement, le 
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système est modélisé à l'aide de machines à états, tandis que les propriétés à vérifier 

sont exprimées dans une logique temporelle. En se basant sur les spécifications du 

système et les propriétés définies, le model-checker (outil informatique supportant le 

model-checking) explore l'ensemble des états possibles, vérifiant la satisfaction de la 

propriété désirée à chaque étape. En cas de violation de la propriété, le model-checker 

génère un contre-exemple illustrant la séquence d'états violant la propriété. Cependant, 

pour des systèmes de grande taille, cette exploration exhaustive des états peut dépasser 

les capacités des machines, entraînant un échec de la vérification. Ce problème est 

appelé l'explosion de l'espace des états (Kesraoui, 2017). La  Figure 14 décrit le principe 

dumodel-checking. 

 

 

 Problème de l’explosion combinatoire d’états 

Cette méthode de vérification est fréquemment appliquée à des modèles de grande 

envergure. La taille d'un système est déterminée par le nombre d'états et de transitions 

qu'il comporte, cette dernière étant elle-même liée au nombre d'états. Par exemple, dans 

le cas où l'on envisage un programme comme un système dynamique, le nombre d'états 

du système augmente de manière exponentielle avec le nombre de variables du 

programme, entraînant ce que l'on appelle une "explosion combinatoire d'états". La 

représentation d'un programme par un système de transition d'états peut ainsi conduire 

à la création d'objets de taille considérable, ce qui s'avère souvent coûteux en termes 

[Oui] 

[Non] 

 
Modèle   du 

système 

Spécification 
d’une 

propriété 

                      φ  

 
Model-Checker ? 

Φ 

Satisfaite 

Φ       
Non satisfaite 

Contre-exemple 

Figure 14. Principe de model-checking 
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d'espace mémoire et de temps de calcul. Il est parfois nécessaire de calculer le résultat 

de la synchronisation de structures, comme le produit d'automates, ce qui accroît encore 

davantage l'espace d'états final. 

Diverses techniques ont été développées pour tenter de résoudre ce problème. Certaines 

visent à réduire l'espace d'états en démontrant qu'il n'est pas toujours nécessaire de 

considérer le système dans sa totalité. D'autres proposent différentes représentations 

des données afin de comprimer l'espace d'états. (Yack-Fa, 2018) 

2.5 CSP 

CSP est une notation pour décrire les systèmes concurrents où il y a plus d'un processus 

à la fois. Il a été introduit pour la première fois par C.A.R. Hoare, dans son livre intitulé " 

Communicating Sequential Processes" (Hoare, 1978).  C’est une collection de modèles 

mathématiques et de méthodes de raisonnement qui nous aident à comprendre et à 

utiliser cette notation (Roscoe A. W., 1997). Dans CSP, les processus sont des entités 

indépendantes qui interagissent les unes avec les autres par le biais de la 

communication. Un processus peut exécuter des événements qui décrivent son 

comportement, et l'ensemble des événements que le processus P peut effectuer est 

appelé son alphabet. Les interactions entre les processus ou avec leur environnement 

sont présentées dans un style algébrique à l'aide d'un ensemble d’opérateurs.  

2.5.1 Syntaxe du CSP 

Les opérateurs CSP les plus utilisés peuvent être résumé dans l'expression (1) (les 

notations utilisées sont : P, Q : processus ; X, Y : ensembles d'événements ; e : événement 

; et b : condition booléenne) : 

 
P=̂P | Stop | Skip | e → P | if b then P else Q | P [] Q | P |~| Q | P∖X | P;Q | P [X∥Y] Q |  

     𝑃[|𝑋|] 𝑄 |PǀǀǀQ.            (1) 

 

La description des opérateurs CSP est résumée dans le  
Tableau 6. 
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Tableau 6. Description des opérateurs CSP 

Expression Description 

Stop Le processus CSP du blocage . Désigne le comportement le plus simple, il ne 

fait rien. 

Skip Processus qui modélise une terminaison réussie. 

e → P Préfixe : exécute l'événement e puis se comporte comme le processus P. 

if b then P 

else Q 

Expression gardée : se comporte comme P si la garde booléenne b est vraie, 

et comme Q sinon.. 

P [] Q Choix externe (déterministe) : propose à l'environnement de choisir entre 

les événements initiaux de  P et Q. 

P |~| Q Choix interne (non déterministe) : choisir l’un des processus P et Q, puis 

exécutez le processus choisi. 

P ∖ X Hide: se comporte comme P, mais les événements de X sont masqués et 

transformés en événements internes.  

P ; Q Composition séquentielle : se comporte comme P jusqu'à sa terminaison 

réussie, puis se comporte comme Q. 

P [X∥Y] Q Parallèle alphabétique : exécution parallèle synchronisée de P et Q sur 

l'ensemble des événements X∩Y. 

𝑷[|𝑿|] 𝑸 Parallèle généralisé : exécution parallèle synchronisée de P et Q sur les 

événements de X. 

P ǀǀǀ Q Entrelacement : exécution parallèle non synchronisée de P et Q. 

 

2.5.2 Les approches sémantiques 

Roscoe dans (Roscoe A. W., 1997) a mentionné l’existence de trois facons distinctes pour 

comprendre la signification mathématique d’un programme CSP. Il s'agit de la 

sémantique opérationnelle, dénotationnelle et algébrique. 

2.5.2.1 Opérationnelle 

 La sémantique opérationnelle est relativement proche des implémentations, elle peut 

être défini comme une formalisation mathématique d'une stratégie d’implémentation. 
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Elle interprète les programmes comme des diagrammes de transition, avec des actions 

visibles et invisibles pour passer d'un état de programme à l'autre. 

2.5.2.2 Dénotationnelle 

 La sémantique dénotationnelle mappe un langage en un modèle abstrait dont la valeur 

de tout programme composé soit déterminable directement à partir des valeurs de ses 

parties immédiates. Les différentes sémantiques dénotationnelles de CSP sont basées 

sur les traces, les échecs et les divergences ; la valeur de tout programme étant juste une 

combinaison des ensembles de ces choses. 

Le modèle de traces associe à chaque processus P les séquences de communications 

entre ce processus et son environnement. En d’autres termes, le modèle de traces 

permet de modéliser les comportements possibles de processus sous forme de traces. 

traces(P) désignent les traces du processus P. En général, une trace peut être soit finie 

parceque l'observation a pris fin  ou parceque le processus et l'environnement 

atteignent un point où ils ne peuvent s'accorder sur aucun événement, soit infinie 

lorsque l'observation s'éternise et des nombreux événements sont traités infiniment. 

Basé sur ce qui précède, traces(P) nous disent ce qu'un processus peut faire. Deux 

processus différents peuvent avoir les mêmes traces. Afin de les distinguer, nous devons 

enregistrer non seulement ce qu'ils peuvent faire, mais aussi ce qu'ils peuvent refuser de 

faire. refus(P) est l'ensemble des refus initiaux de P, mais nous avons besoin de savoir ce 

qu'il peut refuser après l'une de ses traces. Un échec stable est un couple (s,X), où s ∈ 

traces(P) et X ∈ refus(P/s). (P/s représente le processus P après la trace s). failures(P) 

représente l'ensemble de tous les échecs de P. 

La divergence est un type de comportement où un programme exécute une séquence 

infinie et ininterrompue d'actions internes. Il tourne en boucle infinie sans aucune 

intéraction avec son environnement. Le modèle échecs/divergences associe à chaque 

processus P l'ensemble de ses échecs et l’ensemble de ses divergences stables noté 

divergences(P). Ce dernier est  l’ensemble des traces s telle que le processus P entre dans 

une séquence infinie d'actions internes (P est divergent). 
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2.5.2.3 Algébrique 

 La sémantique algébrique est définie par un ensemble de lois algébriques. Ces derniers 

sont les axiomes de base de la sémantique, et l'équivalence de processus est définie en 

fonction des égalités qui peuvent être prouvées en les utilisant. 

2.5.3 Outils CSP 

Le langage CSP dispose de nombreuses extensions, chacune étant accompagnée d'outils 

correspondants. Parmi ces extensions, on peut citer, par exemple FDR (FDR, 2020), CSP++ 

(Gardner, 2005)et ProB (Leuschel & Butler, 2003) pour CSPᴍ (CSPM, 2023), ainsi que  

PAT (Sun J. et al., 2009)  pour CSP# (Sun J. et al., 2009). L'utilisateur peut choisir 

l'extension et l'outil de vérification approprié en fonction des caractéristiques du 

système (Shi et al., 2012). 

Dans (Carvalho et al., 2011), les auteurs ont réalisé une comparaison entre FDR et PAT 

en fonction des données et des aspects comportementaux. Dans (Shi et al., 2012) les 

auteurs ont prolongé  la démarche présentée dans (Carvalho et al., 2011) et ont envisagé 

un éventail plus large de comparaison   de CSPᴍ et CSP#, ainsi qu'entre leurs outils  FDR, 

ProB et PAT. Ils  ont exploré également les fonctionnalités de modélisation du point de 

vue de leur syntaxe et de leur sémantique opérationnelle. Les résultats de ce travail 

peuvent guider les utilisateurs dans la sélection des langages de modélisation et des 

outils appropriés pour spécifier et vérifier les systèmes concurrents. Parmi les résultats 

de ce travail, les auteurs ont préconisé l’utilisation du CSPᴍ pour mode liser les syste mes 

avec un comportement abstrait ou qui impliquent une synchronisation d'événements en 

plusieurs parties, et l’utilisation de CSP# pour gérer les systèmes qui nécessitent des 

variables partagées ou qui implémentent des mécanismes de transmission de messages. 

Roscoe dans (Roscoe A. W., 2023) a décrit un certain nombre d'outils permettant à ses 

utilisateurs d'animer, d'analyser et de vérifier des programmes écrits en CSP. 

 
 FDR (Failures Divergences Refinement) : est l'outil CSP le plus connu, c’est un 

vérificateur de raffinement pour les modèles comportementaux de CSP tels que les 

traces et les échecs. Il ne fonctionne que sur les processus à états finis. 
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 ProBE (Process Behavior Explorer) : est un animateur pour CSP base  sur le me me 

compilateur CSPᴍ que FDR. Il permet a  l’utilisateur d'explorer l'espace d'e tats des 

processus CSP et de rechercher certains types d'états et d'actions. 

 Checker : est un prototype de ve rificateur de type CSPᴍ. Il n'est pas intégré à ProBE 

et FDR car son implémentation a rencontré beaucoup de bifurcations dans la 

recherche d'un type pour un programme CSPᴍ, a  cause de sa façon d’interpréter  le 

point utilisé dans la construction des événements et des types de données, Ce qui 

mène parfois à un éxécution très lent et produire une sortie très répétitive sur 

certains programmes. C'est un outil pour un utilisateur  relativement expe rimente  en 

CSPᴍ pluto t que pour un de butant.  

 ProB : est principalement un outil d'analyse des spécifications B, mais il permet 

l'intégration de CSP et B, prenant donc  en charge une analyse de CSP, plus 

pre cise ment du CSPᴍ. Il fournit une interface d'animation comme ProBE ainsi que des 

capacités de vérification de modèle (LTL, deadlock, raffinement de trace). Il a une 

bonne intégration de la syntaxe et de la sémantique. Il est plus tolérant aux processus 

avec des espaces d'états infinis et grands. son exploration d'état sur la plupart des 

exemples est beaucoup plus lente que FDR.  

 ARC (Adélaïde Refinement Checker) : a été développé en tant qu'outil de 

développement et de vérification CSP à l'Université d'Adélaïde. Il avait un animateur, 

un vérificateur de type et un vérificateur de raffinement pour CSP.  

 PAT (Process Analysis Toolkit) : est un environnement de vérification de modèle 

ambitieux, dont l'un des modes vérifie une interprétation plutôt libérale de CSP d'une 

manière qui ne semble pas proche de la sémantique définie dans (Roscoe A. W., 

2010). Son langage inclut des variables partagées dans CSP.  

 CSP Prover : est une intégration de la théorie des CSP avec le démonstrateur de 

théorèmes Isabelle. Il tente de prouver des résultats généraux plutôt que d'analyser 

automatiquement les espaces d'états des systèmes d'états finis. 

Après l'examen des model-checkers pour CSP, notre préférence s'est orientée vers 

FDR. Les principales caractéristiques qui le distinguent par rapport aux autres outils 

seront explorées dans la section suivante. 
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2.6 FDR4 

Le modèle checker FDR4 (Failures Divergence Refinement) est un outil puissant  de 

vérification formelle utilisé pour garantir la fiabilité des systèmes concurrents. Il est 

conçu pour analyser les programmes écrits en CSPᴍ, la machine lisible de CSP qui 

combine les opérateurs CSP de Hoare avec un langage de programmation fonctionnel 

(Gibson-Robinson et al., 2014). 

2.6.1 Présentation 

Principalement, FDR4 cheche à découvrir si un programme CSP affine un autre, c'est-à-

dire s'il réduit le nombre d'observations possibles. Ainsi, le raffinement coïncide 

essentiellement avec la réduction du non-déterminisme. FDR est un vérificateur de 

modèles, mais inhabituel car il se concentre sur le raffinement. Il compte une large base 

d'utilisateurs dans le monde universitaire, gouvernemental et industriel, à la fois comme 

outil en soi et également comme « back-end » pour d'autres outils. Sa conception a été 

dirigée par Bill Roscoe depuis sa première rédaction en 1991 (Roscoe A. W., 2023). 

FDR4 comprend une interface interactive complète qui permet d'évaluer des 

expressions, de fournir de nouvelles définitions et de définir de nouvelles assertions. Il 

intègre également un outil de visualisation de débogage puissant qui facilite la 

compréhension des contre-exemples. Cette interface est illustrée par la Figure 15. 

 
Figure 15. Interface de l'outil FDR4 
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FDR4 contient un moteur de vérification de raffinement parallèle capable de vérifier des 

processus avec des milliards d'états et d'utiliser efficacement le stockage sur disque 

pour compléter la mémoire. FDR4 comprend également une version en cluster qui 

permet d'obtenir une accélération linéaire à mesure que plus de nœuds de calcul sont 

ajoutés, permettant ainsi de résoudre efficacement d'énormes problèmes (Gibson-

Robinson et al., 2014). 

2.6.2 Les assertions 

Le premier objectif pour FDR4 n’est pas de décrire des algorithmes sous une forme 

exécutable mais pour prendre en charge la description de systèmes parallèles sous une 

forme de manipulation automatique. FDR4 permet diverses formes d'assertions pour 

vérifier les propriétés de comportement. Si P et Q sont deux processus, et S est l'un des 

trois modèles sémantiques : 

•  T: Traces (traces). 

•  F: Failures (échecs). 

 • FD : Failures-Divergences (échecs-divergences). 

 alors FDR peut simplement vérifier si Q affine P (P ⊑S Q) en insérant l’assertion 

suivante dans le code CSPᴍ : assert P[s = Q.  

2.6.3 CSPᴍ 

CSPᴍ combine l'algèbre de processus CSP avec un langage de programmation fonctionnel 

qui est inspiré des langages comme Miranda/Orwell et Haskell/Gofer. Les langages de 

programmation sont utilisés pour décrire des algorithmes sous une forme exécutable, 

mais le premier objectif pour CSPᴍ est de supporter la description des systèmes 

parallèles sous une forme pouvant être manipulée automatiquement (Scattergood & 

Armstrong, 2011). 

2.6.3.1 Opérateurs repliqués 

FDR propose une version répliquée ou indexée d'un certain nombre d'opérateurs. Ceux-

ci fournissent un moyen simple de construire un processus qui englobe un certain 

nombre de processus composés à l’aide du même opérateur. La forme générale d'un 
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opérateur répliqué est : op <déclarations> @ P où op est un opérateur, les déclarations 

sont une liste de déclarations et P est la définition du processus. P est évalué pour 

chaque valeur prise par les déclarations, ensuite les processus sont composés ensemble 

à l'aide de l'op (Gibson-Robinson et al., 2014). Une brève description de quelques 

opérateurs repliqués, ainsi que le résultat retourné en cas de la composition vide des 

processus, sont résumés dans le Tableau 7.  

Tableau 7. Description des opérateurs repliqués 

 

2.6.3.2 Séquences et ensembles 

CSPᴍ est un langage riche, il définit les processus, les fonctions, les expressions, et inclut 

un support direct pour les séquences, les ensembles, les booléens, les tuples, les types 

définis par l'utilisateur, les définitions locales, la correspondance de modèles et les 

termes lambda. 

Expression Description Si le résultat de la 
composition est vide 

[ ] <set statements> @ P 

<definir des déclarations> 

<énoncés> 

Choix externe répliqué : pour chaque valeur 

des déclarations, P est évalué puis les 

processus résultants sont composés à l'aide 

de l'opérateur []. 

 

Retourner STOP. 

|~| <set statements> @ P(x) Choix interne répliqué : pour chaque valeur 

des déclarations, P est évalué puis les 

processus résultants sont composés à l'aide 

de l’opérateur |~|. 

 

Afficher ERREUR 

|| <set statements> @ [A] P Parallèle alphabétique répliqué : pour 

chaque valeur des déclarations, P et son 

alphabet A sont évalués, puis les processus 

résultants sont composés à l'aide de 

l'opérateur parallèle alphabétique. 

 

Retourner SKIP. 

[|X|] <set statements> @ P Parallèle généralisé répliqué : pour chaque 

valeur des instructions, P est évalué, puis 

les processus résultants sont composés et 

synchronisés sur X à l'aide de l'opérateur 

parallèle généralisé. 

 

Retourner SKIP. 

 ||| <set statements> @ P Entrelacement répliqué : pour chaque 

valeur des instructions, P est évalué puis les 

processus résultants sont composés à l'aide 

de l'opérateur d’entrelacement. 

 

Retourner SKIP. 
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CSPᴍ n'applique aucune restriction sur l'utilisation des lettres majuscules ou minuscules 

dans les identifiants. Il est cependant courant que les utilisateurs adoptent une 

convention sur l'utilisation des identifiants . Par exemple, Les noms des processus 

doivent être en majuscules, les types et les constructeurs de type doivent commencer 

par une majuscule, et les fonctions et canaux doivent être en minuscules (Scattergood & 

Armstrong, 2011). Le Tableau 8 présente la description de quelques séquences et 

ensembles dans le langage CSPᴍ (s,t :séquence, x :expression générale, m,n :nombres, 

a :ensemble, A :  ensemble d’ensembles, b : booléen)  

 
Tableau 8. Séquences et ensembles dans CSP 

Syntaxe Description 

S
é

q
u

e
n

ce
s 

 

<>, <1,2,3> séquences littéraux. 

<m..n> plage fermée, de l'entier m à n inclus. 

s^t caténation de séquence. 

#s, length(s) longueur d'une séquence.  

null(s) tester si une séquence est vide (s==<>). 

head(s) le premier élément d'une séquence non vide. 

tail(s) tous sauf le premier élément d'une séquence non vide. 

concat(s) réunissent une séquence de séquences. 

elem(x,s) teste si un élément apparaît dans une séquence. 

<x1,..., xn| x<-s, b> compréhension. 

E
n

se
m

b
le

s 

union(a1,a2) ensemble d’union 

inter(a1,a2) ensemble d’intersection 

diff(a1,a2) Ensemble de différence 

Union(A) union distribuée 

Inter(A) intersection distribuée (A doit être non vide) 

member(x,a) test d'appartenance 

card(a) cardinalité (nombre d'éléments) 

empty(a) vérifie l'ensemble vide 
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set(s) convertir une séquence en ensemble 

Set(a) tous les sous-ensembles de a  

seq(a) convertit un ensemble en séquence 

Seq(a) ensemble de séquences sur a 

{x1,..., xn| x<-a, b}  Compréhension 

B
o

o
lé

e
n

s 

true, false booléens littéraux  

b1 and b2 ≡  if b1 then b2 else false booléen et 

b1 or b2 ≡  if b1 then true else b2 booléen ou 

not b ≡ if b then false else true booléen non 

x1==x2, x1!=x2 opérations d'égalité 

x1<x2, x1>x2, x1<=x2, x1>=x2 l’ordre de x1 et x2 

if b then x1 else x2 expression conditionnelle 

T
e

rm
e

s 
la

m
b

d
a

  

\ x1, ...xn @ x 

terme lambda est une fonction sans nom. Par exemple, 
la définition f(x,y,z) = x+y+z est équivalente à  

f = \ x, y, z @ x+y+z 

 

2.7 CONCLUSION 

En conclusion de ce chapitre, nous avons parcouru les principaux éléments de 

l'ingénierie système, la classification des langages de spécification, ainsi que la 

classification des langages formels. Nous avons également exploré les différentes 

méthodes de vérification : les tests, la simulation, le model-checking et le theorem-

proving . Le langage CSP ainsi que son model-checker FDR4 ont été présenté en détail. 

 Le chapitre suivant s'attache à une intégration spécifique du langage semi-formel UML 

2.0 et du langage de spécification formel CSP. Nous explorerons d’une manière profonde  

les correspondances entre les deux langages source et cible de cette traduction. 
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3.1 INTRODUCTION 

L'intégration de langages de spécification semi-formel et formel présente un avantage 

considérable dans le domaine du développement logiciel. Les équipes de développement 

peuvent tirer parti de la clarté et de la compréhensibilité des spécifications semi-

formelles tout en garantissant la correction formelle grâce aux spécifications formelles.  

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la formalisation des diagrammes UML 2.0 SD, 

UML 2.0 STM et UML 2.0 CD en utilisant le langage CSP. Cette formalisation est inspirée 

des travaux précédents, et notre contribution consiste à l'introduction de la 

formalisation en CSP de quatre pseudo-états d’UML 2.0 STM, à savoir les régions, la 

bifurcation (Fork), la jointure (Join) et la jonction (Junction). Pour chaque diagramme 

UML 2.0, nous présentons les correspondances entre les deux langages source et cible 

ainsi que le code CSP généré. Avant de présenter les détails de ce travail, nous passons 

en revue les méthodes formelles, les stratégies d’intégrations des langages formels et 

semi-formels, ainsi que les travaux connexes dans ce domaine. 

3.2 METHODES FORMELLES 

 
 Dans [Bjorner2014] une méthode formelle est défini comme une méthode dont les 

techniques et les outils peuvent être exprimés mathématiquement. Si par exemple la 

méthode inclut, comme outil, un langage de spécification,  alors ce langage  a une 

syntaxe formelle, une sémantique formelle, et un système de preuve formel. Les 

techniques d’une méthode formelle aident à  construire, analyser et/ou transformer une 

ou plusieurs spécifications en un programme.  

Les méthodes semi-formelles utilisent des langages de spécification textuelles ou 

graphiques, dotés d’une syntaxe précise et une sémantique assez faible . Le Tableau 9 

synthétise les principales différences entre les méthodes formelles et les méthodes 

semi-formelles (Idani, 2006). 

Tableau 9. Méthodes formelles Vs Méthodes semi-formelles (Idani, 2006) 

 Méthodes semi-formelles Méthodes formelles 

Formalisme Textuel ou graphique Mathématique 
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(Merise, SADT, UML,…) (Z, VDM, B,…) 

Syntaxe du langage Précise Précise 

Sémantique du langage Assez faible Précise 

Validation Syntaxique + Expertise humaine Preuve, Démonstration de 

théorèmes, Model-checking, 

Animation et test 

Outils Ateliers de Génie Logiciel 

(AGL) 

Prouveurs + Animateurs 

Domaine applicatif Se veulent généralistes Systèmes sûrs ou critiques 

Objectif Systèmes bien structurés Systèmes fiables 

La disposition d’une méthode assurant le développement de systèmes logiciels 

automatiquement vérifiables à partir des spécifications claires, peut être assurée par 

l’intégration des langages de spécification formels et semi-formels. Cette intégration 

peut être réalisée selon différentes stratégies.   

3.3 STRATEGIES D’INTEGRATION 

Dans (Idani, 2006), l’auteur a suggéré (la Figure 16 )une classification des travaux 

d’intégration des langages  semi-formels et formels selon la stratégie de développement 

adoptée.  

 
 

Dans le contexte d'un développement principalement fondé sur un langage semi-formel, 

l'intégration d'un langage formel se fait à travers deux stratégies : la stratégie 

transitionnelle et la stratégie évolutive. 

Figure 16. Stratégies d’intégration (Idani, 2006) 
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•  Stratégie transitionnelle : cette stratégie se base sur une intégration par traduction 

qui  implique une phase de transition de spécifications semi-formelles vers des 

spécifications formelles équivalentes. Dans ce cadre, on peut enrichir,  raffiner, etc., le 

modèle formel résultant, appliquer des techniques de vérification et de preuves, tout en 

permettant l'utilisation d'outils conçus autour des méthodes formelles. 

Notre travail de thèse s’inscrit dans ce contexte. Nous adoptons une stratégie 

transitionnelle pour traduire les modèles UML 2.0 semi-formels en spécifications CSP 

formelles équivalentes. 

•  Stratégie évolutive : Cette stratégie consiste à étendre le langage semi-formel en y 

introduisant des notations formelles. Elle permet d’exprimer de manière formelle 

certaines propriétés du modèle semi-formel, faisant ainsi évoluer le système d'une 

simple description semi-formelle à un système conjugué plus précis. Le langage OCL 

utilisé pour la description des contraintes des diagrammes UML, peut être cité comme 

exemple de cette stratégie.  

Dans le contexte d'un développement fondé sur un langage formel, l'intégration se 

réalise aussi à travers deux stratégies : la stratégie d’enrichissement et la stratégie de 

visualisation. 

•  Stratégie d’enrichissement : Cette stratégie considère le paradigme objet comme un 

mécanisme de structuration. Son objectif est de définir un langage de spécification 

formel basé sur le paradigme objet en étendant un langage de spécification formel déjà 

existant. Cette stratégie présente deux avantages majeurs : elle permet de disposer d'un 

langage de spécification formel favorisant la composition et la décomposition modulaire, 

tout en permettant la réutilisation des environnements de spécification et de preuve des 

méthodes formelles. 

• Stratégie de visualisation : Cette stratégie vise à élaborer une représentation 

graphique complémentaire, bien que partielle, sur des spécifications formelles. Pour ce 

faire, elle requiert une phase de correspondance qui établit les liens structurels et 

sémantiques entre un sous-ensemble de constructions du langage formel source et 
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celles du langage semi-formel cible. Les modèles ainsi générés servent principalement 

de documentation graphique pour le modèle formel.  (Idani, 2006) 

3.4 TRAVAUX CONNEXES 

Dans la littérature, plusieurs initiatives ont été publiées pour formaliser les diagrammes UML 

2.0 SD en utilisant le langage CSP. Parmi ces travaux, celle référencée en (Jacobs & 

Simpson, 2014) mérite une attention particulière. Les auteurs dans cette étude ont 

contribué en fournissant à UML 2.0 SD une sémantique CSP indépendante de toute 

implémentation. Ils ont abordé les diagrammes de séquence sous un angle novateur, en 

les conceptualisant en termes d'observations d'occurrences plutôt qu'en termes de 

messages. En outre, leur travail a couvert en détail l'ensemble des opérateurs 

d'interaction, renforçant ainsi la rigueur de la formalisation. 

Une autre approche, qui a été proposée dans (Dan & Danning, 2010), consiste en une 

traduction automatisée d'UML 2.0 SD en CSP en utilisant le langage de programmation 

XSLT (Kay, 2008). Cependant, il est important de noter que cette approche a présenté 

certaines restrictions, notamment la formalisation des fragments combinés avec 

seulement quatre opérateurs d'interaction, à savoir Opt, Break, Loop et Alt. 

Pour renforcer l'exactitude des diagrammes de séquence, Kaizu et ses collaborateurs 

dans leur travail (Kaizu et al., 2013) ont introduit de nouveaux opérateurs CSP dans le 

cadre du synthèse des diagrammes de séquence. Toutefois, il convient de souligner que 

cette approche ne traite pas les fragments combinés, un travail qui nécessite encore des 

développements futurs. 

Une autre contribution notable est rapportée dans (Kaizu et al., 2015), où les auteurs ont 

généré du code CSP à partir de diagrammes de séquence et ont développé un outil de 

vérification basé sur le model-checking PAT. En cas de détection d'un interblocage, un 

contre-exemple est affiché. Il est intéressant de noter que ce dernier peut être rétro-

traduit en un diagramme de séquence pour faciliter la correction. Cependant, cette 

approche présente également des limitations, notamment l'omission des fragments 

combinés. 
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Il est important de mentionner que la vérification des diagrammes de séquence a fait 

l'objet d'une attention particulière. Dans diverses travaux, les chercheurs ont développé 

des méthodes pour traduire automatiquement ces modèles en d'autres formalismes 

pour effectuer des vérifications automatiques. Nous citons à titre d’exemple, le travail 

(Bouarioua et al., 2011) dans lequel les diagrammes de séquence ont été traduit en 

modèles de réseaux de Petri stochastiques généralisés étiquetés (Marsan et al., 1994), 

ainsi que (Custódio Soares et al., 2018) et (Mozaffari & Harounabadi, 2011) dans 

lesquels ces diagrammes ont été transformés en réseaux de Petri colorés (Jensen & 

Kristensen, 2009), et dans (Cunha et al., 2011) en réseaux de Petri.  

De plus, dans le travail (Zhao et al., 2006), une transformation des diagrammes de 

séquence en codes Promela a été présentée pour évaluer la cohérence entre les 

diagrammes de séquence et les diagrammes d'états-transitions. De manière similaire, les 

auteurs de (Lima et al., 2009) et (Vidal-Silva et al., 2018) ont introduit une technique de 

vérification et de validation formelle des diagrammes de séquence, en utilisant le 

vérificateur de modèle Spin (Holzmann, 1997) pour analyser les propriétés exprimées 

en logique temporelle linéaire (LTL). Dans le travail (Hlaoui et al., 2017), un outil a été 

développé pour transformer les diagrammes de séquence en langage Event B (Russo, 

2011), ou encore, dans (Messaoudi et al., 2019), la transformation multicouches a été 

utilisée pour générer des automates de Büchi (Li et al., 2018) à partir des diagrammes 

de séquence. Dans (Chabbat et al., 2020), une méthode a été établie pour traduire les 

diagrammes de séquence annotés avec des stéréotypes MARTE en réseaux de Petri 

temporels avec des spécifications de durée d'action. 

Ng & Butler ont proposé deux travaux, que nous jugeons les plus importants,  qui 

formalisent les diagrammes d'états-transitions et les diagrammes de classe en CSP. Les 

formalisations proposées ont été indépendantes de toute implémentation. Le premier 

travail (Ng & Butler, 2002) a introduit la formalisation des deux diagrammes cités ci-

dessus, alors que le deuxième  (Ng & Butler, 2003) a complété la formalisation des états 

composites des diagrammes d’états-transitions. 

 Les diagrammes d'activités ont été formalisés en CSP dans le travail (Xu et al., 2008) et 

(Bisztray et al., 2007). Ce dernier a été concrétisé à travers différentes implémentations, 
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Nous citons à titre d’exemple (Varró et al., 2007) en utilisant divers outils de 

transformation de graphes, dans (Elmansouri et al., 2011) en utilisant l’outil AToM³, 

dans (Elmansouri et al., 2021) en utilisant  AToMPM pour la méta-modélisation et l’outil  

GROOVE pour la transformation, et la vérification des propriétés. En outre, le travail 

(Kerkouche et al., 2020) a proposé une approche de transformation de graphes pour 

générer des spécifications Maude à partir de diagrammes d'activités UML, en utilisant 

l'outil AToM³. 

 Le sujet de la vérification des transformations de modèle a été abordé dans (da Costa 

Cavalheiro et al., 2017), (Meghzili et al., 2017) et (Cuadrado et al., 2016). Les auteurs 

dans (Meghzili et al., 2019), ont vérifié la transformation de modèles en utilisant 

Isabelle/HOL (Nipkow et al., 2002) et Scala  (Wenzel, 2012).  

Discussion : Les travaux traduisant UML en CSP présentent plusieurs lacunes, parmi 

lesquelles: 

1. L'approche ne prend pas en compte les aspects statique et dynamique du 

système simultanément. 

2. L’approche proposée dépend d'une plateforme d'implémentation spécifique. 

3. L'approche se limite à un sous-ensemble restreint des diagrammes UML 

formalisés. 

4. L'approche se concentre uniquement sur l'aspect individuel du comportement 

des objets du système modélisé, sans prendre en considération la communication 

entre ces objets. 

5. Les processus de transformation sont effectués manuellement. 

3.5 FORMALISATION DES DIAGRAMMES UML 2.0 EN CSP 

Le langage CSP a trouvé une application concrète dans l'industrie en tant qu'outil de 

spécification formelle pour l'exécution concurrente de divers systèmes.  Le choix du CSP 

comme langage cible de la transformation des diagrammes UML 2.0 peut être justifié par 

diverses raisons, notamment parce qu'il représente une collection de modèles 
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mathématiques et de méthodes de raisonnement. Ainsi, des preuves mathématiques 

sont employées pour démontrer la validité de ce langage.  

La richesse du CSP apparaît à travers l'existence de trois sémantiques - opérationnelle, 

dénotationnelle et algébrique - qui permettent de comprendre la signification 

mathématique d'un programme CSP. De plus, le langage CSP présente de nombreuses 

extensions, chacune accompagnée d'outils correspondants. Ces outils permettent aux 

utilisateurs d'animer, d'analyser et de vérifier des programmes rédigés en CSP. 

L'utilisateur peut ainsi choisir l'extension et l'outil de vérification appropriés en fonction 

des caractéristiques spécifiques du système (Shi et al., 2012). 

L'UML et le CSP permettent la spécification de la structure et du comportement d'un 

système. On peut utiliser le diagramme de classe UML, par exemple, pour modéliser la 

structure d'un système, ainsi que les concepts de la sémantique algébrique ou 

dénotationnelle tels que les traces et les échecs en utilisant le CSP. 

En UML, le comportement d'un système peut être modélisé en utilisant un ensemble de 

diagrammes d'états-transitions, où chaque diagramme décrit l'état d'un objet tout au 

long de sa durée de vie ainsi que les événements susceptibles de modifier cet état. De 

plus, le diagramme de séquence décrit les interactions entre ces objets, où l'ordre des 

interactions a une importance particulière. De manière similaire, en CSP, le 

comportement d'un système est modélisé par les interactions entre un ensemble de 

processus. Chaque processus spécifie le comportement d'un objet du système à travers 

son alphabet, qui est un ensemble d'événements exécutables par le processus. De plus, 

les opérateurs de choix et de parallélisme permettent de décrire l'ordre d'exécution des 

processus. L'opérateur de préfixe détermine également l'ordre d'exécution des 

événements dans le système spécifié. Cette capacité à décrire les objets, les interactions, 

les événements, ainsi que leur ordre d'exécution nous offre la possibilité de réaliser une 

traduction entre l'UML et le CSP. 

3.5.1 Formalisation d’ UML 2.0 SD  

Dans le cadre de cette étude, nous adoptons de (Jacobs & Simpson, 2014) l'idée de 

refléter la structure d'un diagramme de séquence. Dans cette formalisation d'UML 2.0 

SD en CSP, chaque ligne de vie est transformée à un processus nommé Lifeline(), chaque 
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message est transformé à un processus Message(), et chaque occurrence d’bservation est 

transformé à un événement CSP. L'envoi et la réception de messages sont séparés, et un 

message ne peut pas être reçu avant d'avoir été envoyé. La Figure 17 résume les 

correspondances entre UML 2.0 SD et CSP selon (Jacobs & Simpson, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'ordre temporel des occurrences d’observations sur une ligne de vie est respecté à 

l'aide du processus PrefixComposition(). Un séquençage strict est défini à l'aide d'un 

processus supplémentaire Enforce(), qui garantit l'ordre des messages sur toutes les 

lignes de vie participantes. Les processus Lifelines() et Messages() modélisent la 

composition parallèle des processus PrefixComposition() et Message(), respectivement. 

La figure 18 et la figure 19  montrent la formalisation des processus Message() et 

PrefixComposition(), respectivement. 

 

Figure 18. Formalisation du processus Message() 

a: A b: B 

m1 
e1•   •e2 

Message(type, id, from, to, name) =   e1  -> e2 -> SKIP 

{synch, asynch, ack} 

définir un identifiant pour chaque message 

 

e1= msg.asynch. AMsg1.snd.a.b.m1 

e2= msg.asynch. AMsg1.rcv.a.b. m1 

 

 

Evénement envoyé 

•  Ligne de vie                                                         

                                 

 

•  Message                                                                                               

 

Processus CSP  avec la séquence des événements 

envoyés et reçus dans le même ordre temporel.                               

 
Evénement                                 

 

Processus CSP avec les événements qui 

synchronisent les lignes émetteur / récepteur 

correspondantes.  

                                 

 

•  Prise en compte des fragments combinés. 

 •  Composition séquentiel des fragments combinés. 

 

•  Occurrence  

 d’observation                                 

 

Figure 17. L'approche de transformation de UML 2.0 SD en CSP  

Evénement reçu 
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Figure 19. Formalisation du processus PrefixComposition() 
 

La formalisation des processus proposés est résumée dans le  Tableau 10.   

Tableau 10. Formalisation des processus proposés pour la transformation d'UML 2.0 

SD en CSP 

Nom du processus Code CSP généré 

 Message Message(type,id,from,to,name)=msg.type.id.snd.from.to.name → 

msg.type.id.rcv.from.to.name → skip alphaMessage(type,id,from,to,name)= 

{ǀmsg.type.id.snd.from.to.name,msg.type.id.rcv.from.to.nameǀ} 

 PrefixComposition PrefixComposition(s)=if null(s) then skip else head(s) → 

PrefixComposition(tail(s)) 

 Lifelines Lifelines(l)=ǀǀline :l•[set(line)]PrefixComposition(line) 

alphaLifelines(l)=U{line :l•set(line)} 

Messages Messages(m)= ǀǀ(t,id,from,to,n) :m•[Message(t,id,from,to,n)] 

alphaMessages(m)=U{(t,id,from,to,n) :m•alphaMessage(t,id,from,to,n) 

Enforce Enforce(m)=□(msg,m,i,snd,from,to,n) :Mα•msg.m.i.snd.from.to.n→msg.m.i.rc

v.from.to.n→Enforce(m)□skip 

Lors de l’exécution d’une interaction, tous les opérandes utilisent des sémantiques 

faibles de séquençage « Seq » sur leur contenu sauf l’opérateur « Strict ». La spécification 

UML  (UML, 2017) définit la valeur par défaut de « Seq » comme suit : 

a: A b: B 

m1 
e1•   •e2 

sa=(e1,e3,e5)                                          sb=(e2,e4,e6)                                           

 

e3•   •e4 
m2 

m3   •e6 e5• 

PrefixComposition(si) = if null(si)  then SKIP else head(si) ->  PrefixComposition (tail(si))                                       
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• L’ordre des messages dans chaque opérande est maintenu dans le résultat. 

• Les messages sur les différentes lignes de vie des différents opérandes peuvent venir 

dans un ordre quelconque. 

• Les messages sur la même ligne de vie de différents opérandes sont ordonnés de telle 

sorte qu’un message du premier opérande vient avant celui du second opérande.  

 Le Tableau 11 décrit la formalisation des opérateurs d’interaction, avec la prise en 

considération de la sémantique décrite ci-dessus. 

Tableau 11. Formalisation des opérateurs d'interaction 

Type  de l’opérateur 

d’intéraction 

Code CSP généré 

Seq Seq(l,m)= Lifelines(l)[Lα ǀǀMα] Messages(m) 

Strict Strict(l,m)=( Lifelines(l)[Lα ǀǀMα] Messages(m)) [ǀMαǀ]Enforce(m) 

Par Par(l1,m1,l2,m2)=Seq(l1,m1) ǀǀǀ Seq(l2,m2) 

Alt Alt(l1,m1,g1,l2,m2,g2,l3,m3)=if (g1˄g2)then Seq(l1,m1)┌┐Seq(l2,m2) 

Else if g1 then Seq(l1,m1)Else if g2 then Seq(l2,m2)Else Seq(l3,m3)                         

Opt Opt(l,m,g)=if(g) then Seq(l,m) Else skip 

Break Break(lpre,mpre,l,m,g,lpost,mpost)=Seq(lpre,mpre);(if g then Seq(l,m)  

Else Seq(lpost,mpost)) 

Loop Loop(l,m,e)=if(e≥1)then (Seq(l,m) ;Loop(l,m,e-1))Else skip  

 

Ignore 

Ignore(L,M,ignore)=Seq(l,m) ǀǀǀ Run(ignore) 

Run(E)=□e :E•e→Run(E) 

Exemple : StateMachine\ignore ⊑T Seq(lifelines,messages) 

Consider spécifie un ensemble de messages qui doivent être considérés comme 

faisant partie de ce fragment combiné ; tous les autres messages sont 

ignorés. 
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        S1 
Entry A / EnA 

Exit A / ExA 

 

 

Assert Déclare que le fragment d’interation modélise les seules continuations 

valides.toute autre éventualité est considérée comme invalide. La 

relation de raffinement soit valable dans les deux sens.  

 

3.5.2 Formalisation d’UML 2.0 STM 

L’approche de transformation d’UML 2.0 STM en CSP, proposée dans (Ng & Butler, 

2003), consiste à transformer chaque état en un processus et chaque événement UML ou 

action en un événement CSP. La Figure 20 résume les correspondances entre les deux 

langages cource et cible.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le Tableau 12  explore la description des processus CSP générés pour chaque 

composant du du diagramme UML 2.0 STM. 

Tableau 12. Formalisation d'UML 2.0 STM en CSP 

UML 2.0 STM CSP 

 
Etat initial 

 
START            
  
 

 
START = S 

 
Etat final 

  
                              END 
 
Condition : END appartient à un seul   
état. 
 

 
 
END = SKIP 

 
Evénement 
explicite 

 
 
                         event[guard] /a1,a2..an 
 
 
Entry Action / EnA 
Exit Action / ExA 
 

 
 
S1 =  EnA → guard & event →  ExA → a1 → a2 →… 
→ an → S2 

•  Etat                                                         

                                 

 

•  Action                                                                                               

 

Processus CSP  

 

Evènement  CSP                               

                                 

 

•  Evènement UML                                 
 

Evènement  CSP                               

 

Figure 20. L’approche de transformation d’ UML 2.0 STM en CSP  

  S 

   S2 
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Evénement 
implicite 

 
 
 

 
 

 
S1 =  EnA → ExA → S2 

 
 
 
Etat simple 

 
 
 
 
 
Condition : Etat sans transition 
sortante. 
 

 
 
S = STOP 

 
 
 
Choix 
externe 

 
 
                              e1[g1] 
                              e2[g2] 
 
                              e3[g3] 
 
 
Condition : Transitions avec 
événements explicites seulement. 
 

 
 
S =  EnA → ((g1 & e1 →  ExA → S1) □ (g2 & e2  →  
ExA → S2) 
      □ (g3 & e3 →  ExA → S3) 
 

 
                                   e1[g1] 
                             e2[g2] 
 
 
 
 
Condition : Transitions avec 
événements explicites et implicites. 
 

 
 
S =  EnA → ((g1 & e1 →  ExA → S1) □ (g2 & e2  →  
ExA → S2) 
        ( ExA → S3) 
 

 
 
 
 
 
          t2 
 
 
 

 
 
 
END =  (t1 → S1) □ (t2 →   S3)→ S2 
 

 
 
 
 
 
Choix 
interne 

 
 
 
 
 
                                                     
               e1[g1]         e2[g2]   e3[g3] 

 
 
 

 
 
 
S =  EnA → ((g1 & e1 →  ExA → S1) ┌┐ (g2 & e2  
→  ExA → S2) 
     ┌┐ (g3 & e3  →  ExA → S3) 
 

        S1 

Entry Action /EnA 

Exit Action / ExA 

 
Entry A / EnA 

Exit A / ExA 

 

 

  S2 

 

 

        S 
Entry A / EnA 

Exit A / ExA 

 

 

           S 
Entry Action /EnA  
Exit Action / ExA 

 

 

   S2 

   S2 

   S3 

            S 
Entry Action /EnA  

Exit Action / ExA 

 

 

   S1 

   S2 

   S3 

      A1           END 

…… 

A2                                t1 

 
   S1 

   S2 

   S3    S4 

        S 

 
Entry Action /EnA  

Exit Action / ExA 

 

 

  S1 

   S1 

S3 

        S1 

Entry Action /EnA 

Exit Action / ExA 

 
Entry A / EnA 

Exit A / ExA 
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La formalisation décrite ci-dessus n’est pas exhaustive, elle ne couvre pas les régions, ni 

les pseudo-états de jointure (Join), de bifurcation (Fork) et de jonction (Junction). La 

section suivante présente notre contribution dans ce cadre. 

3.5.2.1 Formalisation proposée 

 La jointure : Ce type de pseudo-état sert de sommet cible commun pour deux ou 

plusieurs transitions provenant de sommets dans différentes régions orthogonales. 

Les transitions se terminant sur un pseudo-état de jointure ne peuvent pas avoir de 

garde ou de déclenchement. Les pseudo-états de jointure remplissent une fonction 

de synchronisation, grâce à laquelle toutes les transitions entrantes doivent être 

terminées avant que l'exécution puisse se poursuivre via une transition sortante 

(UML, 2017). 

Afin de formaliser ce pseudo-état, nous adoptons l’idée de Bisztray et ses 

collaborateurs  (Bisztray et al., 2007) pour la formalisation du nœud de jointure 

dans un diagramme d’activité en CSP.  

Tout d’abord, Il est nécéssaire de discuter quelques observations avant de 

commencer la formalisation. Si dans un diagramme d’états-transitions les noms des 

événements sont uniques, l’intersection des alphabets des processus est vide. Ceci 

est en partie intentionnel, car les processus ne resteront ainsi pas bloqués en attendant 

un autre processus aléatoire qui aurait accidentellement des événements avec des noms 

similaires. En revanche, nous avons besoin d’un point de synchronisation pour 

mettre en œuvre la jointure des processus. On ajoute donc un événement 

« Processjoin » à l'alphabet de tous les processus participants. Comme les 

événements qui sont dans les alphabets de tous les processus participants 

nécessitent une participation simultanée, ce fait est utilisé pour rejoindre des 

processus concurrents en les bloquant jusqu'à ce qu'ils puissent exécuter 

l'événement de synchronisation. La Figure 21 illustre l’utilisation du pseudo-état 

Join. 



CHAPITRE 3. FORMALISATION DES DIAGRAMMES UML 2.0 EN CSP 
 
  

 

75 

 

                        

 

 

Dans le mappage concret, la première transition rencontrant le pseudo-état 

« Join » est choisie pour effectuer le processus de continuation (S4) après 

l’exécution de l’action de sortie « ExitAction » , tandis que les autres transitions se 

terminent par un SKIP. Le code CSP correspondant à l’exemple présenté ci-dessus 

est le suivant : 

 

 
 

 Les régions : Une région désigne un fragment de comportement qui peut 

s'exécuter simultanément avec ses régions orthogonales. Elle devient active 

lorsque son État propriétaire est entré. Chaque région possède un ensemble de 

sommets et de transitions, qui déterminent le flux comportemental au sein de 

cette région. Il peut avoir son propre pseudo-état initial ainsi que son propre état 

final. plusieurs régions orthogonales peuvent être entré en parallèle via des 

transitions provenant du même pseudo-état fork (UML, 2017).  

Un état composite avec plusieurs régions orthogonales correspond à l’opérateur 

binaire de la concurrence ( || ). On peut décrire trois processus qui s’éxécutent 

                   S1 =  EnA1 →  ExA1 →  Processjoin → ExA → S4 

                   S2 =  EnA2 → ExA2 → Processjoin →  SKIP 

                   S3 =  EnA3 → ExA3 → Processjoin → SKIP 

 

Figure 21. Pseudo-état Join 
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simultanément par : P1 || (P2 || P3) ou encore par (P1 || P2) || P3. Les différentes 

correspondances sont équivalentes. La Figure 22 présente un état composite avec 

plusieurs régions orthogonales. 

  

 

Le code CSP correspondant au cas présenté dans la Figure 22 est le suivant : 

 

 La bifurcation (Fork) : Les pseudo-états fork servent à diviser une transition 

entrante en deux ou plusieurs transitions se terminant les sommets dans les 

régions orthogonales d'un état composite. Les transitions sortantes d’un Pseudo-

état fork ne peuvent pas avoir une garde ou un déclenchement (UML, 2017). Un 

pseudo-état « Fork » correspond à l’opérateur binaire de la concurrence ( || ). La 

Figure 23 illustre l’utilisation du pseudo-état Fork. 

 

                  S= EnA → (START1 || (START2 || START3)) 

END1 =  Processjoin → ExA →  S1 

                                      END2 = Processjoin → SKIP 

                                      END3 =  Processjoin →  SKIP 

 

 

Figure 22. Régions orthogonales 
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Le code CSP correspondant à l’exemple présenté dans la Figure 23 est le suivant :  
 

 

 

 La jonction (Junction) : Ce type de pseudo-état est utilisé pour connecter 

plusieurs transitions en chemins composés entre états. Par exemple, un pseudo-

état de jonction peut être utilisé pour fusionner plusieurs transitions entrantes 

en une seule transition sortante représentant un chemin de continuation partagé. 

Ou bien, il peut être utilisé pour diviser une transition entrante en plusieurs 

transitions sortantes avec différentes contraintes de garde (diviser 1 en n, 

fusionner n en 1 ou connecter n à m). Les contraintes de garde sont évaluées 

avant qu'une transition composée contenant ce pseudo-état ne soit exécutée, 

c'est pourquoi on parle de branchement conditionnel statique (UML, 2017). Le 

pseudo-état de jonction correspond au choix externe entre tous les états sortants 

pour chaque état entrant du point de jonction. La Figure 24 illustre l’utilisation 

du pseudo-état Junction.  

S = EnA → ExA →EnA4 → (S1 || ( S2 || S3)) 

 

Figure 23.  Pseudo-état Fork 



CHAPITRE 3. FORMALISATION DES DIAGRAMMES UML 2.0 EN CSP 
 
  

 

78 

 

 

  

 

Dans ce cas, le code CSP généré est présenté ci-dessous. 

 

La formalisation des quatre composants est résumée dans le Tableau 13. 
 

Tableau 13. La formalisations proposée 

UML 2.0 STM CSP 

 
 
 
 
 
 
Région 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

S= EnA → (START1 || (START2 || START3)) 

END1 =  Processjoin → ExA →  S1 

END2 = Processjoin → SKIP 

END3 =  Processjoin →  SKIP 

                                   S1 = EnA1 → g1 & e1→ (g3 → ExA1 → S3) 
                                      □ (g4 → ExA1 → S4) 
                                      □ (g5 → ExA1 → S5) 
 
                                  S2 = EnA2 → g2 & e2→ (g3 → ExA2 → S3) 
                                     □ (g4 → ExA2 → S4) 
                                     □ (g5 → ExA2 → S5) 

 

                            S 
                      …...…….. 

START1                          END1 

 

                    ………… 

START2                          END2 

 

 

 

              ………….              

START3                          END3 
Entry Action /EnA 

Exit Action / ExA   

 

             

  

S1 

Figure 24. Le pseudo-état Junction 
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3.5.3 Formalisation d’UML 2.0 CD 

L’approche de transformation des diagrammes de classe en CSP,  proposée dans (Ng & 

Butler, 2002), est résumée dans la Figure 25.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Join 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
S1 =  EnA1 →  ExA1 →  Processjoin → ExA → S4 

S2 =  EnA2 → ExA2 → Processjoin →  SKIP 

S3 =  EnA3 → ExA3 → Processjoin → SKIP 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fork 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
S = EnA → ExA →EnA4 → (S1 || ( S2 || S3)) 
 
 
 
 

 
 
 
 
Jonction 

 
 
 
 
            e1[g1]                           e2[g2] 
 
 
           [g3]            [g4]                   [g5] 
 
 
 

 
 
S1 = EnA1 → g1 & e1→ (g3 → ExA1 → S3) 

                                      □ (g4 → ExA1 → S4) 

                                      □ (g5 → ExA1 → S5) 

 

S2 = EnA2 → g2 & e2→ (g3 → ExA2 → S3) 

                                      □ (g4 → ExA2 → S4) 

                                      □ (g5 → ExA2 → S5) 

 

            S1 
Entry Action/EnA1 
Exit Action/ExA1 

 

            S2 
Entry Action/EnA2 
Exit Action/ExA2 

 

            S3 
Entry Action/EnA3 

Exit Action/ExA3 

 

   S4 

                  S 

 

... 

 

 

 

… 

 

 

 

 

… 

 

 
Entry Action/EnA 

Exit Action/ExA 

       S 
Entry Action/EnA 

Exit Action/ExA 

 

  S1 

  S2 

  S3 

            S4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Entry Action/EnA4 

Exit Action/ExA4 

         S1 
Entry Action/EnA1 
Exit Action/ExA1 

 

         S2 
Entry Action/EnA2 

Exit Action/ExA2 

 

   S3    S4    S5 
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La description des processus CSP générés pour chaque composant du diagramme UML 

2.0 CD est présentée dans le Tableau 14. 

Tableau 14. Formalisation des diagrammes UML 2.0 CD en CSP 

UML 2.0 CD CSP 

 
  
Association                                                     
  

 
       
  c 
 
  
 

 
 
System = A [ǀ{ǀcǀ}ǀ] B 

 
 
 
Interface 
 
 
 

                          c 
 
 
 
 
 
 

 
 

System = A [ǀ{ǀcǀ}ǀ] B 
System1 = System [ǀ{ǀcǀ}ǀ] C 

 
 
Classe 
stéréotypée 

 
 
 
 
 
 

          (1)                            (2) 

 
(1) As = || t :T @ A(t) 
(2) As = ||| t :T @ B(t) 

  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

•  Classe 

•  Opération 

•  Association 

•  Interface 

•  Classe 
stéréotypée 

Processus CSP 

Parralélisme ( || ) ou entrelacement ( ||| ) 

Canal 

Connecter plusieurs processus 

Evénement CSP 

•  Réalisation (vers A) A ⊑ B 

•  Package Plus d’un processus qui intervient dans 
l’implémentation  

Figure 25.  Approche de transformation d’UML 2.0 CD en CSP 

A B 

A B C 

  << || t :T >> 

         A(t) 

  << ||| t :T >> 

         B(t) 
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Réalisation 
 
 
 

 
 
 
 
 
<< T>>                              << T>> 
 
 
 

    (1)                          (2)  
 

  

A⊑T B\{événements cachés} 
 
T : Trace 
F : Failure 
FD : Failure Divergence 

 
 

 

3.6 CONCLUSION 

L’ approche de formalisation d’UML 2.0 en CSP offre des avantages considérables pour la 

vérification formelle des systèmes logiciels. Elle permet de garantir la cohérence et la 

correction des modèles tout en offrant une clarté et une compréhensibilité des 

spécifications semi-formelles. Cependant, cette approche nécessite une expertise 

technique pour être mise en œuvre efficacement. Dans le prochain chapitre, nous allons 

présenter en détail l’imple mentation de l’approche propose e en utilisant l’outil AToMᵌ. 
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4.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous présentons une approche intégrée UML 2.0/CSP pour la 

modélisation et la vérification des systèmes distibués. L’approche proposée est une 

approche automatique base e sur la transformation de graphes en utilisant l’outil AToMᵌ. 

Les formalisations des diagrammes UML 2.0 en CSP adoptées pour la réalisation de cette 

approche sont celles présentées dans le chapitre précédent. Les principales étapes de 

réalisation de notre approche comprennent la méta-modélisation des diagrammes UML 

2.0,  la transformation automatique de ces derniers en CSP et  la vérification des 

spécifications CSP générées à l’aide du model-checker FDR4. 

4.2 APPROCHE INTEGREE UML 2.0 /CSP PROPOSEE 

L’approche proposée se base sur l’utilisation combinée de la méta-modélisation et de la 

transformation de graphes. Pour l’implémenter, nous avons choisi l’outil de 

modélisation et de méta-modélisation multi-formalismes AToM³. Nous avons proposé 

trois méta-modèles pour les diagrammes de séquence, les diagrammes d’états-

transitions et les diagrammes de classe. Ensuite, nous avons généré trois outils visuels 

qui permettent la modélisation des trois diagrammes précédents. Après, nous avons 

proposé trois grammaires de graphes afin de transformer automatiquement les 

diagrammes modélisés vers le CSP. Le code généré est en CSPᴍ, La machine dialecte 

lisible du CSP, qui est le type d'entrée accepté par l'outil FDR4. Ce dernier vérifie chaque 

propriété spécifiée si elle est satisfaite ou non. La Figure 26 montre l’architecture de 

l’approche proposée. 
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G

 

 

 

Les étapes de réalisation de notre approche pruvent être résumées comme suit : 

1. Méta-modélisation des diagrammes UML 2.0 

       a- Définition de trois méta-modèles : 

           ▪ SDiagram_META : le méta-modèle d’UML 2.0 SD.  

           ▪ StateDiagram_META : le méta-modèle d’UML 2.0 STM.  

           ▪ ClassDiagram_META : le méta-modèle d’UML 2.0 CD.  

       b- Génération des outils visuels correspondants aux méta-modèles proposés. 

Lire 

Mise en 

correspondance 

Conforme à 

Ecrire 
Lire 

Conforme à 

Utilise 

Meta-Modèles UML 2.0  

 

Modèles UML 2.0 

 

 

SD2CSP_GG 

StateD2CSP_GG 

CD2CSP_GG 

(Règles de transformation) 

Meta-Modèle CSP  

 

Modèle CSP 

 Le système de réécriture de 

graphes de l’outil AToM³  

(Moteur de transformation) 

FDR4 

Model-checker 

Spécification 

de propriété 

Lire 

Oui 

 

Non,  

Contre-exemple 

 

Diagramme de séquence 

Diagramme d’états-transitions  

Diagramme de classe 

Diagramme de séquence 

Diagramme d’états-transitions 

Diagramme de classe 

Figure 26. L’architecture de l’approche proposée 
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2. Transformation des diagrammes UML 2.0 en de finissant trois grammaires de 

graphes pour transformer les diagrammes UML 2.0 en CSPᴍ. Les grammaires 

développées sont les suivantes : 

           ▪ SD2CSP_GG : pour transformer UML 2.0 SD. 

           ▪ StateD2CSP_GG : pour transformer UML 2.0 STM. 

           ▪ CD2CSP_GG : pour transformer UML 2.0 CD. 

3. Ve rification des spe cifications CSPᴍ ge ne re es 

a-  De finition des assertions CSPᴍ.  

b- L’utilisation du model checker FDR4 pour ve rifier le code CSPᴍ ge ne re  en 

utilisant les assertions CSPᴍ. Ensuite, la génération du résultat de la vérification 

(passée si la propriété est satisfaite, échouée avec un contre-exemple sinon). 

4.2.1 Méta-modélisation des diagrammes UML 2.0  

Dans la méta-modélisation, nous avons définit les structure  des diagrammes UML 2.0 

considérés: UML 2.0 SD, UML 2.0 STM et UML 2.0 CD. Chaque méta-modèle possède une 

syntaxe abstraite et une syntaxe concrète. Nous avons  utilisé l'outil AToM³, qui 

supporte la création des méta-modèles et la génération d’outils visuels, ainsi que son 

méta-formalisme « CD-ClassDiagramsV3 »  pour créer les méta-modèles correspondants. 

Des contraintes écrites en code Python sont utilsées pour ajouter de nouvelles 

sémantiques aus éléments du méta-modèle.  

4.2.1.1 Méta-Modélisation d’ UML 2.0 SD 

 La Figure 27 montre le méta-modèle des diagrammes de séquence UML 2.0 

« SDiagram_META », proposé dans (Hamrouche et al., 2022). Ce méta-modèle se 

compose de quatre classes liées par six associations. Les classes «Interaction», « LifeLine 

», « CombinedFragment » et « InteractionOperand » représentent respectivement une 

interaction, une ligne de vie, un fragment combiné et un opérande d’interaction. Les 

associations « AMessage », « SMessage » et «Acknowledgement » représentent les trois 

types de messages échangés entre les lignes de vie, qui sont : message asynchrone, 
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message synchrone et message de retour. Les associations « IContains » et « CFContains » 

sont des associations de composition. L’association « IOContains » liant les classe 

« InteractionOperand » et «  CombinedFragment » est une associations de composition (la 

suppression d’un objet de la classe composite, « InteractionOperand », entraine 

aotomatiquement la suppression des objets de la classe composant associés), alors que 

L’association « IOContains » liant les classe « InteractionOperand » et «  LifeLine» est une 

associations d’agrégation (la suppression d’un objet agrégat, n’entraine pas la 

suppression des objets agrégés). Les contraintes et les actions sont exprimées en code 

Python. La représentation visuelle de chaque classe et de chaque association est 

spécifiée dans cette étape.  

 

 

Figure 27. Méta-Modèle d’UML 2.0 SD 

La description détaillée des composants du méta-modèle « SDiagram_META » est comme 

suit: 

 La classe « Interaction » : Cette classe représente un diagramme de séquence 

UML 2.0. Elle est graphiquement visualisée par un rectangle qui dispose d’une 

étiquette sd en haut à gauche, suivi d’un attribut Name de type String qui signifie 

le nom du diagramme de séquence. 
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 La classe « LifeLine » : Cette classe représente un objet ou un acteur qui 

participe à une interaction (une ligne de vie). Elle est graphiquement représentée 

par un trait pointillé à la verticale de l’objet, qui est représenté par un petit 

rectangle bleu contenant deux attributs de type String : Name et ClassName.  

 La classe « CombinedFragment » : Cette classe représente un fragment 

d’interaction combiné. Elle est graphiquement représentée par un rectangle 

associé à une étiquette dans le coin supérieur gauche, qui représente un 

opérateur d’interaction, permettant  de décrire les modes d’exécution des 

messages dans le fragment combiné. Cette classe possède deux attributs : Name 

de type String et IOKind de type Enum, qui représentent respectivement le nom 

du fragment combiné et le type de l’opérateur d’interaction. La Figure 28 montre 

les opérateurs d’interaction modélisés dans notre approche. 

 

Figure 28. Les opérateurs d’interaction 

La classe « CombinedFragment » possède deux contraintes :  

InConnectionExistBefore et OutConnectionExistBefore, afin d’éviter la création 

d’une association (invisible) entrante ou sortante déjà créée.  

 La classe « InteractionOperand » : Cette classe représente un opérande d’un 

opérateur d’interaction. Elle est graphiquement représentée par un rectangle 

pointillé contenant deux attributs : Name et IOConstraint de type String. Ce 

dernier attribut désigne une condition de choix des opérandes exprimée par une 

expression booléenne entre crochets. La classe « InteractionOperand » possède 
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une contrainte, OutConnectionExistBefore,  visant à éviter la création d’une 

association (invisible) sortante déjà existante.  

 L’association « AMessage » : Cette association modélise un message asynchrone 

entre deux lignes de vie, pouvant être un signal ou un appel de méthode. Elle est 

graphiquement  représentée par une simple flèche noire allant de ligne de vie de 

l’objet émetteur à la ligne de vie de l’objet récepteur. Elle contient  les 

attributs Name, Type, Id et IOName de type String, représentant respectivement le 

nom, le type, l’identifiant et le nom de l’opérande d’interaction. De plus, elle 

possède aussi un attribut Order de type Integer qui représente l’ordre du message 

dans le diagramme de séquence. L’association « AMessage » est étiquetée 

uniquement par les deux attributs Id et Order. L’association «AMessage » permet 

d’associer à chaque instance de la classe « LifeLine » une seule instance d’elle-

même. 

 L’association « SMessage » : Cette association modélise un message synchrone 

entre deux lignes de vie. La réception de ce message provoque le lancement d’une 

méthode du récepteur. L’émetteur reste bloqué pendant l’exécution de la 

méthode et attend sa fin pour pouvoir lancer un nouveau message. 

Graphiquement, elle est représentée par une flèche noire avec un triangle plein à 

son extrémité. Elle contient  les mêmes attributs que l’association «AMessage » et 

étiquetée par les deux attributs Id et Order. L’association «SMessage » permet 

d’associer à chaque instance de la classe « LifeLine » une seule instance d’elle-

même. 

 L’association « Acknowledgement » : Cette association modélise un message de 

retour qui renvoie des valeurs à la fin de l'activation d'une méthode. 

Graphiquement, elle est représentée par une simple flèche bleue. Elle partage les 

mêmes attributs que l'association « AMessage » et est étiquetée par les deux 

attributs Id et Order. L'association « Acknowledgement » permet d'associer à 

chaque instance de la classe « LifeLine » une seule instance d'elle-même. 

 L’association « IContains » : C’est une association entre une interaction et une 

ligne de vie ou un fragment combiné. Elle exprime la notion d’hiérarchie entre les 

classes reliées (les lignes de vie et les fragments combinés sont à l'intérieur d'une 
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interaction). Elle n’a pas une apparence graphique d’où la nécessité d’ajouter une 

contrainte au niveau des classes reliées  pour éviter la création d’une association 

existante. Elle associe à chaque instance de la classe « Interaction »  une ou 

plusieurs instances de la classe « CombinedFragment » ainsi que deux ou 

plusieurs instances de la classe « LifeLine ». 

 L’association « IOContains » : C’est une association entre un opérande 

d’interaction et une ligne de vie ou un fragment combiné. Elle exprime la notion 

d’hiérarchie entre les classes reliées  (dans le cas de fragments combinés 

imbriqués, l’opérande d’interaction contient un ou plusieurs fragments 

combinés). L’association «IOContains» n’a pas une apparence graphique, elle 

associe à chaque instance de la classe « InteractionOperand » une ou plusieurs 

instances de la classe « CombinedFragment » et deux ou plusieurs instances de la 

classe « LifeLine ». 

 L’association « CFContains » : C’est une association entre un fragment combiné 

et un opérande d’interaction. Elle exprime la notion d’hiérarchie entre les deux 

classes reliées (les opérandes d’interactions sont à l'intérieur d'un fragment 

combiné). L’association «CFContains» n’a pas une apparence graphique, elle 

associe à chaque instance de la classe « CombinedFragment » une ou plusieurs 

instances de la classe « InteractionOperand ». 

Le méta-modèle proposé «SDiagram_META» nous a permis de générer l’outil graphique 

de modélisation des diagrammes de séquence UML 2.0 présenté dans laFigure 29. 

 

Figure 29. L’outil généré de modélisation d’UML 2.0 SD 
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4.2.1.2 Méta- Modélisation d’UML 2.0 STM 

Pour méta-modéliser les diagrammes d’états-transitions UML 2.0 dans AToM³, nous 

avons proposé le méta-modèle « StateDiagram_META », illustré par la Figure 30. Celui-ci 

est composé de dix classes, une association d’héritage, six associations pour spécifier la 

hiérarchie et douze associations pour modéliser les différentes transitions dans un UML 

2.0 STM. 

 Les classes « State-Chart », « Simple-State », « Composite-State », « Region », « Initial-

State » et « Final-State » représentent respectivement un diagramme d’états-transitions, 

un état simple, un état composite, une région, un état initial et un état final. Les classes 

« PState-Fork », « PState-Join », « PState-Choice » et « PState-Junction » représentent 

respectivement des pseudo-états de bifurcation, de jointure, de decision et de jonction.  

Les associations du méta-modèle sont: « has_IS », « Rhas_IS », « has_Region » , «  has_SS » , 

« has_CS » , « has_FS » , « IS2SS », « IS2PSFork », « SS2SS » , « SS2FS » , « SS2PSFork » , 

« PSFork2SS » , « SS2PSJoin » , « PSJoin2SS » , « SS2PSChoice » , « PSChoice2SS » , 

« SS2PSJunction » , « PSJunction2SS ». 
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Figure 30. Méta-modèle d’UML 2.0 STM 

La description détaillée des composants du méta-modèle « StateDiagram_META » est 

comme suit: 

 La classe « State-Chart » : Cette classe représente un diagramme d’états-

transitions UML 2.0. Elle est graphiquement représentée par un rectangle qui 

dispose d’une étiquette stm en haut à gauche suivi d’un attribut Name de type 

String qui signifie le nom du diagramme d’états-transitions.  

 La classe « Simple-State » : Cette classe représente un état simple dans un 

diagramme d’états-transitions. Elle est graphiquement représentée par un 
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rectangle aux coins arrondis et possède trois attributs de type String : Name, 

EntryAction et ExitAction. 

 La classe « Composite-State » : Cette classe est une sous-classe de la classe 

« Simple-State ». Elle modélise un état composite qui intègre des sous-états 

simples et / ou composites dans un diagramme d’états-transitions. 

Graphiquement, elle est représentée par un rectangle aux coins arrondis et 

possède trois attributs de type String : Name, EntryAction et ExitAction. 

 La classe « Region » : Cette classe modélise une région représentant un flot 

d’exécution dans un diagramme d’états-transitions. Graphiquement, elle est 

représentée par un rectangle en pointillé et possède un seul attribut Name de 

type String. 

 La classe « Initial-State » : Cette classe représente un état initial dans un 

diagramme d’états-transitions, Graphiquement, elle est représentée par un petit 

cercle plein. Elle possède un attribut Name de type String et deux 

contraintes MoreThanOneOutputArc et InConnectionExistBefore, limitant 

respectivement le nombre des arcs sortants de cette classe à un et évitant la 

création d’une association (invisible) sortante déjà existante. 

 La classe « Final-State » : Cette classe représente un état final dans un 

diagramme d’états-transitions. Graphiquement, elle est représentée par un cercle 

vide contenant un petit cercle plein. Elle possède un attribut Name de type String 

et une contrainte InConnectionExistBefore pour éviter la création d’une 

association entrante déjà créée. 

 La classe « PState-Fork » : Cette classe modélise un pseudo-état de bifurcation 

dans un diagramme d’états-transitions. Elle permet de représenter des flots 

d’exécution parallèles. Graphiquement, elle est représentée par une barre épaisse 

et elle ne possède aucun attribut.  

 La classe « PState-Join » : Cette classe modélise un pseudo-état de jointure dans 

un diagramme d’états-transitions. Elle est graphiquement représentée par une 

barre épaisse et ne possède aucun attribut.  
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 La classe « PState-Choice » : Cette classe modélise un pseudo-état de décision 

dans un diagramme d’états-transitions. elle est graphiquement représentée par 

un losange et ne possède aucun attribut.  

 La classe « PState-Junction » : Cette classe modélise un pseudo-état de jonction 

dans un diagramme d’états-transitions. Graphiquement, elle est représentée par 

un cercle plein, et son utilisation améliore la lisibilité d’un diagramme d’états-

transitions. Elle ne possède aucun attribut. 

 L’association « has_IS »: Cette association exprime la notion d’hiérarchie entre 

un diagramme d’états transitions et son état initial. Elle n’a pas une apparence 

graphique et associe à chaque instance de la classe « State_Chart » une seule 

instance de la classe «Initial_State ». 

 L’association « Rhas_IS »: Cette association exprime la notion d’hiérarchie entre 

une région et son état initial. Elle n’a pas une apparence graphique et associe à 

chaque instance de la classe « Region » une seule instance de la classe 

«Initial_State ». 

 L’association « has_Region »: Cette association exprime la notion d’hiérarchie 

entre un état composite  et ses régions. Elle n’a pas une apparence graphique et 

associe à chaque instance de la classe « Composite_State » une ou plusieurs 

instances de la classe «Region ». 

 L’association «  has_SS »: Cette association exprime la notion d’hiérarchie entre 

une région et ses états simples. Elle n’a pas une apparence graphique et associe à 

chaque instance de la classe « Region » une ou plusieurs instances de la classe 

«Simple_State ». 

 L’association « has_CS »: Cette association exprime la notion d’hiérarchie entre 

une région et ses états composites. Elle n’a pas une apparence graphique et 

associe à chaque instance de la classe « Region » une ou plusieurs instances de la 

classe «Composite_State ». 

 L’association « has_FS »: Cette association exprime la notion d’hiérarchie entre 

une région et son état final. Elle n’a pas une apparence graphique et associe à 

chaque instance de la classe « Region » une seule instance de la classe 

«Final_State ». 
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 L’association « IS2SS »: Cette association modélise une transition entre un état 

initial et un état simple. Elle est graphiquement  représentée par une simple 

flèche noire ne portant aucun attribut et associe à chaque instance de la classe  

« Initial_State » une seule instance de la classe « Simple_State ». 

 L’association « IS2PSFork »: Cette association modélise une transition entre un 

état initial et un pseudo-état de bifurcation. Elle est graphiquement  représentée 

par une simple flèche noire ne portant aucun attribut. Elle associe à chaque 

instance de la classe  « Initial_State » une seule instance de la classe 

« PState_Fork ». 

 L’association « SS2SS »: Cette association modélise une transition entre deux 

états simples. Graphiquement, elle est représentée par une simple flèche noire. 

Elle contient  les attributs Event, Action et Guard de type String qui représentent 

respectivement un événement, une action et une garde. L’association « SS2SS » 

porte tous les attributs et associe à chaque instance de la classe « Simple-State » 

une ou plusieurs instances d’elle-même. 

 L’association « SS2FS »: Cette association modélise une transition entre un état 

simple et un état final. Elle est graphiquement  représentée par une simple flèche 

noire et ne portant aucun attribut. Cette association relie chaque instance de la 

classe « Simple-State » à une seule instance de la classe « Final-State ». 

 L’association « SS2PSFork »: Cette association modélise une transition entre un 

état simple et un pseudo-état de bifurcation. Elle est graphiquement  représentée 

par une simple flèche noire ne portant aucun attribut. Cette association relie 

chaque instance de la classe « Simple-State » à une seule instance de la classe 

« PState-Fork ». 

 L’association « PSFork2SS »: Cette association modélise une transition entre un 

pseudo-état de bifurcation et un état simple. Elle est graphiquement  représentée 

par une simple flèche noire ne portant aucun attribut. Cette association relie 

chaque instance de la classe « PState-Fork » à deux ou plusieurs instances de la 

classe « Simple-State ». 

 L’association « SS2PSJoin »: Cette association modélise une transition entre un 

état simple et un pseudo-état de jointure. Elle est graphiquement  représentée 



CHAPITRE 4. L’APPROCHE INTEGREE UML 2.0/CSP PROPOSEE 
 
   

 

95 

 

par une simple flèche noire ne portant aucun attribut. Cette association relie 

chaque instance de la classe « Simple-State » à une seule instance de la classe 

« PState-Join », et chaque instance de la classe « PState-Join » peut être associée à 

deux ou plusieurs classes « Simple-State ». 

 L’association « PSJoin2SS »: Cette association modélise une transition entre un 

pseudo-état de jointure et un état simple. Graphiquement , elle est représentée 

par une simple flèche noire ne portant aucun attribut. Cette association relie 

chaque instance de la classe « PState-Join » à une seule instance de la classe 

« Simple-State ». 

 L’association « SS2PSChoice »: Cette association modélise une transition entre 

un état simple et un pseudo-état de décision. Graphiquement, elle est représentée 

par une simple flèche noire ne portant aucun attribut. Cette association relie 

chaque instance de la classe « Simple-State » à une seule instance de la classe 

« PState-Choice ». 

 L’association « PSChoice2SS »: Cette association modélise une transition entre 

un pseudo-état de décision et un état simple. Graphiquement , elle est 

représentée par une simple flèche noire. Elle contient  les attributs Event et Guard 

de type String. L’association «PSChoice2SS » porte ces deux attributs et associe à 

chaque instance de la classe « PState-Choice » deux ou plusieurs instances de la 

classe « Simple-State ». 

 L’association « SS2PSJunction »: Cette association modélise une transition entre 

un état simple et un pseudo-état de jonction. Graphiquement, elle est représentée 

par une simple flèche noire. Elle contient  les attributs Event, Action et Guard de 

type String. L’association « SS2PSJunction » porte tous les attributs et associe à 

chaque instance de la classe « Simple-State » une seule instance de la classe 

« PState-Junction », tandis que chaque instance de la classe « PState-Junction » peut 

être associée à une ou plusieurs classes « Simple-State ». 

 L’association « PSJunction2SS »: Cette association modélise une transition entre 

un pseudo-état de jonction et un état simple. Graphiquement, elle est représentée 

par une simple flèche noire portant l’attribut Guard de type String. Elle associe à 
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chaque instance de la classe  « PState-Junction » une ou plusieurs instances de la 

classe « Simple-State ». 

Le méta-modèle proposé, «StateDiagramt_META», nous a permis de générer l’outil 

graphique de modélisation des diagrammes d’états-transitions UML 2.0, tel que présenté 

dans la Figure 31. 

 

Figure 31. Outil de modélisation d’UML 2.0 STM 

4.2.1.3 Méta- Modélisation d’UML 2.0 CD  

Pour méta-modéliser les diagrammes de classes UML 2.0 dans AToM³, nous avons 

proposé le méta-modèle « ClassDiagram_META », présenté dans la Figure 32. Il se 

compose de cinq classes et cinq associations. 

 Les classes « Class_Diagram », « Class », « Package », « Ternary_Association » et 

« Interface » représentent respectivement un diagramme de classe, une classe, un 

paquetage, une association n-aire et une interface. Les associations du méta-modèles 

sont: « ClassDiagram_Start », « Simple_Association », «Realize_1 », «Realize_2 » et 

« T_Association ».   
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Figure 32. Méta-modèle d’UML 2.0 CD 

 

La description détaillée des composants du méta-modèle « ClassDiagram_META » est 

comme suit: 

 La classe « Class_Diagram »: Cette classe représente un diagramme de classe 

UML 2.0. Elle est graphiquement représentée par un rectangle qui dispose, en 

haut à gauche, d’un attribut Name de type String, signifiant le nom du diagramme 

de classe.  

 La classe « Class » : Cette classe représente une classe dans un diagramme de 

classe. Elle est graphiquement représentée par un rectangle divisé en trois 

compartiments et possède deux attributs : Name et Stereotype_KW  de type 

String, représentés dans le premier compartiment, ainsi qu’un attribut Operation 

de type List, représenté dans le troisième compartiment.  

 La classe « Package » : Cette classe modélise un paquetage dans un diagramme 

de classe. Graphiquement, elle est représentée par un rectangle qui porte à son 

éxtrimité haute gauche un petit carré (un dossier) et possède un attribut Name de 

type String. 

 La classe « Ternary_Association » : Cette classe modélise une association n-aire 

qui lie plus de deux classes. Graphiquement , elle est représentée par un grand 
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losange et possède un attribut Label de type List représentant la liste 

d’opérations. 

 La classe « Interface » : Cette classe modélise une interface. Elle est 

graphiquement représentée par un rectangle divisé en trois compartiments. Elle 

possède un attribut Name de type String, représenté avec le stéreotype Interface 

dans le premier compartiment, ainsi qu’un attribut Operation de type List, 

représenté dans le troisième compartiment.  

 L’association « ClassDiagram_Start » : Cette association relie un diagramme de 

classe à l’une de ses classes. Elle n’a pas d’apparence graphique et associe à 

chaque instance de la classe « Class_Diagram » une seule instance de la classe « 

Class ». 

 L’association « Simple_Association » : Cette association modélise une 

association simple entre deux classes. Elle est graphiquement  représentée par un 

simple trait noire. Elle contient  un attribut Label de type List. L’association « 

Simple_Association » porte l’attribut Label et associe à chaque instance de la 

classe « Class » une seule instance d’elle-même. 

 L’association «Realize_1 » : Cette association modélise une association de 

réalisation entre une classe et une interface. Elle est graphiquement  représentée 

par une simple flèche bleue. Elle contient  un attribut Label de type Enum (« T »,  

« F », « FD »). L’association «Realize_1 » porte l’attribut Label et associe à chaque 

instance de la classe « Class » une seule instance de la classe « Interface ». 

 L’association «Realize_2 » : Cette association modélise une association de 

réalisation entre un paquetage et une classe. Elle est graphiquement  représentée 

par une simple flèche bleue. Elle contient  un attribut Label de type Enum (« T »,  

« F », « FD »). L’association «Realize_2 » porte l’attribut Label et associe à chaque 

instance de la classe « Package » une seule instance de la classe « Class ». 

 L’association « T_Association » : Cette association relie une classe à une 

association n-aire. Elle est graphiquement  représentée par un simple trait noire 

et associe à chaque instance de la classe « Class » une ou plusieurs instances de la 

classe « Ternary_Association ». 
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Le méta-modèle proposé, «ClassDiagram_META», nous a permis de générer l’outil visuel 

de modélisation des diagrammes de classes UML 2.0, présenté dans la Figure 33. 

 

Figure 33. Outil de modélisation des diagrammes de classes UML 2.0 

4.2.2 Transformation des diagrammes UML 2.0 

Dans cette étape, nous avons proposé trois grammaires de graphes pour générer 

automatiquement les spécifications CSP à partir des diagrammes UML 2.0. La définition 

des règles des grammaires repose sur les formalisations d'UML 2.0 en CSP présentées 

dans le chapitre précédent. Tous les composants formalisés ont été implémentés, et 

pour chaque grammaire, les actions des règles codent automatiquement dans le langage 

CSPᴍ les différents composants modélisés à l'aide de l'outil visuel généré. 

4.2.2.1 La grammaire SD2CSP_GG : Transformation d’UML 2.0 SD en CSP 

Afin de générer le code CSP à partir des diagrammes de séquence UML 2.0, nous avons 

proposé la grammaire de graphes SD2CSP_GG en utilisant l’outil de transformation de 

graphes AToM³ (Hamrouche et al., 2022). La grammaire développée contient onze 

règles, une action initiale et une action finale. Chaque règle se compose d’une condition 

d’application, une action et une représentation graphique contenant deux 

cotés identiques: LHS et RHS. Si la condition est vérifiée, l’action écrite en code Python 

sera exécutée et les expressions CSP correspondantes seront automatiquement 
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générées. Le résultat de la transformation est en CSPᴍ, La machine dialecte lisible du 

CSP, il est enregistré dans un fichier texte « mycspfilesd.csp », qui est le type d'entrée 

accepté par l'outil FDR4. La Figure 34 montre la grammaire de graphes SD2CSP_GG, alors 

que la description des règles est la suivante:  

Action initiale: Le rôle de l’action initiale est d’ouvrir le fichier « mycspfilesd.csp » , où le 

code CSP sera généré, et de créer et initialiser les variables temporaires. 

Règle 1: rule_AMessage (Priorité 1): Cette règle est appliquée pour localiser un  message 

asynchrone non encore traité et générer l’événement envoyé, l’événement reçu, le 

processus « message », ainsi que  son alphabet. 

Règle 2: rule_SMessage (priorité 2): Cette règle est appliquée pour localiser un message 

synchrone non encore traité et générer l’événement envoyé, l’événement reçu, le 

processus « message », ainsi que son alphabet. 

Règle 3: rule_Acknowledgement (priorité 3): Cette règle est appliquée pour localiser un  

message de retour non encore traité et générer l’événement envoyé, l’événement reçu, le 

processus  « message », ainsi que son alphabet.  

Règle 4: rule_IOcontainsLLam (priorité 4):  Cette règle est utilisée pour générer le 

processus « PrefixComposition » pour la ligne de vie de l’objet émetteur et la ligne de vie 

de l’objet récepteur d'un message asynchrone. 

Règle 5: rule_IOcontainsLLsm (priorité 5):  Cette règle est utilisée pour générer le 

processus « PrefixComposition » pour la ligne de vie de l’objet émetteur et la ligne de vie 

de l’objet récepteur d'un message synchrone. 

Règle 6: rule_IOcontainsLLack (priorité 6):  Cette règle est utilisée pour générer le 

processus « PrefixComposition » pour la ligne de vie de l’objet émetteur et la ligne de vie 

de l’objet récepteur d'un message de retour.  

Règle 7: rule_IOcontainsCF (priorité 7): Cette règle est appliquée pour localiser un 

fragment combiné fils d'un opérande d'interaction. 
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Règle 8: rule_CFcontainsIO (priorité 8): Cette règle est appliquée pour localiser un 

opérande d’interaction sans fragment combiné imbriqué (haschild==0) et générer le 

processus « Messages » et son alphabet, le processus « Lifelines » et son alphabet, le 

processus « PrefixComposition »  et le processus « seq ». 

Règle 9: rule_NestedCF (priorité 9): Cette règle est appliquée pour localiser une 

interaction complexe contenant deux fragments combinés imbriqués et générer le 

processus « Messages » et son alphabet, le processus « Lifelines » et son alphabet, le 

processus « PrefixComposition » et le processus « seq ». 

Règle 10: rule_IcontainsCF (priorité 10): Cette règle est utilisée pour générer le 

processus adéquat au type de l'opérateur d'interaction « IOKind ».   

Règle 11: rule_Interaction (priorité 11): Cette règle est utilisée pour générer le 

processus principal « P» du diagramme de séquence et enregistrer le code généré dans 

le fichier « mycspfilesd.txt ».   

Action Finale: Le rôle de l'action finale est d'effacer les attributs temporaires et de 

fermer le fichier de sortie. 
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꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

2- rule_SMessage (priorité 2) 

   Condition :  Node(3).visited == 0 

                 LHS                                              RHS 

 

      LHS                                              RHS 

 

3- rule_Acknowledgement (priorité 3) 

  Condition :  Node(3).visited == 0 

                 LHS                                              RHS 

3-  

4-    

4- rule_IOcontainsLLam (priorité 4) 

        Condition :  Node(4).visited == 1 

                 LHS                                              RHS 

3-  

4-    
 

 

5- rule_IOcontainsLLsm (priorité 5) 

        Condition :  Node(4).visited == 1 

                 LHS                                              RHS 

3-  

 

7-    rule_ IOcontainsCF (priorité 7) 

  Condition :  Node(3).visited == 0 

                 LHS                                              RHS 

3-  

4-    

 

      8-   rule_CFcontainsIO (priorité 8) 

Condition: (Node(2).haschild == 0) and (Node(3).visited == 0) 

                 LHS                                              RHS 

3-  

 

       9-   rule_NestedCF (priorité 9) 

Condition : (Node(2).haschild == 1) and (Node(3).visited == 0) 

                 LHS                                              RHS 

 

 

10-   rule_IcontainsCF (priorité 10) 

        Condition :  Node(3).visited == 0 

                 LHS                                              RHS 

  
 

 

 

11- rule_Interaction (priorité 11) 

       Condition :  Node(1).visited == 0 

           LHS                                              RHS 

 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

Action:   - Générer  Event Sent, Event Received, le 

processus Message,  AlphaMessage 

                - Node(3).visited = 1 

 

Action:   - Générer Event Sent, Event Received, le 

processus  Message, AlphaMessage 

                - Node(3).visited = 1 

 

Action:   - Générer Event Sent, Event Received, le 

processus Message, AlphaMessage 

                - Node(3).visited = 1 

 

Action:   - Générer le processus PrefixComposition  

                - Node(4).visited = 2 

 

Action:   - Générer  le processus PrefixComposition  

                - Node(4).visited = 2 

 

6- rule_IOcontainsLLack (priorité 6) 

    Condition :  Node(4).visited == 1 

                   LHS                                              RHS 

 

Action:   - Générer le processus PrefixComposition  

                - Node(4).visited = 2 

 

Action:   - Node(1).haschild=1 

                - Node(3).visited = 1 

 

Action:   - Générer le processus Messages, AlphaMessages, le 

processus Lifelines, AlphaLifelines, le processus Seq. 

            - Node(3).visited = 1 

 

Action:   - Générer le processus Messages, AlphaMessages, le 

processus Lifelines, AlphaLifelines, le processus Seq. 

             - Node(3).visited = 1 

 

Action:   - Générer  le code CSP correspondant à IOKind 

       - Node(3).visited = 1 

 

      Action:   - Générer  le processus principal P 

                     - Enregistrer code généré dans mycspfilesd.txt 

             - Node(1).visited = 1 

 

1- rule_AMessage (priorité 1) 

     Condition :  Node(3).visited == 0 

               LHS                                               RHS 
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Figure 34. Grammaire de graphes pour transformer UML 2.0 SD vers CSP 

la 

Figure 35 montre en détail la première règle de la grammaire de graphes 

(rule_AMessage). 

 

Figure 35. Code python pour la transformation d'un message asynchrone 

4.2.2.2 La grammaire StateD2CSP_GG : Transformation d’UML 2.0 STM en CSP 

Pour la production du code CSP à partir des diagrammes d'états-transitions UML 2.0, 

nous avons proposé la grammaire de graphes StateD2CSP_GG, comprenant vingt-cinq 

règles, une action initiale et une action finale. Les Figures 36, 37 et 38 exposent la 

grammaire proposée, tandis que la description des règles est la suivante : 

import string 
node1=self.getMatched(graphID,self.LHS.nodeWithLabel(1)) 
node2=self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(2)) 
node3=self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(3)) 
sender = node1.Name.getValue() 
receiver = node2.Name.getValue() 
message = node3.Name.getValue() 
id = node3.Id.getValue() 
O = node3.Order.getValue() 
Iop = node3.IOName.getValue()              
es=msg.asynch.'+id+'.snd.'+sender+'.'+receiver+'.'+message 
ess='msg.asynch.'+id+'.snd.'+sender+'.'+receiver+'.'+ message +':' + iop 
er= 'msg.asynch.'+id+'.rcv.'+sender+'.'+receiver+'.'+message 
err='msg.asynch.'+id+'.rcv.'+sender+'.'+receiver+'.'+message+':'+iop 
node1.listS= es+':'+er 
node3.m=(asynchronous,'+id+','+sender+','+receiver+','+ message+')' 
node3.PMsg= 'Message(asynchronous,'+id+','+sender+','+receiver+','+mes sage+')='+es+' -> '+ er+' -> 
skip' 
node3.AMsg='AlphaMessage(asynchronous,'+id+','+sender+','+receiver+','+message+')={|'+es+','+er+'|}' 
pmsg = node3.PMsg 
amsg = node3.AMsg 
node1.listS.insert(O,ess) 
node2.listS.insert(O,err) 
node3.visited  = 1 

node=self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(3)) 
return node.visited == 0 

Action: Générer  événement envoyé, événement reçu et le processus Message() pour un message 
asynchrone 

. 

Condition : localiser un message asynchrone qui n'a pas été traité auparavant 

. 
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Règle1 : rule_stm2IS (priorité 1) : Cette règle est appliquée pour localiser l’état initial du 

diagramme d’états-transitions (Node.begin=1). 

Règle2 :rule_IS2SS (priorité 2) : Cette règle est utilisée pour transformer un état initial 

lié à un état simple en code CSP correspondant. Elle gère le cas d'un état initial d'un 

diagramme d'états-transitions et celui d'une région à l'intérieur d'un état composite. 

Règle3 :rule_IS2Fork (priorité 3) : Cette règle est utilisée pour générer les processus 

correspondant au cas d’un état initial lié à un pseudo-état de bifurcation, lui-même lié à 

un état simple.  

Règle4 :rule_SS2SS (priorité 4) : Cette règle transforme deux états simples liés par une 

transition vers le code CSP correspondant. Elle traite les différents cas de transitions 

étiquetées par événement, garde ou action, ainsi que les transitions non étiquetées.  

Règle5 :rule_SS2CS (priorité 5) : Cette règle transforme un état simple lié à un état 

composite par une transition vers le code CSP correspondant. Elle traite les différents cas 

de transitions étiquetées par événement, garde ou action, ainsi que les transitions non 

étiquetées. 

Règle6 :rule_CS2SS (priorité 6) : Cette règle transforme un état composite lié à un état 

simple par une transition vers le code CSP correspondant. Elle traite les différents cas de 

transitions étiquetées par événement, garde ou action, ainsi que les transitions non étiquetées. 

Règle7 :rule_CS2CS (priorité 7) : Cette règle transforme deux états composites liés par 

une transition vers le code CSP correspondant. Elle traite les différents cas de transitions 

étiquetées par événement, garde ou action, ainsi que les transitions non étiquetées. 

Règle8 :rule_CS_hasRegion (priorité 8) : Cette règle transforme un état composite 

contenant une région avec état initial vers le code CSP correspondant.  

Règle9 :rule_Region_hasCS (priorité 9) : Cette règle est appliquée pour transformer deux 

états composites, où l’un des deux est un super-état qui englobe l’autre, vers le code CSP 
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correspondant (d’après le méta-modèle proposé, le super-état contient une région qui 

englobe le deuxième état composite). 

Règle10 :rule_Region_hasFS (priorité 10) : Cette règle est appliquée pour transformer 

un état composite contenant une région qui englobe un état final en code CSP 

correspondant. 

Règle11 :rule_SS2FS (priorité 11) : Cette règle est utilisée pour transformer un état 

simple lié à un état final en code CSP correspondant. 

Règle12 :rule_CS2FS (priorité 12) : Cette règle est utilisée pour transformer un état 

composite lié à un état final en code CSP correspondant. 

Règle13 :rule_PseudoState_Choice (priority 13) : Cette règle transforme un pseudo-état 

de décision avec deux états simples, l‘un en entrée et l’autre en sortie du pseudo-état, en  

code CSP correspondant. Elle traite les différents cas de transitions étiquetées par 

événement, garde ou action, ainsi que les transitions non étiquetées. 

Règle14 :rule_ PseudoState_Fork (priorité 14) : Cette règle transforme un pseudo-état 

de bifurcation lié à deux états simples, l’un en entrée et l’autre en sortie du pseudo-état, 

en code CSP correspondant.  

Règle15 :rule_ State2Junction (priorité 15) : Cette règle transforme un état simple lié à 

un pseudo-état de jonction en code CSP correspondant. Elle traite les différents cas de 

transitions étiquetées par événement, garde ou action, ainsi que les transitions non étiquetées. 

Règle16 :rule_ Junction2State (priorité 16) : Cette règle génère le processus 

correspondant au cas d’un pseudo-état de jonction lié à un état simple et enregistre la 

garde de la transition. 

Règle17 :rule_ PseudoState_Join (priorité 17) : Cette règle transforme un pseudo-état de 

jointure lié à deux états simples, l’un en entrée et l’autre en sortie du pseudo-état, en  

code CSP correspondant. 
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Règle18 :rule_ CS_Gen (priorité 18) : Cette règle génère le code CSP correspondant à un 

état composite, puis l’enregistre dans le fichier « mycspfilestm.txt ». 

Règle19 :rule_ IS_Gen (priorité 19) : Cette règle transforme un état initial qui appartient 

à une région en code CSP correspondant, ensuite l’enregistre dans le fichier 

« mycspfilestm.txt ». 

Règle20 :rule_ Junction_Gen (priorité 20) : Cette règle génère le code CSP correspondant 

à un pseudo-état de jonction, puis l’enregistre dans le fichier « mycspfilestm.txt ». 

Règle21 :rule_ Fork_Gen (priorité 21) : Cette règle génère le code CSP correspondant à 

un pseudo-état de bifurcation, puis l’enregistre dans le fichier « mycspfilestm.txt ». 

Règle22 :rule_ Choice_Gen (priorité 22) : Cette règle génère le code CSP correspondant à 

un pseudo-état de décision, ensuite l’enregistre dans le fichier « mycspfilestm.txt ». 

Règle23 :rule_ Join_Gen (priorité 23) : Cette règle génère le code CSP correspondant à un 

pseudo-état de jointure, ensuite l’enregistre dans le fichier « mycspfilestm.txt ». 

Règle24 :rule_ State_Gen (priorité 24) : Cette règle génère le code CSP correspondant à 

un état simple, puis l’enregistre dans le fichier « mycspfilestm.txt ». 

Règle25 :rule_FS_Gen (priority 25) : Cette règle génère le code CSP correspondant à un 

état final, puis l’enregistre dans le fichier « mycspfilestm.txt ». 



CHAPITRE 4. L’APPROCHE INTEGREE UML 2.0/CSP PROPOSEE 
 
   

 

107 

 

 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

Action :  Node2.begin=1 

               Node3.visited=1 

 

꞉꞉꞊ 

1- rule_stm2IS   (priorité 1)  

Condition :  Node3.visited==0   

        LHS                                            RHS 

 

    2-  rule_IS2SS   (priorité 2) Condition :  

Node3.visited==0  

          LHS                                           RHS 

 

Action :  cspcode=Node1.Name+’ = ’+ Node2.Name 

                If Node1.begin==1 : 

                     mycspfilestm.write(cspcode) 

                else : 

                     Node1.code=cspcode 

                Node3.visited=1 

꞉꞉꞊ 

꞉꞉꞊ 

    3-  rule_IS2Fork   (priorité 3)  

Condition :  Node5.visited==0    

        LHS                                        RHS 

 

   4-  rule_SS2SS   (priorité 4)  

Condition :  Node3.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action :  Node3.input= Node1.Name+’ = ’ 

                Node3.listoutput.append(Node2.Name) 

             Node5.visited=1 

Action :  (règle 4,règle 5, règle 6 et règle 7) 

               cspcode=Node1.Name+’ = ’+Node1.EntryAction+’->’ 

               Node1.listfirst.append(cspcode) 

               If implicit==1 : 

                    Node1.immediate=Node2.Name 

               Else : 

               cspcode=Node3.Guard+’’+Node3.Event+ 

                     ’- >’+Node1.ExitAction+’->’+Node3.a1+…+ 

                    ’- >’+Node2.Name 

                    Node1.listsecond.append(cspcode)  

                Nde3.visited=1 

 

    5-  rule_SS2CS   (priorité 5)  

Condition :  Node3.visited==0   

        LHS                                            RHS 

 

    6-  rule_CS2SS   (priorité 6)  

Condition :  Node3.visited==0   

        LHS                                            RHS 

    7-  rule_CS2CS   (priorité 7)  

Condition :  Node3.visited==0   

        LHS                                            RHS 

Figure 36. Grammaire de graphes pour la transformation d’UML 2.0 STM en CSP (partie 1) 
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Action :  Node1.listfirst.append(Node1.Name+’ = ’+ 

Node1.EntryAction+’->’) 

              Node1.listinitiaux.append(Node3.Name) 

               Node5.visited=1 

 

  8-  rule_CS_hasRegion   (priorité 8)  

Condition :  Node5.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

  9-  rule_Region_hasCS   (priorité 9)  

Condition :  Node5.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : for cspcode in Node1.listsecond : 

                     Node3.listsecond.append(cspcode) 

                Node5.visited=1 

   10-  rule_Region_hasFS   (priorité 10)  

Condition :  Node5.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Node3.listsecond= Node1.listsecond 

               Node3.immediate= Node1.immediate 

               Node5.visited=1 

   11-  rule_SS2FS   (priorité 11)  

Condition :  Node3.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Node1.listfirst.append(Node1.Name+’ = ’+    

Node1.EntryAction+’ ->’) 

            Node1.listsecond.append(Node1.ExitAction+ ’-

>’+Node2.Name) 

               Node3.visited=1 

   12-  rule_CS2FS   (priorité 12)  

Condition :  Node3.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

   13-  rule_PseudoState_Choice   (priority 13)  

Condition :  Node5.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action :  Node3.input=Node1.Name+’ = 

’+Node1.EntryAction +’ -> (’ 

                Node3.listoutput.append(‘(‘+Node5.Guard+ ’ 
&’+Node5.Event+’->’+Node1.ExitAction+’->’+Node2. 

Name+ ’)’) 

                Node5.visited=1 

 

 
  14-  rule_ PseudoState_Fork   (priorité 14)  

Condition :  Node5.visited==0    

   LHS                                         RHS 

 

Action :  Node3.input=Node1.Name+’ = 

’+Node1.EntryAction +’ -> ’+Node1.ExitAction+’->’ 

               Node3.listoutput.append(Node2.Name) 

                Node5.visited=1 

 

 
    15-  rule_ State2Junction   (priorité 15)  

Condition :  Node3.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action :  Node2.listfirst.append(Node1.Name+’ = 

’+Node1.EntryAction+’ ->’+Node3.Guard+’ &’+ 

Node3.Event+’->’) 

            Node2.listsecond.append(Node1.ExitAction+’-

>’+Node3.a1+..+’->’) 

               Node3.visited=1 

 

 
    16-  rule_ Junction2State   (priorité 16)  

Condition :  Node3.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Node1.listtarget.append(Node2.Name)   

             Node1.listguard.append(Node3.Guard) 

                Node3.visited=1 

     17-  rule_ PseudoState_Join   (priorité 17)  

Condition :  Node4.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Node1.listfirst.append(Node1.Name+’ = ’+    

Node1.EntryAction+’ ->’) 

            Node1.listsecond.append(Node1.ExitAction+ ’-

>’+Node2.Name) 
               Node3.visited=1 

Action : Node3.output= Node2.Name 

               Node3.listinput.append(Node1.Name+’ = ’+ 

Node1.EntryAction+’->’+ 

               Node1.ExitAction+’-> ProcessJoin  ->’) 

               Node4.visited=1 

 
Figure 37. Grammaire de graphes pour la transformation d’UML 2.0 STM en CSP (partie2) 
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Figure 38. Grammaire de graphes pour la transformation d’UML 2.0 STM en CSP 

(partie 3) 

La Figure 39 présente en détail la règle 24 (rule_ State_Gen). 

    18-  rule_ CS_Gen   (priorité 18)  

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Generate and save the coresponding CSP code in 

mycspfilestm.txt. 

               Node1.visited=1 

    19-  rule_ IS_Gen   (priorité 19) 

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : if Node1.begin !=1 : 

                     mycspfilestm.write(Node1.code) 

                Node1.visited=1 

 
    20-  rule_ Junction_Gen   (priorité 20) 

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Generate and save the coresponding CSP code in 

mycspfilestm.txt. 

               Node1.visited=1 

 
     21-  rule_ Fork_Gen   (priorité 21) 

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Generate and save the coresponding CSP code in 

mycspfilestm.txt. 

               Node1.visited=1 

 

     22-  rule_ Choice_Gen   (priorité 22)  

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Generate and save the coresponding CSP code in 

mycspfilestm.txt. 

               Node1.visited=1 

 
   23-  rule_ Join_Gen   (priorité 23) 

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Generate and save the coresponding CSP code in 

mycspfilestm.txt. 

               Node1.visited=1 

    24-  rule_ State_Gen   (priorité 24) 

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Generate and save the coresponding CSP code in 

mycspfilestm.txt. 

               Node1.visited=1 

    25-  rule_FS_Gen   (priority 25) 

Condition :  Node1.visited==0    

      LHS                                          RHS 

 

Action : Generate and save the coresponding CSP code in 

mycspfilestm.txt. 

               Node1.visited=1 
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Figure 39. Génération du code CSP correspondant à un état simple 

4.2.2.3 La grammaire CD2CSP_GG : Transformation d’UML 2.0 CD en csp 

Nous avons proposé la grammaire de graphes CD2CSP_GG pour générer le code CSP à 

partir des diagrammes de classes UML 2.0.  La grammaire développée contient six 

règles, une action initiale et une action finale. La Figure 40 montre la grammaire 

proposée, alors que la description des règles est la suivante:  

import string 
node = self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(1)) 
v='0' 
for connection in node.out_connections_: 
    for nodex in connection.out_connections_:  
        if  v=='0' : 
           v='1' 
if v=='0': 
    source=node.Name.getValue() 
    codecsp=source+' = STOP' 
elif v=='1': 
    lfirst=node.listfirst 
    lsecond=node.listsecond 
    immed=node.imm 
    n=len(lsecond) 
    codecsp=lfirst[0] 
    if n==0: 
       codecsp=codecsp+immed 
    elif n==1: 
       codecsp=codecsp+lsecond[0] 
       if immed!='': 
            codecsp=codecsp+' timeout '+'('+immed+')'  
    elif n>1: 
       codecsp=codecsp+'(('+lsecond[0]+')' 
       i=1 
       while i<n: 
            codecsp=codecsp+' [] '+'('+lsecond[i]+')' 
            i=i+1 
       codecsp=codecsp+')' 
       if immed!='': 
            codecsp=codecsp+' timeout '+'('+immed+')'  
 
obFichier=open('mycspfilestm.txt','a') 
obFichier.write(codecsp+' \n')    
node.visited=1 

node=self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(1)) 
return node.visited == 0 

Action: Générer et enregistrer le code CSP correspondant à un état simple dans « mycspfilestm.txt ». 

 

Condition : Localiser un état simple qui n’a pas été traité auparavant. 
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Règle1 : rule_Class2Class   (priorité 1) : Cette règle transforme deux classes liées par une 

association simple en code CSP correspondant, puis l’enregistre dans le fichier 

« mycspfilecd.txt ». 

Règle2 : rule_Class   (priorité 2) : Cette règle génère le code CSP correspondant à une 

classe, ensuite l’enregistre dans le fichier « mycspfilecd.txt ». 

Règle3 : rule_Realize_Interface   (priorité 3) : Cette règle transforme une classe liée à une 

interface par une association de réalisation en code CSP correspondant, ensuite 

l’enregistre dans le fichier « mycspfilecd.txt ». 

Règle4 : rule_Realize_Package   (priorité 4) : Cette règle est appliquée pour transformer 

un paquetage lié à une classe par une association de réalisation en code CSP 

correspondant, puis l’enregistre dans le fichier « mycspfilecd.txt ». 

Règle5 : rule_TAssociation   (priorité 5) : Cette règle transforme une classe participante 

à une association n-aire en code CSP correspondant. 

Règle6 : rule_TAssociation_Gen   (priorité 6) : Cette règle génère le code CSP 

correspondant à une association n-aire, puis l’enregistre dans le fichier 

« mycspfilecd.txt ». 
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Figure 40. Grammaire de graphes pour la transformation d’UML 2.0 CD vers CSP 

La  

Figure 41 présente en détail la règle 6 (rule_TAssociation_Gen).    

    1-  rule_Class2Class   (priorité 1)  

Condition :  Node4.visited==0   

        LHS                                               RHS 

 

Action :  for E in Node4.Label : 

                    Node1.Elistevent.append(E) 

                cspcode=’SYSTEM’+ 

str(process_number)+’ =’+Node2.Name+’[|{|’+  

               Node4.Label+’|}|]’+Node3.Name 

                mycspfilecd.write(cspcode)   

                Node1.i=process_number+1     

                Node.visited=1 

 

4-  rule_Realize_Package   (priorité 4)  

Condition :  Node4.visited==0   

        LHS                                            RHS 

 

5-  rule_TAssociation   (priorité 5)  

Condition :  Node4.visited==0   

        LHS                                               RHS 

 2-  rule_Class   (priorité 2)  

Condition :  Node2.visited==0   

        LHS                                            RHS 

 

3-  rule_Realize_Interface   (priorité 3)  

Condition :  Node4.visited==0   

        LHS                                            RHS 

 

6-  rule_TAssociation_Gen   (priorité 6)  

Condition :  Node2.visited==0   

        LHS                                            RHS 

 

Action :  cspcode=’assert’+ Node3.Name+’[’+ 

Node4.Label+’=’+ Node2.Name+’ \{|’  

               +Ilistevent+’|}’ 

               Mycspfilecd.write(cspcode) 

               Node4.visited=1 

 

Action :  cspcode=Node2.Name+’s  = 

’+Node2.Stereotype_KW +’@’+ Node2.Name 

               mycspfilecd.write(cspcode) 

               For op in Node2.Operation : 

                      Node1.Ilistevent.append(op) 

               Node.visited=1 

 

Action : Node3.listoutput.append(Node2.Name) 

               Node4.visited=1 

 

Action :  cspcode=’assert’+ Node3.Name+’[’+ 

Node4.Label+’=’+ Node2.Name+’ \{|’  

               +Ilistevent+’|}’ 

               mycspfilecd.write(cspcode) 

               Node4.visited=1 

 

Action : 
sys_name=’SYSTEM’+str(process_number) 

               loutput=Node2.listoutput 

               while i<len(loutput)-1 : 

                      cspcode=sys_name+’ = 

’+loutput[i]+’[|{|’+Node2.Label+’|}|]’+ 

                      loutput[i+1] 

                      mycspfilecd.write(cspcode) 

                      loutput[i+1]=sys_name 

                    process_number=process_number+1 

                      i=i+1 

               Node2.visited=1 
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Figure 41. Génération du code CSP correspondant à une association n-aire 

4.2.3 Vérification 

Nous pouvons distinguer trois façons pour obtenir la compréhension mathématique de 

la signification d'un programme CSP. Ces façons sont : la sémantique algébrique, 

opérationnelle et dénotationnelle. Les différentes sémantiques dénotationnelles pour le 

CSP sont basées sur les traces, les échecs et les divergences (Roscoe A. W., 1997). Le 

modèle de traces associe à chaque processus P, les séquences finies d'événements 

permises par ce processus. Ainsi, ce modèle permet de représenter les comportements 

possibles des processus sous forme de traces. Les traces(P) désignent les traces du 

processus P. Le modèle de défaillances stables du processus P, noté Failures(P), associe 

à chaque processus P des couples de la forme (s,X), où s est une trace finie admise par P, 

et X est l'ensemble des événements qui ne peuvent être exécuté q’après l'exécution des 

événements de s. Enfin, le modèle Failures-divergences associe à chaque processus P 

import string 
node1 = self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(1)) 
node2 = self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(2)) 
events=node2.Label.getValue() 
loutput=node2.listoutput 
process_num=node1.i 
code=[] 
l=len(loutput)-1 
i=0 
sysname='SYSTEM'+str(process_num) 
while i<l: 
    codecsp=sysname+' = '+loutput[i]+' [|{|'+events+'|}|] '+loutput[i+1] 
    code.append(codecsp) 
    loutput[i+1]=sysname 
    process_num=process_num+1 
    sysname='SYSTEM'+str(process_num) 
    node1.i=process_num 
    i=i+1 
 
for cod in code: 
    obFichier=open('mycspfilecd.txt','a') 
    obFichier.write(cod+' \n') 
node2.visited=1 

node=self.getMatched(graphID, self.LHS.nodeWithLabel(2)) 
return node.visited == 0 

Action: Générer et enregistrer le code CSP correspondant à une association n-aire dans 
« mycspfilecd.txt ». 

 

Condition : Localiser une association n-aire qui n’a pas été traité auparavant. 
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l'ensemble de ses défaillances et divergences stables. Le processus P est divergent s'il est 

dans un état où les seuls événements possibles sont les événements internes. Cet état est 

dit divergent. L'ensemble des divergences(P) est l'ensemble des traces s ; en 

conséquence, le processus se trouve dans un état divergent après l'exécution de s. Le 

concept de raffinement consiste à calculer et comparer les modèles sémantiques de deux 

processus. FDR4 est un vérificateur de raffinement pour CSP conçu pour analyser des 

modèles écrits en CSPᴍ. La machine dialecte lisible de CSP, elle combine les opérateurs 

CSP de Hoare avec un langage de programmation fonctionnel. L'objectif principal n'est 

pas de décrire des algorithmes sous une forme exécutable mais de soutenir la 

description de systèmes parallèles d’une manière automatique de manipulation. FDR4 

permet diverses formes d'assertions pour vérifier les propriétés d'interblocage, de 

livelock, de déterminisme et spécifié la réduction d'ordre partiel et les assertions de de 

raffinement. Si P et Q sont deux processus, et S est l'un des trois modèles sémantiques (T 

: Traces, F : Failures, FD : Failures-Divergences), alors FDR peut simplement vérifier si Q 

affine P (P ⊑S Q) en insérant le assertion suivante dans le code CSPᴍ : assert P[s = Q. 

Nous pouvons utiliser le modèle de raffinement de trace pour vérifier la sécurité et le 

modèle de défaillances stables pour vérifier la propriété de vivacité. 

4.3 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche basée sur la méta-modélisation et la 

transformation de graphes, permettant la modélisation de la structure et du 

comportement des systèmes en utilisant UML 2.0 SD, UML 2.0 STM et UML 2.0. De plus, 

nous avons introduit la transformation des modèles spécifiés en code CSP vérifiable.. 

L’automatisation de cette approche repose sur la définition de trois méta-modèles et 

trois grammaires de graphes, en utilisant AToM3. Dans le prochain chapitre, nous 

utiliserons les outils visuels générés pour modéliser et transformer automatiquement 

les modèles UML 2.0 crées en CSP  dans une étude de cas. 
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5.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous illustrons notre approche et les outils visuels générés à travers 

une étude de cas portant sur un ATM (Automated Teller Machine), autrement dit, un 

distributeur automatique de billets. Cette démonstration commence par la modélisation 

de la structure du système au moyen du diagramme de classes, et la modélisation de son 

comportement grâce à l'utilisation des diagrammes de séquence et des diagrammes 

d'états-transitions. Par la suite, nous appliquons les trois grammaires de graphes pour 

générer les spécifications CSP correspondantes. Le code ainsi généré sera soumis à une 

vérification à l'aide du model-checker FDR4. Enfin, nous vérifions quelques propriétés de 

notre approche de transformation telles que la terminaison, le déterminisme et 

l’exactitude syntaxique.    

5.2 MODELISATION EN UML 2.0 

Dans ce chapitre, nous présentons à titre d'illustration de notre approche une version 

modifiée d'une étude de cas traditionnelle, proposée dans le travail (Lima et al., 2009) : 

le système ATM (Automated Teller Machine). Celui-ci est composé de trois entités en 

interaction : l’ATM, l’utilisateur (User) et la banque (Bank). Après l’insertion de la carte 

par l’utilisateur, l’ATM doit vérifier la carte et le numéro d’identification personnel 

(PIN). Si la vérification échoue, la carte doit être éjectée. Sinon, l'utilisateur a le choix 

d'effectuer certaines opérations et la carte est conservée dans la machine jusqu'à ce que 

l'utilisateur termine les transactions. 

La Figure 42 présente le diagramme de séquence, le diagramme d’états-transitions et le 

diagramme de classe qui modélisent le système ATM en utilisant les outils proposés. 
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Figure 42. Modélisation de la machine ATM en utilisant UML 2.0 CD, UML 2.0 STM et 

UML 2.0 SD 

5.2.1 Modélisation en UML 2.0 SD 

La Figure 43 montre le comportement du système en utilisant UML 2.0 SD. Un utilisateur 

insère d'abord sa carte dans l’ATM (message InsertCard()); puis ce dernier va  en 

parallèle (fragment combiné par): 1. communiquer avec la banque pour valider le statut 

de la carte ; 2. demander et recevoir le code PIN introduit par l'utilisateur. Deux résultats 

possibles concernant le statut de la carte (fragment combiné alt): 1. si l'état de la carte 

est valide  (Card.ok = true), l'ATM demande et reçoit la validation du PIN ; 2. si la carte 

n'est pas valide (Card.ok = false), alors la carte est éjectée. Deux résultats possibles 

concernant la validation du PIN (fragment combiné alt) : 1. si le code PIN était non 

valide, la carte est éjectée ; 2. si le code PIN était valide, l'utilisateur peut procéder à 

l'opération avec son compte bancaire en utilisant l’ATM. 
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Un fragment combiné alt existe pour procéder avec une transaction de banque: 1. si la 

carte ou le code PIN n'était pas valide, la carte est éjectée ; 2. si la carte et le code PIN 

étaient valides, alors l'Utilisateur renseigne son compte et l'opération bancaire 

souhaitée pour que l’ATM procéder. En supposant que seulement deux opérations 

existent dans l’ATM : CashAdvance et ejectCard, le dernier fragment combiné alt contient 

une boucle (fragment combiné loop) concernant la sélection d'opération qui itère tant 

que l'opération choisie n'est pas ejectCard. Concernant CashAdvance, l'Utilisateur 

indique la quantité d'espèces requise, l’ATM vérifie le solde de la carte, puis délivre son 

statut. Ensuite, il existe un fragment combiné alt qui précise si (Balance.Ok = true) ou 

(Balance.Ok = false), indiquant ainsi soit de ramasser l'argent ou que le solde est 

insuffisant. Suivant ce fragment combiné alt, à l'intérieur de la boucle, l'utilisateur peut 

choisir une nouvelle opération dans l'ATM. Enfin, après avoir terminé la boucle, la carte 

est éjectée.  
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Figure 43. UML 2.0 SD d’ATM 
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5.2.2 Modélisation en UML 2.0 STM 
 

La Figure 44 illustre le comportement du système modélisé en utilisant UML 2.0 STM. 

Tout d’abord, l’ATM est dans l’état WaitingForCard en attente d’interaction avec 

l’utilisateur. Lorsqu’une carte est insérée, l’événement insertCard fait passer l’ATM vers 

un état composé VerifyingAndWaiting pour vérifier la validité de la carte et attendre le 

code PIN (exécution parallèle de deux régions). Un choix interne est appliqué en sortant 

de cet état pour éjecter la carte si elle n’était pas valide (état EjectingCard) ou vérifier  le 

code PIN dans le cas contraire (état VerifyingPIN). Après la réception de l’action de sortie  

verifyPINAck, un deuxième choix interne est appliqué pour éjecter la carte si 

(PIN.OK=False) ou changer l’état vers l’état composé ChoosingOperation dans le cas 

contraire. Ce dernier état permet l’exécution de plusieurs opérations avant l’éjection de 

la carte. Le système procède comme suit : 1. le système attendre une opération 

WaitingAccount, 2. L’introduction d’une opération par l’utilisateur (action Operation) 

permet de faire un choix interne pour la traitée (si (Operation != ejectCard) alors passer 

à l’état composé PerformingOperation, sinon éjecter la carte. 3. Exécution de l’opération 

choisie. 4. Revenir à l’état WaitingAccount pour exécuter une nouvelle opération. 5. 

Ejecter la carte et revenir à l’état WaitingForCard.  
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Figure 44. UML 2.0 STM d’ATM 

5.2.3 Modélisation en UML 2.0 CD 

La Figure 45 montre la structure statique du système ATM en utilisant UML 2.0 CD. 

Chaque objet dans le diagramme de séquence devient une classe dans le diagramme de 

classe, et chaque message entre deux lignes de vie devient une opération dans la classe 

correspondante à la ligne de vie destination. 
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Figure 45. UML 2.0 CD d’ATM 

5.3 TRANSFORMATION AUTOMATIQUE DES DIAGRAMMES UML 2.0 EN CSP 

Dans cette étape, nous devons transformer les diagrammes UML modélisant la structure 

et le comportement de l’ATM en spécifications CSP équivalentes, afin de les vérifier dans 

l’étape suivante. Les étapes d’exécution des trois grammaires de graphes sont 

présentées dans la Figure 46. Les Figures 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53 et 54 présentent la 

spécification CSP générée à partir d’UML 2.0 SD pour le système ATM. Il est important de 

noter que les assertions spécifient les propriétés à vérifier, et elles sont ajoutées manuellement 

après la génération du code CSP.   
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Figure 46. Étapes d'exécution des trois grammaires de graphes 
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datatype te1= OK|NOTOK            
datatype NAME= 
insertCard|verifyCard|waitPIN|PIN|verifyPIN|ejectCard|waitAccount|Account|waitOperation|Operation|cashAdvance|   
                             checkBalance|debit|pickCash|insuffFunds|back 
datatype MTYPE= snd|rcv|ack 
datatype LLINE= User1|ATM1|Bank1 
datatype M=AMsg0|AMsg1|AMsg2|AMsg3|AMsg4|AMsg5|AMsg6|AMsg7|AMsg8|AMsg9|AMsg10|AMsg11|AMsg12|AMsg13|  
                     AMsg14|AMsg15|AMsg16|AMsg17|AMsg18|AMsg19|AMsg20|AMsg21 
datatype te=synch.M.MTYPE.LLINE.LLINE.NAME| asynch.M.MTYPE.LLINE.LLINE.NAME 
channel msg:te 
channel card,pin,balance:te1 
channel op:NAME 
channel cash:Bool 
 
p=Seq((<<msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard>,<msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.insertCard>>),(<(asynch,AM
sg0,User1,ATM1,insertCard)>));par((<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.ver
ifyCard>,<msg.synch.AMsg1.rcv.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>),(<(synch,AMsg1,A
TM1,Bank1,verifyCard)>),(<<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asy
nch.AMsg3.snd.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>>),(<(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asy
nch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)>));Alt((<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.veri
fyPIN>,<msg.synch.AMsg5.rcv.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>),(<(synch,AMsg5,ATM
1,Bank1,verifyPIN)>),<card.OK>,(<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejec
tCard>>),(<(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)>));Alt((<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.A
Msg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)>),<card.NOTOK,pin.NOTOK>,(<<msg.asynch.A
Msg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.rcv.ATM1.User1.waitO
peration,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AM
sg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.rcv.User1.ATM1.Oper
ation>>),(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,AMsg11,ATM1,User1,w
aitOperation),(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)>)) 
 
par((<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.AMsg1.rcv.
ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>),(<(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)>),(<<ms
g.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.User1.wait
PIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>>),(<(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)>))=
Seq((<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.AMsg1.rcv
.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>),(<(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)>)) ||| 
Seq((<<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.
User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>>),(<(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM
1,PIN)>)) 
 
Alt((<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMsg5.rcv.A
TM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>),(<(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)>),<card.OK>,
(<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg7,ATM
1,User1,ejectCard)>))= if f(card.OK) then 
Seq((<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMsg5.rcv.A
TM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>),(<(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)>)) else 
Seq((<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg7,A
TM1,User1,ejectCard)>)) 
 
Alt((<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg8,A
TM1,User1,ejectCard)>),<card.NOTOK,pin.NOTOK>,(<<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.
snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.rcv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operatio
n>,<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.
ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.rcv.User1.ATM1.Operation>>),(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(
asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,AMsg11,ATM1,User1,waitOperation),(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)
>))= if f(card.NOTOK) or f(pin.NOTOK) then 
Seq((<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg8,A
TM1,User1,ejectCard)>)) else 
Seq((<<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.r
cv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitAc
count,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.
rcv.User1.ATM1.Operation>>),(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,A
Msg11,ATM1,User1,waitOperation),(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)>));Loop((<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.AT
M1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,ms
g.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.
Bank1.ATM1.checkBalance>>),(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>),o
p);Seq((<<msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg20.r
cv.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back),(asynch,AMsg2
1,ATM1,User1,ejectCard)>)) 
 

Figure 47. Code CSPᴍ générée à partir d’UML 2.0 SD pour le système ATM (partie 1) 
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Alt((<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.snd.
ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>),(<(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg
17,ATM1,User1,pickCash)>),<balance.OK>,(<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rcv.A
TM1.User1.insuffFunds>>),(<(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)>)) 
= if f(balance.OK) then 
Seq((<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.snd.
ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>),(<(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg
17,ATM1,User1,pickCash)>)) else 
Seq((<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds>>),(<(asynch,A
Msg18,ATM1,User1,insuffFunds)>)) 
 
f(card.OK)=True 
f(card.NOTOK)=False 
f(pin.OK)=True 
f(pin.NOTOK)=False 
f(op.ejectCard)=False 
f(cash.true)=True 
f(cash.false)=False 
f(balance.OK)= True 
f(balance.NOTOK)= False 
 
Loop((<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.
AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Ba
nk1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>),(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch
,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>),op)= if f(op.ejectCard) then 
Opt((<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.A
Msg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Ban
k1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>),(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,
AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>),cash.true);Seq((<<msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMs
g19.rcv.User1.ATM1.Operation>>),(<(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)>)); 
Loop((<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.
AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Ba
nk1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>),(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch
,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>),op)else SKIP 
 
Opt((<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.A
Msg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Ban
k1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>),(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,
AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>),cash.true)= if f(cash.true) then 
Seq((<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.A
Msg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Ban
k1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>),(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,
AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>));Alt((<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.AT
M1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.snd.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>),(<(asynch,A
Msg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)>),<balance.OK>,(<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.i
nsuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds>>),(<(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)>))  
else SKIP 
Seq((<<msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard>,<msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.insertCard>>),(<(asynch,AMsg0
,User1,ATM1,insertCard)>))=Lifelines(<<msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard>,<msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM
1.insertCard>>)[alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard>,<msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.inser
tCard>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard)>)]Messages(<(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard)>)  
 
Seq((<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.AMsg1.rcv.
ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>),(<(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)>))= 
Lifelines(<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.AMsg1
.rcv.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>)[alphaLifelines(<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.
Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.AMsg1.rcv.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.A
Msg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>)||alphaMessages(<(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)>)]Messages(<(synch,AMsg1,A
TM1,Bank1,verifyCard)>) 
Seq((<<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.
User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>>),(<(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM
1,PIN)>)) 
=Lifelines(<<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.snd.A
TM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>>)[alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,
msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.P
IN>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)>)]Messages(<(asynch,AMsg3
,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)>) 

Figure 48. Code CSPᴍ générée à partir d’UML 2.0 SD pour le système ATM (partie 2) 
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Seq((<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMsg5.rcv.A
TM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>),(<(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)>))=  
Lifelines(<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMsg5.r
cv.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>)[alphaLifelines(<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Ba
nk1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMsg5.rcv.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg
5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>)||alphaMessages(<(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)>)]Messages(<(synch,AMsg5,ATM1,
Bank1,verifyPIN)>) 
 
Seq((<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg7,
ATM1,User1,ejectCard)>)) 
= 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)[alphaLifelines
(<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)||alphaMessages(<(asy
nch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)>)]Messages(<(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)>)  
 
Seq((<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg8,
ATM1,User1,ejectCard)>))= 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)[alphaLifelines
(<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)||alphaMessages(<(asy
nch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)>)]Messages(<(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)>)  
 
Seq((<<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.r
cv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitAc
count,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12
.rcv.User1.ATM1.Operation>>),(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,A
Msg11,ATM1,User1,waitOperation),(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)>))= 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg
11.rcv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.wa
itAccount,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMs
g12.rcv.User1.ATM1.Operation>>)[alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.sn
d.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.rcv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,
<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.AT
M1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.rcv.User1.ATM1.Operation>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,w
aitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,AMsg11,ATM1,User1,waitOperation),(asynch,AMsg12,User1,AT
M1,Operation)>)]Messages(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,AMsg
11,ATM1,User1,waitOperation),(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)>) 
Seq((<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.A
Msg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Ba
nk1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>),(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(sync
h,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>))=Lifelines(<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMs
g13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.ch
eckBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>)[alpha
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.syn
ch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM
1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,
cashAdvance),(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>)]Messages(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,
AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>) 
 
Seq((<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.sn
d.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>),(<(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AM
sg17,ATM1,User1,pickCash)>))= 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17
.snd.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>)[alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.
User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.snd.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.
AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pick
Cash)>)]Messages(<(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)>)  
 
Seq((<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds>>),(<(asynch,
AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)>))=Lifelines(<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.r
cv.ATM1.User1.insuffFunds>>)[alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rc
v.ATM1.User1.insuffFunds>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)>)]Messages(<(asynch,AMsg18,A
TM1,User1,insuffFunds)>) 
 
Seq((<<msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg19.rcv.User1.ATM1.Operation>>),(<(asynch,AMs
g19,User1,ATM1,Operation)>))=Lifelines(<<msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg19.rcv.User
1.ATM1.Operation>>)[alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg19.rcv.User1.AT
M1.Operation>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)>)]Messages(<(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Op
eration)>) 

Figure 49. Code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 2.0 SD pour le syste me ATM (partie 3) 



CHAPITRE 5. ÉTUDE DE CAS   
 

 

127 

 

 

 

Seq((<<msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg20.rcv.U
ser1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard>>),(<(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back),(asynch,AMsg21,AT
M1,User1,ejectCard)>))=Lifelines(<<msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard
>,<msg.asynch.AMsg20.rcv.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard>>)[alphaLifelines(<<msg.asynch.
AMsg20.snd.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg20.rcv.User1.ATM1.back,ms
g.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard>>)||alphaMessages(<(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back),(asynch,AMsg21,ATM1,
User1,ejectCard)>)]Messages(<(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back),(asynch,AMsg21,ATM1,User1,ejectCard)>)  
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard>,<msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.insertCard>>)=||line:{<msg.
asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard>,<msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.insertCard>}@[set(line)]PrefixComposition(l
ine) 
 
Lifelines(<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.AMsg1.
rcv.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>)=||line:{<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.veri
fyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.AMsg1.rcv.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.B
ank1.ATM1.verifyCard>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.snd.AT
M1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>>)=||line:{<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.async
h.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>}@[set(
line)]PrefixComposition(line) 
 
Lifelines(<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMsg5.rc
v.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>)=||line:{<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPI
N,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMsg5.rcv.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.A
TM1.verifyPIN>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)=||line:{<msg.as
ynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)=||line:{<msg.as
ynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg1
1.rcv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitA
ccount,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.
rcv.User1.ATM1.Operation>>)=||line:{<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.
Account,msg.asynch.AMsg11.rcv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.A
Msg9.snd.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOp
eration,msg.asynch.AMsg12.rcv.User1.ATM1.Operation>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch
.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Ba
nk1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>)=||line:{<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAd
vance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMs
g14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.c
heckBalance>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.s
nd.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>)=||line:{<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickC
ash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.snd.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.A
TM1.Bank1.debit>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds>>)=||line:{<
msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds>}@[set(line)]PrefixCom
position(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg19.rcv.User1.ATM1.Operation>>)=||line:{<ms
g.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg19.rcv.User1.ATM1.Operation>}@[set(line)]PrefixCompositio
n(line) 
 
Lifelines(<<msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg20.r
cv.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard>>)=||line:{<msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back,m s
g.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg20.rcv.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.
ejectCard>}@[set(line)]PrefixComposition(line) 
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard>,<msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.insertCard>>)={|msg.a
synch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard,msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.insertCard|}  

Figure 50. Code CSPᴍ générée à partir d’UML 2.0 SD pour le système ATM (partie 4) 



CHAPITRE 5. ÉTUDE DE CAS   
 

 

128 

 

 

 

alphaLifelines(<<msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>,<msg.synch.A
Msg1.rcv.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard>>)={|msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verif
yCard,msg.synch.AMsg1.rcv.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard|} 
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN>,<msg.asynch.AMsg3.sn
d.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN>>)={|msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.
AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN,msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN|}  
 
alphaLifelines(<<msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>,<msg.synch.AMs
g5.rcv.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN>>)={|msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,
msg.synch.AMsg5.rcv.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN|}  
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)={|msg.asy
nch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard,msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard|}  
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard>>)={|msg.asy
nch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard,msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard|}  
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.A
Msg11.rcv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.
waitAccount,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AM
sg12.rcv.User1.ATM1.Operation>>)={|msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.A
ccount,msg.asynch.AMsg11.rcv.ATM1.User1.waitOperation,msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation,msg.asynch.AMsg9.
snd.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperatio
n,msg.asynch.AMsg12.rcv.User1.ATM1.Operation|} 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance>,<msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.
synch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>,<msg.synch.AMsg14.rcv.AT
M1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance>>)={|msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAd
vance,msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance,msg.synch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14
.ack.Bank1.ATM1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Bank1.checkBalance|} 
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMs
g17.snd.ATM1.User1.pickCash>,<msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit>>)={|msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCa
sh,msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg17.snd.ATM1.User1.pickCash,msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Ba
nk1.debit|} 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds>,<msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds>>)={|
msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds,msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds|} 
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation>,<msg.asynch.AMsg19.rcv.User1.ATM1.Operation>>)={|msg.
asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation,msg.asynch.AMsg19.rcv.User1.ATM1.Operation|} 
 
alphaLifelines(<<msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard>,<msg.asynch.AMs
g20.rcv.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard>>)={|msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.b ack,msg.
asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard,msg.asynch.AMsg20.rcv.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejec
tCard|} 
 
PrefixComposition(s)= if null(s) then SKIP else head(s) -> PrefixComposition(tail(s)) 
 
Messages(<(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard)>)= ||(t,id,from,to,n): {(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)>)= ||(t,id,from,to,n):{(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)>) 
= ||(t,id,from,to,n): {(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)>)= ||(t,id,from,to,n): {(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)>)= ||(t,id,from,to,n): {(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)>)= ||(t,id,from,to,n): {(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 

Figure 51. Code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 2.0 SD pour le syste me ATM (partie 5) 
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Messages(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,AMsg11,ATM1,User1,wait
Operation),(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)>) 
= ||(t,id,from,to,n): 
{(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,AMsg11,ATM1,User1,waitOperation)
,(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)}@ [alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n)  
 
Messages(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>)  
= ||(t,id,from,to,n): {(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)>)= ||(t,id,from,to,n): 
{(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)>)= ||(t,id,from,to,n): {(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)>)= ||(t,id,from,to,n): {(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
Messages(<(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back),(asynch,AMsg21,ATM1,User1,ejectCard)>)= ||(t,id,from,to,n): 
{(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back),(asynch,AMsg21,ATM1,User1,ejectCard)}@ 
[alphaMessage(t,id,from,to,n)]Message(t,id,from,to,n) 
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard)>)= alphaMessage(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard) 
 
alphaMessages(<(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)>)=alphaMessage(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)  
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN),(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)>)=union(alphaMessage(asynch,AMsg3
,ATM1,User1,waitPIN),alphaMessage(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)) 
 
alphaMessages(<(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)>)= alphaMessage(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN) 
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)>)=alphaMessage(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard) 
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)>)=alphaMessage(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)  
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account),(asynch,AMsg11,ATM1,User
1,waitOperation),(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)>) 
=union(union(alphaMessage(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount),alphaMessage(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account)),un
ion(alphaMessage(asynch,AMsg11,ATM1,User1,waitOperation),alphaMessage(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation))) 
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)>)=union(alphaMessa
ge(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance),alphaMessage(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)) 
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit),(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)>)=union(alphaMessage(asynch,A
Msg16,ATM1,Bank1,debit),alphaMessage(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)) 
alphaMessages(<(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)>)=alphaMessage(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds) 
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)>)= alphaMessage(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)  
 
alphaMessages(<(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back),(asynch,AMsg21,ATM1,User1,ejectCard)>)=union(alphaMessage(asynch,A
Msg20,User1,ATM1,back),alphaMessage(asynch,AMsg21,ATM1,User1,ejectCard)) 
 
Message(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard)= msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard -> 
msg.asynch.AMsg0.rcv.User1.ATM1.insertCard -> SKIP 
 
Message(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)= msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard -> 
msg.synch.AMsg1.rcv.ATM1.Bank1.verifyCard ->  msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN)= msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.User1.waitPIN -> 
msg.asynch.AMsg3.rcv.ATM1.User1.waitPIN -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)= msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN -> msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.PIN -
> SKIP 
 
Message(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)= msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN -> 
msg.synch.AMsg5.rcv.ATM1.Bank1.verifyPIN ->  msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN -> SKIP 

Figure 52. Code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 2.0 SD pour le syste me ATM (partie 6) 
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Message(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)= msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard -> 
msg.asynch.AMsg7.rcv.ATM1.User1.ejectCard -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)= msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard -> 
msg.asynch.AMsg8.rcv.ATM1.User1.ejectCard -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount)= msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitAccount -> 
msg.asynch.AMsg9.rcv.ATM1.User1.waitAccount -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account)= msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account -> 
msg.asynch.AMsg10.rcv.User1.ATM1.Account -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg11,ATM1,User1,waitOperation)= msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation -> 
msg.asynch.AMsg11.rcv.ATM1.User1.waitOperation -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)= msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation -> 
msg.asynch.AMsg12.rcv.User1.ATM1.Operation -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance)= msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance -> 
msg.asynch.AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance -> SKIP 
 
Message(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)= msg.synch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance -> 
msg.synch.AMsg14.rcv.ATM1.Bank1.checkBalance ->  msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit)= msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit -> 
msg.asynch.AMsg16.rcv.ATM1.Bank1.debit -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)= msg.asynch.AMsg17.snd.ATM1.User1.pickCash -> 
msg.asynch.AMsg17.rcv.ATM1.User1.pickCash -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)= msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds -> 
msg.asynch.AMsg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)= msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation -> 
msg.asynch.AMsg19.rcv.User1.ATM1.Operation -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back)= msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back -> 
msg.asynch.AMsg20.rcv.User1.ATM1.back -> SKIP 
 
Message(asynch,AMsg21,ATM1,User1,ejectCard)= msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard -> 
msg.asynch.AMsg21.rcv.ATM1.User1.ejectCard -> SKIP 
 
alphaMessage(asynch,AMsg0,User1,ATM1,insertCard)={|msg.asynch.AMsg0.snd.User1.ATM1.insertCard,msg.asynch.AMsg0.rc
v.User1.ATM1.insertCard|} 
 
alphaMessage(synch,AMsg1,ATM1,Bank1,verifyCard)={|msg.synch.AMsg1.snd.ATM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.rcv.A
TM1.Bank1.verifyCard,msg.synch.AMsg1.ack.Bank1.ATM1.verifyCard|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg3,ATM1,User1,waitPIN)={|msg.asynch.AMsg3.snd.ATM1.User1.waitPIN,msg.asynch.AMsg3.rcv.AT
M1.User1.waitPIN|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg4,User1,ATM1,PIN)={|msg.asynch.AMsg4.snd.User1.ATM1.PIN,msg.asynch.AMsg4.rcv.User1.ATM1.
PIN|} 
 
alphaMessage(synch,AMsg5,ATM1,Bank1,verifyPIN)={|msg.synch.AMsg5.snd.ATM1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.rcv.AT
M1.Bank1.verifyPIN,msg.synch.AMsg5.ack.Bank1.ATM1.verifyPIN|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg7,ATM1,User1,ejectCard)={|msg.asynch.AMsg7.snd.ATM1.User1.ejectCard,msg.asynch.AMsg7.rcv.A
TM1.User1.ejectCard|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg8,ATM1,User1,ejectCard)={|msg.asynch.AMsg8.snd.ATM1.User1.ejectCard,msg.asynch.AMsg8.rcv.A
TM1.User1.ejectCard|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg9,ATM1,User1,waitAccount)={|msg.asynch.AMsg9.snd.ATM1.User1.waitAccount,msg.asynch.AMsg
9.rcv.ATM1.User1.waitAccount|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg10,User1,ATM1,Account)={|msg.asynch.AMsg10.snd.User1.ATM1.Account,msg.asynch.AMsg10.rcv.
User1.ATM1.Account|} 

Figure 53. Code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 2.0 SD pour le syste me ATM (partie 7) 
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Les Figures 55 et 56 présentent respectivement  le code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 
2.0 STM et UML 2.0 CD pour le système ATM. 

alphaMessage(asynch,AMsg11,ATM1,User1,waitOperation)={|msg.asynch.AMsg11.snd.ATM1.User1.waitOperation,msg.async
h.AMsg11.rcv.ATM1.User1.waitOperation|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg12,User1,ATM1,Operation)={|msg.asynch.AMsg12.snd.User1.ATM1.Operation,msg.asynch.AMsg1
2.rcv.User1.ATM1.Operation|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg13,User1,ATM1,cashAdvance)={|msg.asynch.AMsg13.snd.User1.ATM1.cashAdvance,msg.asynch.
AMsg13.rcv.User1.ATM1.cashAdvance|} 
 
alphaMessage(synch,AMsg14,ATM1,Bank1,checkBalance)={|msg.synch.AMsg14.snd.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.A
Msg14.rcv.ATM1.Bank1.checkBalance,msg.synch.AMsg14.ack.Bank1.ATM1.checkBalance|}  
 
alphaMessage(asynch,AMsg16,ATM1,Bank1,debit)={|msg.asynch.AMsg16.snd.ATM1.Bank1.debit,msg.asynch.AMsg16.rcv.AT
M1.Bank1.debit|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg17,ATM1,User1,pickCash)={|msg.asynch.AMsg17.snd.ATM1.User1.pickCash,msg.asynch.AMsg17.
rcv.ATM1.User1.pickCash|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg18,ATM1,User1,insuffFunds)={|msg.asynch.AMsg18.snd.ATM1.User1.insuffFunds,msg.asynch.AM
sg18.rcv.ATM1.User1.insuffFunds|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg19,User1,ATM1,Operation)={|msg.asynch.AMsg19.snd.User1.ATM1.Operation,msg.asynch.AMsg1
9.rcv.User1.ATM1.Operation|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg20,User1,ATM1,back)={|msg.asynch.AMsg20.snd.User1.ATM1.back,msg.asynch.AMsg20.rcv.User
1.ATM1.back|} 
 
alphaMessage(asynch,AMsg21,ATM1,User1,ejectCard)={|msg.asynch.AMsg21.snd.ATM1.User1.ejectCard,msg.asynch.AMsg21
.rcv.ATM1.User1.ejectCard|} 
 
-- assertions 
assert p:[deadlock free[FD]] 
assert p:[deadlock free[F]] 
assert p:[divergence free [FD]] 
assert p:[deterministic[FD]] 
assert p:[deterministic[F]] 
  

Figure 54. Code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 2.0 SD pour le syste me ATM (partie 8) 
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datatype  te1= OK|NOTOK            
datatype  NAME= ejectCrd 
 
channel   verifyPIN,verifyPINAck,waitOperation,Operation,checkBalance,insuffFunds,checkBalanceAck,insertCard,verifyCard,               
verifyCardAck,waitPIN,PIN,ejectCard,back,Entering,cashAdvance,debit,givingCash,pickCash,Processjoin  
channel   op:NAME 
channel   cash:Bool 
channel   card,pin,balance:te1 
 
START0 = WaitingForCard  
 
f(card.OK)=True 
f(card.NOTOK)=False  
f(pin.OK)=True 
f(pin.NOTOK)=False 
f(op.ejectCrd)=False 
f(cash.true)=True 
f(cash.false)=False 
f(balance.OK)= True 
f(balance.NOTOK)= False 
 
WaitingForCard = insertCard -> VerfyingAndWaiting 
VerfyingAndWaiting =  START1 [|{}|] START2 
START1 = VerifyingCard 
START2 = WaitingPIN 
VerifyingCard = verifyCard -> verifyCardAck -> END1 
WaitingPIN = waitPIN -> PIN -> END2 
 
END1 = Processjoin -> if f(card.OK) then VerifyingPIN else ejectingCard 
END2 = Processjoin -> SKIP 
 
VerifyingPIN = verifyPIN -> if f(pin.NOTOK) then verifyPINAck -> ejectingCard else verifyPINAck -> ChoosingOperation 
ejectingCard = ejectCard -> SKIP 
ChoosingOperation = START3 
START3 = WaitingAccount  
WaitingAccount = waitOperation -> if f(op.ejectCrd) then Operation -> PerformingOperation else Operation -> return 
 
PerformingOperation = START4  
return = back -> END3 
START4 = GetingOperation  
END3 = ejectingCard 
GetingOperation = if f(cash.true) then Input else OperationCompleted  
Input = Entering -> cashAdvance -> CheckingBalance 
OperationCompleted = END4 
CheckingBalance = checkBalance -> if f(balance.OK) then checkBalanceAck -> Debiting else insuffFunds -> checkBalanceAck -
>  OperationCompleted 
END4 = WaitingAccount   
Debiting = debit -> OutputingCash 
OutputingCash = givingCash -> pickCash -> OperationCompleted 
   
assert START0:[deadlock free[FD]] 
assert START0:[deadlock free[F]] 
assert START0:[divergence free [FD]] 
assert START0:[deterministic[FD]] 
assert START0:[deterministic[F]] 

Figure 55. Code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 2.0 STM pour le syste me ATM 
 

Figure 56. Code CSPᴍ ge ne re e a  partir d’UML 2.0 CD pour le système ATM 
 

 
SYSTEM0 = User [|{||}|] ATM  
SYSTEM1 = ATM [|{||}|] Bank 
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5.4 ANALYSE ET VERIFICATION   

CSPM permet de définir diverses assertions dans les fichiers CSPM. Celles-ci sont ensuite 

ajoutées à la liste des assertions dans FDR afin de permettre une exécution pratique des 

assertions. Les assertions les plus simples dans CSPM sont les assertions de raffinement, 

qui sont des lignes de la forme : assert P [T= Q, permettant à FDR de vérifier si 𝑃 ⊑𝑇 𝑄.         

Le modèle sémantique peut être l’un des suivants : Le modèle de traces ([T=), le modèle 

des échecs ([F=) ou le modèle des échecs-divergences ([FD=). 

Les résultats de la vérification de la spécification CSP générée à partir de la 

transformation d’UML 2.0 SD pour le système ATM, en utilisant FDR4, sont illustrés par 

la Figure 57. La vérification de la propriété de deadlock dans les deux modèles 

sémantiques, échecs et échecs-divergences, a échoué, bien que les vérifications de 

livelock et de déterminisme ont réussi. 

Figure 57. Résultat de l'application du modèle checker FDR4 sur le fichier 

"mycspfilesd.csp " 

La Figure 58 présente les résultats de la vérification de la spécification CSP générée à 

partir de la transformation d’UML 2.0 STM pour le système ATM. La propriété de 
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livelock est satisfaite, cependant, les vérifications de deadlock et de déterminisme dans 

les deux modèles sémantiques, échecs et échecs-divergences, ont échoué.  

 
 
 
 
 
Dans ce qui suit, nous présentons en détail la vérification des propriétés de Deadlock, 

livelock et de determinism en utilisant FDR4. 

5.4.1 Deadlock 

 Il est possible d’affirmer qu’un processus est sans deadlock dans le modèle échecs ou le 

modèle échecs-divergences. Dans les deux cas, FDR convertit cela en interne en une 

assertion de raffinement de la forme DF(A) ⊑ P, où A est l'alphabet des événements que 

P effectue et DF(A) est le processus le plus non déterministe sur A, c'est à dire DF(A) = 

⊓𝑥∈𝐴  𝑥 →𝐷𝐹(𝐴). Intuitivement, dans le modèle des échecs, cela signifie que le processus 

ne peut jamais se retrouver dans un état dans lequel aucun événement n’est proposé. 

Cette affirmation peut s’écrire : assert P : [deadlock free],  qui vérifie par défaut 

l'assertion dans le modèle échecs-divergences, ou un modèle sémantique particulier 

peut être spécifié en utilisant : assert P :[deadlock free [F]], qui insiste sur le fait que le 

modèle des échecs sera utilisé pour vérifier l’assertion (FDR, 2020).  

Le viseur de débogage, comme indiqué dans la figure 58, permet d'afficher un contre-

exemple à une assertion de raffinement. En particulier, il tente d'expliquer comment 

Figure 58. Résultat de l'application du modèle checker FDR4 sur le fichier 
"mycspfilestm.csp " 
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l’implémentation a évolué vers un état où elle pourrait adopter un comportement 

interdit par la spécification. Conceptuellement, le viseur de débogage est un tableau 

dans lequel les lignes représentent des comportements de machines particulières tandis 

que les colonnes représentent les événements synchronisés. 

5.4.2 livelock  

Dans le modèle échecs-divergences, il est également possible de vérifier si un processus 

peut diverger, c'est-à-dire effectuer une quantité infinie de travail interne (c'est 

également connu sous le nom de contrôle de liberté de livelock). FDR convertit toutes 

ces vérifications en une assertion de raffinement de la forme CHAOS(A) ⊑ P, où 

CHAOS(A) offre un choix non déterministe sur tous les événements de A, mais peut 

également se bloquer à tout moment. A est l'alphabet du processus P. Cela dit 

essentiellement que le processus peut avoir un comportement arbitraire, mais ne peut 

jamais diverger. Cela peut s'écrire comme suit : assert P :[divergence free] qui vérifie par 

défaut le modèle échecs-divergences, ou utiliser l’assertion : assert P :[divergence free 

[FD]], qui insiste sur le fait que le modèle échecs-divergences sera utilisé pour vérifier 

l’assertion (FDR, 2020).  

5.4.3  Déterminisme 

 FDR peut vérifier si un processus donné est déterministe en utilisant l’assertion : assert 

P :[deterministic]. Comme pour les autres propriétés, un modèle sémantique peut être 

spécifié comme suit : assert P :[deterministic [FD]]. 

 FDR considère un processus P être déterministe à condition qu'aucun témoin du non-

déterminisme n'existe, où un témoin consiste en une trace tr et un événement ev tel que 

P peut à la fois accepter et refuser a après tr. Formellement, dans le modèle d'échecs, P 

est non déterministe ssi : ∃tr,a⋅tr^⟨a⟩∈traces(P)∧(tr,{a})∈failures(P). 

En interne, pour le modèle échecs-divergences, FDR construit en fait une version 

déterministe du processus P, en utilisant la fonction deter, puis vérifie si deter(P) [FD= P. 

Pour le modèle échecs, FDR utilise la vérification du déterminisme de Lazic qui exécute 

deux copies du processus en parallèle (FDR, 2020).   
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5.5 VERIFICATION ET TEST DE L’APPROCHE PROPOSEE 

Prouver les approches de transformation peut s'effectuer à travers diverses méthodes, 

telles qu'une étude de cas théorique, une mise en pratique concrète, ou encore 

l'utilisation d'un outil automatique garantissant la transformation du modèle 

(Rahmoune & Chaoui, 2022). Dans notre approche, pour chacune des trois 

transformations proposées, les règles de la grammaire ont été prouvées par l'outil 

développé, qui a été testé sur plusieurs études de cas (ATM étant l'un d’entre eux). 

Les transformations de modèles présentent diverses propriétés nécessaires pour 

garantir leur exactitude, telles que la terminaison, le déterminisme, l'exactitude 

syntaxique, et autres propriétés (Meghzili et al., 2017). Les propriétés de terminaison et 

de déterminisme sont des exigences importantes pour les applications pratiques des 

transformations de modèles,  assurant que celles-ci se terminent toujours et produisent 

un résultat unique (Küster, 2006). 

Dans notre approche, afin de vérifier les propriétés de terminaison et de déterminisme, 

nous nous sommes inspirés du travail de vérification présenté par Rahmoune et Chaoui 

(Rahmoune & Chaoui, 2022). Cette vérification a été réalisée dans le cadre d'une 

approche de transformation automatique basée sur la transformation de graphes et 

utilisant l'outil AToM³.  

5.5.1 La terminaison 

La propriété de terminaison fait référence à la garantie de l'existence de modèle(s) 

cible(s) ou à la garantie qu'une  transformation de modèle s'exécute sans entrer dans une 

situation d'infinie. Dans notre approche de transformation, pour chaque grammaire de 

graphes et pour chaque règle de la grammaire, nous avons utilisé une variable globale    

« Visited » initialisée à 0 dans l’action initiale. Si la condition de la règle est vraie    

(Visited == 0), alors l’action de cette règle sera exécutée et « Visited » changera sa valeur 

à 1 (Visited = 1) pour éviter l'exécution répétée de la règle sur le même élément, c'est-à-dire 

pour éviter les boucles infinies lors de la transformation. Les figures 36,40 et 42 illustrent 

l’utilisation de cette variable. Les règles de la grammaire de graphes assurent la 

transformation de tous les éléments du modèle source en code CSP correspondant. A la 
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fin de la transformation, aucune règle ne peut être exécutée. Par conséquent, nous en 

déduisons que la propriété de terminaison est vérifiée.  

5.5.2 Le Déterminisme 

 La propriété de déterminisme fait référence à la garantit qu’une transformation produit 

toujours le même résultat (modèle cible). Dans notre approche, et pour chaque 

grammaire de graphes proposée, Chaque règle a une priorité invariante jouant un rôle 

très important dans le processus de transformation. Les règles seront appliquées par 

ordre croissant jusqu'à aucune règle n'est appliquée. Donc, le choix de la règle à 

appliquer est guidé par le classement des règles selon leur priorités. Pour toute 

itération, toutes les règles sont testées par ordre croissant de leurs priorités. Chaque fois 

que nous exécutons la transformation du modèle source, la transformation suit le même 

ordre de règles prédéfini, cela garantit la répétition des mêmes étapes et la génération 

du même modèle cible. Par conséquent, l’utilisation de priorités garantit la propriété de 

déterminisme.  

5.5.3 L’exactitude syntaxique  

Dans notre approche, les règles proposées pour les trois grammaires de graphes ont les 

deux parties LHS et RHS identiques, contenant un ou plusieurs éléments du modèle 

source. Le code CSP est généré par l’exécution des actions des règles. L'exactitude 

syntaxique du processus de transformation peut être garantie par le compilateur du 

langage CSP intégré au niveau du mode-checker FDR4. Durant la phase de vérification 

du code CSP généré, si ce dernier contient une expression syntaxiquement incorrectes, 

le compilateur affiche directement l’erreur détectée. Nous avons testé toutes les règles 

proposées dans les trois grammaires de graphes, et le code généré est syntaxiquement 

correct. Donc, la propriété d'exactitude syntaxique est vérifiée. 

 

5.6 CONCLUSION 

En conclusion de ce chapitre, nous avons illustré notre approche par une étude de cas 

concernant un distributeur automatique de billets (ATM). Au fil de cette illustration, 

nous avons modélisé la structure du système à l'aide du diagramme de classe, tout en 

décrivant son comportement à travers les diagrammes de séquence et d'états-
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transitions. Cette approche  illustre l'efficacité de notre approche dans la modélisation 

de systèmes complexes. De plus, nous avons appliqué les trois grammaires de graphes 

que nous avons développées pour générer les spécifications CSP correspondantes à 

partir de nos modèles UML 2.0. Cette transformation vers des spécifications formelles 

nous a permis de vérifier les propriétés des systèmes modélisés en utilisant le model-

checker  FDR4. 
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CONCLUSION GENERALE 
 
Le travail de recherche présenté dans cette thèse s’inscrit dans le cadre général de l’IDM.   

L'objectif était de proposer une approches intégrée UML 2.0/CSP permettant la 

modélisation et l’analyse des systèmes distribués. Après avoir exposé en détail les 

connaissances dans le domaine de l'IDM de manière générale, et plus particulièrement dans 

celui de l'ingénierie système, nous avons pu constater que l'intégration des langages de 

spécification semi-formels et formels peut améliorer la fiabilité des systèmes développés 

ainsi que l’efficacité des processus de développement. Les équipes de développement 

peuvent ainsi bénéficier de la clarté et de la compréhensibilité des spécifications semi-

formelles, tout en assurant une correction formelle grâce aux spécifications formelles, 

permettant de minimiser les erreurs de conception dès les premières phases du 

développement. 

Motivés par diverses considérations, nous avons proposé notre approche intégrée UML 2.0 / 

CSP, qui repose sur l'utilisation des diagrammes de classe pour représenter la structure du 

système modélisé, et des diagrammes de séquence et d'états-transitions pour modéliser son 

comportement. Nous avons introduit une formalisation en CSP de certains composants du 

diagramme d'états-transitions. L’implémentation de cette approche a été basée sur 

l’utilisation combinée de la méta-modélisation et de la transformation de graphes à 

travers l’outil AToM³. Trois méta-modèles et trois grammaires de graphes ont été définis. Le 

résultat final de ce travail est une interface graphique permettant à l’utilisateur de 

modéliser la structure et le comportement du système modélisé, puis de transformer 

automatiquement les diagrammes élaborés en spécifications CSP correspondantes. Ces 

dernières sont ensuite vérifiées à l'aide de l’outil FDR4. Enfin, notre approche a été 

appliquée au système ATM. 

Par rapport aux travaux existants, notre approche se distingue par son mode d'application 

automatique, contrairement aux approches manuelles qui sont souvent difficiles à appliquer, 

surtout avec l'augmentation de la complexité des systèmes modélisés. Notre approche prend 

en considération les aspects statique et dynamique du système modélisé. En ce qui concerne 

l'aspect dynamique, elle modélise le comportement individuel des objets du système à l'aide 
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des diagrammes d'états-transitions, tout en modélisant le comportement global à travers les 

diagrammes de séquence. 

La transformation des diagrammes de séquence couvre tous les types de messages : 

synchrones, asynchrones et messages de retour, ainsi que dix opérateurs d'interaction des 

fragments combinés tels que Seq, Strict, Par, Alt, Opt, Break, Loop, Ignore, Consider et 

Assert. La transformation des diagrammes d’états-transitions prend en considération les états 

simples et composites, les transitions étiquetées par des gardes, des événements et des actions. 

Elle inclut les événements implicites et explicites, ainsi que le choix statique et dynamique. 

Pour chaque état, les actions d’entrée (entry Action) et de sortie (Exit Action) sont prises en 

compte. Notre approche englobe également les pseudo-états les plus utilisés, à savoir les 

pseudo-états initial, final, de choix, ainsi que le Fork, le Join, la jonction et les régions. 

Dans le cadre de travaux futurs, nous avons l'intention de transformer d'autres 

diagrammes UML 2.0 en  CSP, notamment les diagrammes d'interaction overview et les 

diagrammes de cas d'utilisation, ainsi que l’amélioration de la formalisation des 

diagrammes de classe en CSP. Nous prévoyons également d’utiliser d'autres 

vérificateurs de modèles CSP tels que PAT et ProB, pour faire face aux limites 

rencontrées lors des tests de raffinement avec FDR4. Enfin, nous envisageons d'aborder 

le problème de l'exactitude formelle de la transformation elle-même en utilisant des 

démonstrateurs de théorèmes tels qu'Isabelle et COQ, et proposer une approche de 

vérification hybride qui combine les deux techniques de vérification formelles : le 

model-checking et le theorem-proving. 
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