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Résumé

La modélisation en informatique est I'étape la plus importante dans le développement
d'un logiciel. Elle facilite la compréhension du fonctionnement d'un systéme avant sa
réalisation en produisant un modele. Ils existent plusieurs méthodes de modélisation
comme la Modélisation Orientée Aspect(MOA) et la Modélisation Orientée
Objet(MOO). Avec l'utilisation de toute la puissance des langages orientés objet,
I'approche orientée objet montré ces importances et efficacités depuis ces apparition
dans les systemes complexes. Mais avec I'évolution de I'informatique, les probléemes
deviennent plus complexes, de nombreuses limites de cette approche ont été trouvées.
Par ailleurs, la modélisation orientée aspect a montrée son utilité dans la conception et
le développement des systemes complexes, pour cela il existe plusieurs modéles qui
sont orientés aspects, mais les diagrammes UML2.0 Orientés Aspects ne possede pas
de sémantique. En plus, il n’existe pas des outils qui permettent de vérifier et valider
ces modeles. Donc, nous avons proposée une approche de transformation des modeles
orientés aspect vers des modeles formels.

Dans ce mémoire, nous avons proposé une transformation des diagrammes de classes,
état-transition et communication orientés aspect vers le langage Maude en se basant sur
le paradigme de la transformation de graphe. Notre approche consiste a proposer des
méta modéles (les modéles orientés aspect et Maude), une grammaire de graphe et des
regles pour la transformation entre deux formalismes différents. Finalement on va
argumenter notre proposition avec des études de cas bien illustrées.

Mots clés: UML 2.0 Orientés Aspect, Le langage Maude, Grammaire de graphes,
AToM3, IDM, Transformation de graphes.

Les outils:

-UML.2.0

-Python

-AToM3

-Maude



Abstract

Software modeling is the most important step in the software development process. It
facilitates the understanding of the functioning of a system before its realization by
producing a model. There are several modeling methods such as Aspect Oriented
Modeling (MOA) and Object Oriented Modeling (MOO).With the use of all the power
of object-oriented languages, the object-oriented approach has shown these importance
and efficiencies since these appearances in complex systems. But with the evolution of
computing, the problems become more complex, many limitations of this approach
have been found. In addition, aspect-oriented modelling has shown its usefulness in the
design and development of complex systems, for which there are several models that
are aspect-oriented, but the UML2.0 Aspect-oriented diagrams have no semantics. In
addition, there are no tools to verify and validate these models. So, we proposed an
approach to transforming Aspect oriented models towards formal models.

In this memory, we proposed a transformation of aspect-oriented class diagrams,
statechart and communication to the Maude language based on the graph transformation
paradigm. Our approach consists in proposing Meta models (aspect-oriented models
and Maude), a graph grammar and rules for the transformation between two different
formalisms. Finally we will argue our proposal with well-illustrated case studies.
Keywords: UML 2.0 Aspect Oriented, Maude Language, Graph Grammar, AToM3,
IDM, Graph Transformation.

The tools:

-UML.2.0

-Python

- AToM3

-Maude.
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Introduction Générale

Introduction

Avec le temps et I’évolution technologique, les systemes informatiques ont joué un
role important dans de nombreux domaines tels que I’architecture, la médecine et les
mathématiques... Pour concevoir le systeme et en vérifier la validité, il faut d’abord le
modéliser, ce qui est une étape difficile.

C’est pourquoi nous nous sommes concentrés dans notre mémoire sur le systeme dans
lequel il y a beaucoup de langages de modélisation comme UML2.0 et MERISE.
Dans notre travail, nous avons appliqué la modélisation en utilisant des diagrammes
UML2.0, de sorte que depuis son apparition en 1990, il a prouvé son importance et son
efficacité.

UML2.0 a treize diagrammes divisés en deux catégories statiques et dynamiques nous
permettant de concevoir le systeme. La catégorie statique représente 1’aspect statique
du systeme, tandis que la catégorie dynamique représente 1’aspect du comportement
ou de la communication d’un systeme. Les diagrammes UML sont des modeles orientés
objet (OO) Mais avec I'évolution de 'informatique ce paradigme a trouve des limites
tels que : (la duplication , I’enchainement et 1’éparpillant du modele). et pour lequel
n’a donné aucune solution. Pour résoudre et améliorer ces limites, les développeurs et
les programmeurs ont identifié un nouveau modele appelé Oriente Aspect(OA) qui a
été classé parmi les dix nouvelles technologies.[Aouag,2014]

La modélisation orientée aspect fournit des modeles composites en séparant les modeles
fonctionnels et non fonctionnels. mais les diagrammes UML2.0 Orientés Aspects a des
limites ,c’est pourquoi nous avons proposé une approche de transformation des modeles
orientés aspect vers des modeles formels .

La problématique

la modélisation orientée aspect a montrée son utilité dans la conception et le
développement des systemes complexes, pour cela il existe plusieurs modeles qui sont
orientés aspects, mais les diagrammes UML2.0 Orientés Aspects ne possede pas de
sémantique formelle. En plus, il n’existe pas des outils qui permettent de vérifier et
valider ces modeles. Pour résoudre certains de ces problemes nous proposons dans ce
memoire une approche de transformation des modeles orientés aspect vers des modeles
formels. Cette approche s’appuie sur le langage spécification Maude afin d’améliorer et
résoudre les limites citées précédemment.Pour réaliser ce processus, nous appliquons
la Transformation de modeles et plus précisément la transformation de Graphes. La
transformation des graphes est effectuée par ’application de la grammaire de Graphes
(la réecriture des graphes). Cette grammaire est composée d'un ensemble des regles



applicables sur le modele source et produit automatiquement un code .

Contributions

Dans ce mémoire, nous choisissons les diagrammes UML 2.0 : de classes, état-
transition et communication orientés aspect. L’idée est de transformer ces diagrammes
vers le langage Maude pour résoudre les limites de la modélisation Orientée Aspect en
se basant sur le paradigme de la transformation de graphe. Notre approche consiste a
proposer des méta-modeles (les modeles orientés aspect et Maude), une grammaire de
graphe et des regles pour la transformation entre deux formalismes différents , et par
I'utilisation de I'outil (AT'oM?). notre approche est inspirée par le travail de Chama
Wafa a[Chama,2011]

Finalement on va argumenter notre proposition avec des études de cas bien illustrées.

Organisation de mémoire

Nous avons organisé ce mémoire comme la suite :
nous commencons par une introduction générale qui résume le contenu de notre travail.
Chapitre 01 : Modélisation orientée Aspect
Un apergu sur la Modélisation orientée Aspect avec ces différent concepts de base leurs
approches et leur importance, ainsi que les inconvénients des approches orientées As-
pect.
Chapitre 02 : Langage maude
présentation de langage spécial Maude , qui est basé sur la logique de réécriture .ensuite
les principales caractéristiques et les différents modules dont dépend.
Chapitre 03 : Transformation Des Modéles
Sera dédie a la transformation de modeles a 1’aide de transformation de graphes. Nous
donnons un rappel sur I'architecture dirigée par les modele ou MDA modele driven
architecture ),avec une bréve présentation de la théorie de transformation de graphes
,ainsi nous présentons l’environnement de travail (AToM?).
Chapitre 04 : L’approche De Transformation Proposée
Application d'une approche de transformation de graphes pour transformer les Dia-
grammes UML2.0 Orientés Aspect(classe, états-transitions, communication) vers le
langage de spécification Maude.
Chapitre 05 : Etudes de cas sur la transformation des Diagrammes UML
2.0 Orientés Aspect vers le langage Maude
nous présentons quelques deux études de cas pour illustrer notre approche de transfor-
mation de modeles. Finalement, une conclusion résumant ce qui a été réalisé tout au
long de notre travail.



Chapitre 1

Modélisation orientée Aspect

Introduction

Pour réussir a développer des logiciels, nous nous concentrons sur ’étape la plus
importante qui est la modélisation informatique.Elle facilite la compréhension du fonc-
tionnement d’un systeme avant sa réalisation en produisant un modele. Ils existent
plusieurs méthodes de modélisation comme la Modélisation Orientée Aspect(MOA)
et la Modélisation Orientée Objet(MOO). La Modélisation orientée objet (MOO) tra-
vaille a résoudre la complexité des problemes mais connait des limites avec 1’évolution
de l'information comme la duplication, I’enchainement et 1’éparpillant du modele.
C’est pourquoi les développeurs ont identifié le nouveau paradigme appelé "modélisation
orientée aspect”. Dans ce chapitre nous commencons par des définitions de base de
modéle et la modélisation avec ces différents types. Par la suite, nous présentons les
limites de ’approche orientée objet ,et quelques concepts de base de la modélisation
orientée aspect. On termine par la modélisation graphique d’un aspect par des dia-
grammes UML2.0 .

1.1 Modele

Un modele est une abstraction d’un systeme construite dans un but précis. On dit
alors que le modele représente le systeme. Un modele est une abstraction dans la mesure
ou il contient un ensemble restreint d’informations sur un systeme. Il est construit dans
un but précis et les informations qu’il contient sont choisies pour étre pertinentes vis
a vis de 'utilisation qui sera faite du modele.[Muller,2006]

1.2 Modélisation

La modélisation est le processus de spécification du modele, elle consiste a représenter
le systeme comme des modeles utilisant des concepts prédéfinis dans un langage de
modélisation. La modélisation est 1'une des taches les plus importantes du proces-
sus de développement du systeme. La phase d’analyse peut étre considérée comme
plus stratégique que la phase de conception et de mise en ceuvre. Il est nécessaire de
représenter, de comprendre et d’identifier les exigences du systeme afin de concevoir et
de mettre en ceuvre une application stable et efficace. Avec 'augmentation de la com-
plexité des systemes a élaborer, le choix d’'une méthode de développement appropriée



se révele primordial pour le succes des travaux. Pour cela, il existe plusieurs orienta-
tions disponibles, c¢’est-adire des approches différentes pour comprendre, représenter,
analyser et concevoir un systeme. Le probleme sera décomposé en plusieurs modeles
différents liés entre eux.[Wauteletet al,2004]

Reéalité
Modeélisation Modeéles

(représentations mentales, . .
(représentations

schématiques, formulations
rigoureuses...)

connaissances.
réglements...)

implémentation

FIGURE 1.1 — Représentation de modélisation.

1.3 Objectif de la modélisation

La modélisation permet de mieux comprendre le systeme a développer. Il permet
donc :[Terchi et Mezahi,2018]
e Visualiser le systeme tel qu’il est ou devrait étre.
e Valider le modele aupres des clients.
e Préciser les structures de données et le comportement du systeme.
e Fournir un guide pour la construction du systeme.
e Documenter le systeme et les décisions prises.

1.4 Les types de modélisation

La modélisation peut étre classée selon le degré de formalisme des langues ou des
méthodes utilisées. Ainsi, la modélisation peut étre considérée comme formelle, semi-
formelle ou informelle. La table ci-dessous présente une défnition des catégories de lan-
gages ainsi que des exemples de langages ou de méthodes qui 'utilisent : [Dehimi,2014]

1.4.1 Modélisation informelle

Le langage informel est une facon familiere de communiquer entre les gens. D’autre
part, I'utilisation d’un langage informel rend la modélisation imprécise et parfois am-
bigué. Toute tentative de normalisation est difficile, étant donné la nature informelle de



Catégories de Langages

Langage Informel

Simple

Standardisé

" Langage Semi-Formel

Langage Formel

Langage qui
n'a pas un
ensemble
complet de
régles pour
restreindre une

COonsiruction

Langage avec une
structure, un
format et des
regles pour la
composition
d'une
constiruction.

Langage qui a une
syntaxe définie pour
specifier les conditions
sur lesquelles les
constructions sont
Permises.

Langage qui posséde une
syntaxe et une sémantique
définies rigoureusement.
11

existe un modéale
théoprque

qui peut étre utilisé pour
valider une construction.

Exemples de Langages ou Méthodes

Langage
Natarel.

Texte Structure en
Langage Naturel,

Diagramme Entité-
Relation, Diagramme
i Objets.

Réseaux de Petri,
Machines a ¢tats finis,
VDM, Z.

F1GURE 1.2 — Classification et utilisation de langages ou de méthodes.

cette approche. Néanmoins, il est possible d’utiliser une modélisation informelle plus

ou moins standardisée pour limiter ce probleme, c¢’est-a-dire un modele qui utilise un
langage naturel tout en introduisant des regles pour 'utilisation de ce langage dans la

construction de la modélisation.
Une telle modélisation conserve les avantages de la modélisation informelle en la ren-
dant moins imprécise et moins ambigué.

1.4.2 Modélisation semi-formelle

Le processus de modélisation semi-formel est basé sur un langage textuel ou gra-
phique pour lequel une syntaxe précise est définie. Ce type de modélisation permet d’ef-

fectuer des controles et des automatismes pour certaines taches, bien que la sémantique
des langages semi-formels soit souvent assez faible.La majorité des méthodes de modélisation
semi-formelles reposent fortement sur les langages graphiques. Ceci est justifié par I'ex-
pressivité qu'un modele graphique bien développé peut avoir. Le langage texte est nor-

malement utilisé en complément des graphiques.

De plus, la modélisation semi-formelle (comme :
graphiques, ce qui permet la production de modeles assez faciles a interpréter. Néanmoins,
les aspects sémantiques impliqués dans cette approche de modélisation souffrent d’une

lacune remarquable.

UML) utilise fortement les langages




1.4.3 Modélisation formelle

Les méthodes formelles sont basées sur des techniques mathématiques pour la
spécification, le développement et la validation des systemes. L utilisation de méthodes
formelles est importante pour assurer la stireté du systeme. Les études pour la création
d’autres outils formels qui couvrent I’ensemble de la spécification, en plus des outils
de preuve existants, montrent I'intérét pour ces méthodes. Bien qu’ils ne soient pas
utilisés dans tous les types de modélisation, 'application de méthodes formelles, plus
que souhaitable, commence a étre imposée par les entreprises dans certains cas, qui
exigent plus de rigueur.

1.5 Modélisation orientée objet

La modélisation orientée objet a un role importante dans la conception et la modélisation
de systemes complexes. La modélisation et la conception orientée objet constitue une
facon de penser les problemes en appliquant des modeles organisés autour de concepts
du monde réel. Le concept fondamental est I’objet qui combine & la fois une structure de
données et un comportement. Les modeles orientés objet permettent de comprendre des
problemes, de communiquer avec des experts du domaine d’application, de modéliser les
métiers d'une entreprise, de réparer la documentation et de concevoir des programmes
et de bases de données.[Aouag,2014]

1.5.1 Limites de I’approche orientée objet

Le modele orienté objet a introduit les concepts et les outils les plus puissants pour
créer des logiciels complexes, en plus d’utiliser les graphismes de conception les plus
avanceés.

Malgré cela, ils restent dans nos applications des éléments de modeles qu’il n’est pas
possible de centraliser, de prendre en compte.. 'objet-orienté a trouvé des limites
pour lesquelles ce paradigme n’a donné aucune solution telle que (la duplication, 1'en-
chainement du modele, la difficulté de réutilisation des modeles et le probleme de
I'interaction entre les modeles fonctionnels et non fonctionnels). aussi :[Aouag,2014]

e Le modele de résolution est difficile a lire et & comprendre et peut causer des erreurs.
e [’objet ne peut pas étre supprimé.

e Une duplication des fonctionnalités interfonctionnelles du modele applicatif.

e Il n’y a pas d’enchainement De modele.

e La réutilisation des modeles est complexe, de sorte que 'aspect est utilisé pour
améliorer et résoudre les limites du paradigme orienté objet.

1.6 Modélisation orientée aspect (MOA)

1.6.1 Définition de la modélisation orientée aspect

La modélisation orientée aspect permet la séparation entre un modele métier (fonc-
tionnel) et un modele technique (non fonctionnel), et utilise un mécanisme d’intégration
(Weaver) pour obtenir le modele intégré (métier et aspect). Pour cela, plusieurs travaux
ont été proposés pour définir I'aspect (en tant qu’entité) dans les phases d’analyse et



de conception. [Aouag,2014]

La principale difficulté des techniques de modélisation orientées aspect est le tissage
de modeles aspect qui permet de construire le modele complet. Le processus de tissage
qu’il contient le modele de base correspond au modele dans lequel 'aspect doit étre
tissé.

Un aspect est composé de deux parties : un point de coupure et un conseil. Le point
de coupure décrit les structures ou comportements de base du modele qui doivent étre
modifiés et le conseil précise la structure ou le comportement qui doit étre composé
dans le modele de base. Pendant la phase de détection, le point de coupure est utilisé
pour trouver tous les points du modele de base sur lesquels le conseil doit étre composé
pendant la deuxieme phase.[Terchi et Mezahi,2018]

En général, le cycle d’élaboration du protocole d’entente comporte trois étapes :[Aouag,2014]
1. Décomposition aspectuelle : 11 consiste a décomposer les besoins et a identifier
et séparer les modeles transversaux encapsulés dans des aspects (techniques, non fonc-
tionnels) et des modules métiers (de base, fonctionnels) qui peuvent étre modularisés
en modules de base tels que la classe.

2. implementation des modéles : Elle consiste a implementer chaque modele
séparément. Les modeles métiers sont implementes par les techniques conventionnelles
de la modélisation orientée objet alors que les modeles transverses sont implantés par
les techniques de la modélisation orientée aspect.

3. Recomposition aspectuelle : 11 consiste a construire le systeme final en intégrant
ou superposant des modeles d’affaires avec des modeles transversaux. Cette phase est
appelée tissage. Un tisseur (weaver) utilise les regles spécifiées par le concepteur de 'ap-
plication afin de croiser correctement les modeles. Le tissage d’aspect est une opération
qui accepte les modules de base et d’aspect comme entrée. Leur but est ’application
et la fixation des aspects dans les modules de base selon les points de jonction corres-
pondant a la spécification des points de coupure d’aspect.

Donc un aspect = les points de coupure + Conseil.

les points de coupure= Y les points de Jonction.

On peut distinguer deux types de tissage : le tissage statique (avant I’exécution) et le
tissage dynamique (durant I’exécution).

1.6.2 Les approches orientée aspect

Nous avons mentionné plusieurs approches sont :[Boubendir,2011]

- Ingénierie des exigences orientée aspect

Les approches fournissent une représentation des préoccupations interfonctionnelles
dans les artefacts d’exigences. Ils reconnaissent explicitement I'importance d’identifier
et de traiter les préoccupations interfonctionnelles des le début, les préoccupations
interfonctionnelles peuvent étre des exigences non fonctionnelles ainsi que des exigences
fonctionnelles, leurs identifications précoces permettent une analyse précoce de leurs
interactions. Ces approches mettent I’accent sur le principe de la composition de toutes
les préoccupations pour que le systeme complet soit construit . Il est donc possible de
comprendre les interactions et les compromis entre les préoccupations. La composition
des exigences permet non seulement d’examiner les exigences dans leur ensemble, mais



aussi de détecter les conflits potentiels a un stade précoce, afin de prendre les mesures
correctives ou les décisions appropriées a I’étape suivante.

- Les approches d’architecture orientée aspect

Un aspect architectural est un module architectural qui a une grande influence sur
d’autres modules architecturaux. Les approches de conception architecturale orientées
aspect décrivent donc les étapes pour identifier les aspects architecturaux et leurs
composants encheveétrés, cette information est utilisée pour refaire une conception ar-
chitecturale donnée tout en explicitant les aspects architecturaux. Ceci est différent
des approches traditionnelles ou les aspects architecturaux sont des informations im-
plicites dans la spécification de I’architecture. L’étude réalisée dans donne un apercu
assez exhaustif de ces approches.

- Les approches de conception orientées aspect

Ces approches de conception se concentrent sur la représentation explicite des
préoccupations transversales en utilisant des langages de conception adéquats. Au
début, les concepteurs utilisaient simplement des méthodes et des langages orientés ob-
jet (comme UML) pour la conception de leurs aspects. Cela s’est avéré difficile puisque
I’'UML n’était pas congue pour fournir des constructeurs pour décrire les aspects, de
sorte que la principale contribution de la conception orientée aspect était de fournir
aux concepteurs des moyens explicites de modéliser les systemes par aspect.

Dans notre memoire nous nous sommes basés sur cette approche.

- Les approches de vérification et de test des programmes orientes aspect

L’approche souleve de nouveaux défis dans les techniques de vérification et de vali-
dation des logiciels pour s’assurer que le systeme répond aux fonctionnalités souhaitées.
Les aspects peuvent potentiellement endommager la fiabilité d’un systeme auquel ils
sont tissés, et peuvent invalider les propriétés essentielles du systeme qui étaient cor-
rectes avant le tissage d’aspect. Pour assurer l'exactitude du logiciel par aspects, il y
a beaucoup de recherche sur I'utilisation de méthodes formelles et techniques de test
spécialement adaptées aux aspects.

- L’intergiciel orienté aspect

Bien que l'intergiciel n’est pas une étape dans le cycle de vie, il est un domaine
important et vaste pour les idées orientées aspect. Beaucoup de développeurs de logi-
ciels ont adopté des approches d’intergiciel pour aider a la construction de systemes
distribués a grande échelle. L’intergiciel facilite le développement de systemes logi-
ciels distribués en supportant I'hétérogénéité, cachant les détails de distribution et
fournissant un ensemble de services spécifques pour un domaine commun.[Brichau et
D’Hondt,2005]

1.6.3 Pourquoi I’approche orientée aspect ?

L’approche de I'aspect a été utilisée pour les premieres années dans les langages
de programmation en phase de codage, le paradigme orienté aspect n’est plus li-
mité au niveau de programmation, et il s’étend maintenant aux phases en amont du

8



développement logiciel. . Des approches axées sur les aspects sont maintenant dispo-
nibles a chaque phase du développement logiciel : analyse des besoins, conception, voire
mise en ceuvre. Passer d’une phase a 'autre tout en conservant les aspects identifiés
au préalable reste un défi majeur, mais peu étudié. Une approche itérative axée sur les
préoccupations pour transformer automatiquement un modele d’exigences axé sur les
aspects en un modele de conception axé sur les aspects. [Aouag,2014]

1.6.4 Les concepts de base

e point de jonction : Un point de jonction est un endroit dans le modele d’aspect
ol un ou plusieurs aspects seront utilisés. Ce point de jonction est déterminé lors de
la composition par le révélateur. L’utilisation d’un aspect pour un point de jonction se
fait dynamiquement, i.e. une fois que le modele est en cours d’exécution (weaver). Il
existe plusieurs types de points de jonction, selon ce que le développeur veut intercep-
ter. Ainsi, un point de jonction peut intervenir pour :[Otmane Rachedi,2015]
-Une classe.
- Une interface.
- L’exécution d’une méthode.
- Acces a une variable de classe.
e point de coupure : une coupe désigne un ensemble de points de jonction. Une
coupe est définie a I'intérieur d’un aspect. Dans le cas simple, une seule coupe est suffi-
sante pour définir la structure transversale d’un aspect, dans les cas plus complexes un
aspect est associé a plusieurs coupes. Les notions de coupure et de point de jonction
sont liées par leur définition. Cependant, leur nature est tres différente. Une coupure
est un choix de points de jointure définis dans un aspect, tandis qu'un point de join-
ture est un emplacement dans I'exécution d’un modele. Par conséquent, un point de
jonction peut appartenir a plusieurs sections dans le méme aspect ou dans différents
aspects.[Amroune,2014]
e Conseil (advice en anglais) Un conseil représente un comportement technique
particulier d'un aspect. Concretement, c¢’est un modele qui sera greffé dans I'applica-
tion lors de I’exécution d’un point de jonction défini dans une section. Un aspect peut
contenir une ou plusieurs instructions. De méme qu’un aspect peut étre comparé a une
classe de modélisation orientée objet, un modele d’instruction peut étre comparé a une
méthode d’aspect. Comme nous ’avons vu précédemment, une section peut contenir
plusieurs points de jonction, qui peuvent eux-mémes faire référence a plusieurs aspects.
Une instruction est donc susceptible d’étre utilisée a plusieurs endroits dans 1’appli-
cation et un point de jonction peut éventuellement greffer plusieurs instructions au
moment de U'interception.[Otmane Rachedi,2015]
o Tisseur (weaver en anglais) : Le tissage est une opération automatique abso-
lument nécessaire pour obtenir une application opérationnelle, cette étape est utilisée
pour intégrer les fonctionnalités des classes et celles des aspects. Le programme qui fait
cela est appelé un tissage d’aspect. L’application obtenue apres le tissage est dit étre
tissé.[Otmane Rachedi,2015]
la figure 1.3 qui explique le processus de modélisation axée sur les aspects tels que :
E1, E2 et E3 sont 'état, la vérification et la sécurité sont des aspects.
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FIGURE 1.3 — Le processus de modélisation orientée aspect.

1.6.5 Les inconvénients de la MOA

La modélisation orientée aspect ne peut étre élégamment appliquée a toutes les
situations de probléemes possibles en plus des limites de MOA ce qui suggere que
[Aouag,2014] :

- La gestion des transactions, par la coupe transversale, est difficile a factoriser dehors
dans un aspect distinct.

- La MOA est surtout adaptée pour les projets de développement de logiciels a grande
échelle.

- Dans les systemes distribués la MOA apporte avec elle certaines difficultés en ce qui
concerne les tests et le débogage. Cela est du a des effets secondaires qui se dégagent
de la dynamique injection du modele et qui pourraient, dans le pire des cas, conduire
a des ambiguités sémantiques dans le flux de controle d’un modele orienté aspect .

- Les différents aspects peuvent effectivement nuire méme aux points de jonction dans le
tissage. Ainsi, la MOA peut violer le principe d’encapsulation, bien que d’une maniere
assez systématique et bien controlée.

10



Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté brievement la déffinition de la modélisation des
systemes avec ces diffiérents types, plus particulierement les limites de la modélisation
orientée objet.la notion de la modélisation orientée aspect qui permet d’améliorer et de
donner des solutions au inconvénients (problemes) de 'approche orientée objet, nous
avons vu la définition de la modélisation orientée aspect .Par la suite nous avons cité
quelques approches de la modélisation orientée aspect. Le chapitre suivant (chapitre 2)
va introduire une spécification formelle est le langage Maude et les concepts de base de
ce langage qui basée sur une logique de réécriture, Ce qui exprime une étape essentielle
pour la transformation des diagrammes oriente aspect .
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Chapitre 2

langage maude

Introduction

La spécification du logiciel représente une activité extrémement importante dans le
développement de logiciels de qualité. Cette activité peut se faire de facon informelle,
semi-formelle ou formelle. Chacune de ces approches présente des avantages et des in-
convénients, les deux dernieres étant les plus utilisées dans la littérature. L’approche
formelle nous permet d’automatiser les activités de vérification et de validation des
systemes au moyen de spécifications formelles.Plusieurs langues de spécifications for-
melles ont été proposées dans la littérature, par exemple le langage Maude . Maude
est un langage basé sur une logique solide et complete appelée la logique de réécriture,
qui est considérée comme un cadre unificateur de plusieurs modeles formels exprimant
la concurrence. [ J. Meseguer. 1992] . Maude prend en charge la spécification et la
programmation de systeémes concurrents, représente un systeme puissant avec des ca-
ractéristiques tres intéressantes, telles que :
simplicité de syntaxe, expressivité et haute performance, ce qui nous donne la possibi-
lité de créer des cadres logiques pour la modélisation et la vérification du systeme.Ce
chapitre est consacré a la présentation de la logique de réécriture et les notions fonda-
mentales du systeme Maude.

2.1 La logique de la réécriture

La réécriture est un paradigme général d’expression numérique dans différentes
logiques de calcul. Le calcul consiste a réécrire des regles dans une syntaxe donnée.
Dans la logique de réécriture, Une réécriture d’un terme est de le remplacer par un
terme équivalent, selon les lois des termes algébriques.Cette logique a été présentée par
José Meseguer 1992 dans le laboratoire ISR aux Etats—Unis, a la suite de ses travaux
sur les logiques générales pour décrire les systemes concurrents.

Cette logique est proposée comme un cadre dans lequel d’autres logiques peuvent étre
représentées et aussi comme un cadre sémantique pour la spécification des langages et
des systemes.

La logique de réécriture est appliquée dans plusieurs domaines tels que : spécification et
vérification des logiciels et du matériel, sécurité et déduction automatique. Son pouvoir
est d’exprimer a la fois la concurrence et la logique de déduction. [Nouri,2020]
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2.1.1 Théorie de réécriture

Une théorie équationnelle de I'appartenance (>, E) est décrite dans Maude par
un module fonctionnel sachant que > est une signature algébrique et E représente un
ensemble d’équations. Les modules fonctionnels fournissent des modeles exécutables
pour les théories équationnelles spécifiées. Une théorie de réécriture A= (>-,E,R) est
spécifiée dans Maude par un module systéme ou bien orienté objet. Un module systéeme
peut inclure a la fois une représentation fonctionnelle de la théorie équationnelle (3,
E) et la spécification des regles de rééeriture dans R. [Nouri,2020]

L’application des regles de réécriture est non déterministe, ce qui fait de la logique de
réécriture un bon candidat pour la modélisation de la concurrence.

2.2 Définition de Maude

Maude est un langage déclaratif haute performance autour duquel est construit un
systeme haute performance. Les programmes Maude sont des théories de réécriture
et les calculs concurrents a Maude représentent des déductions dans la logique de
réécriture.
systeme Maude est également considéré comme un méta-outil formel, grace a sa ca-
pacité a construire d’autres outils, y compris ceux dans son propre environnement. Le
langage Maude peut également étre utilisé comme systeme de vérification. Les objectifs
du projet Maude sont de soutenir les spécifications formelles exécutables et d’élargir
le spectre d’utilisation de la programmation déclarative, en spécifiant et en mettant
en ceuvre des systemes de haute qualité dans des domaines tels que : le génie logi-
ciel, les réseaux de communication, I'informatique distribuée, la bioinformatique et le
développement d’outils officiels .[Douibi,2006]

Maude a des caractéristiques tres importantes comme la simplicité, la puissance et bien
d’autres :[Douibi,2006]

- Maude est simple :La programmation de Maude est trés simple et facile a com-
prendre.

Il y a des équations et des regles, et il a dans les deux cas une sémantique de réécriture
simple dans laquelle les instances du coté gauche sont remplacées par les instances
correspondantes du coté droit. Maude a un ensemble de mots-clés et de symboles, et
quelques lignes directrices et conventions a maintenir, donc les programmes Maude
sont aussi simples et faciles a comprendre .

- Maude est expressif : 1l est possible d’exprimer un tres grand nombre d’appli-
cations naturellement a Maude, & commencer par les systemes déterministes arrivant
a des systemes concurrents. Il offre également un cadre sémantique, dans lequel non
seulement des applications, mais des formalismes entiers (autres langages, autres lo-
giques) peuvent étre naturellement exprimés.

- Maude est puissant : il est possible d’utiliser ce langage non seulement pour les
spécifications exécutables et le prototypage systeme, mais aussi pour la programmation
et le développement réels.

-Multi-paradigme : Il combine la programmation déclarative et orientée objet. Dans
Maude, les spécifications non exécutables sont appelées théories, et leurs axiomes sont
utilisés pour imposer des exigences formelles aux modules de programme et aux inter-
faces des modules paramétrés.
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2.3 Modules dans Maude

dans Maude Pour assurer une bonne description modulaire, il propose trois types
de modules :[Chama,2011]
Modules fonctionnels,Modules systéme,Modules orientés objet (uniquement en Maude).
1- Modules fonctionnels :Les modules fonctionnels sont des théories fonction-
nelles dans la logique de réécriture, ces modules définissent les types de données et
les opérations qui leur sont applicable en termes d’équation.
2- Modules systémes :Les éléments des modules systemes sont les méme que celles
des modules fonctionnelles a ’exception des regles de réécritures.Les regles de réécritures
modélisent le comportement dynamique du systeme.Deux types des regles : incondi-
tionnelles / conditionnelles.
3- Modules orientés-objets :Full Maude est un prototype Maude qui supporte la
spécification orientée-objets, ces derniers offrent la syntaxe nécessaire pour déclarer les
classes, les sous classes .

2.4 Les versions du Maude

Le systeme Maude a deux versions :

2.4.1 Core Maude

Core Maude étant l'interprete du Maude implémenté en C++, il offre toutes les
fonctionnalités de base de Maude et accepte uniquement une hiérarchie de modules
fonctionnels et de systemes qui ne sont pas configurés. Core Maude integre d’autres
modules tels que : les modules prédéfinis de types de données et les techniques de

vérification de modele, la réflexivité, le métalangage et le focus sont pris en charge par
Core Maude. [Douibi,2011]

a. Concepts de base

a.1 Déclarations des sorts et de sous-sorts :
Les types de données (Sort) sont les premiers a déclarer dans une spécification algébrique.
Un sort est déclaré en utilisant le mot-clé sort suivi du nom du sort comme suit : sort (le
nom du sort ). et pour éviter d’avoir des erreurs, ne peut contenir un espace, un point,
une virgule, ou I'un des caracteres suivants :=", ‘(’, ‘[" et ', sauf si elle est précédée
d’une apostrophe (‘ ‘7). Le point (.) & la fin de la déclaration de sort , est important.on
peut déclarer un ou plusieurs sort s et une hiérarchie de sort avec les mots clés : sort,
sorts, subsort et subsorts . Par exemple, nous pouvons déclarer Nat et Zero comme
suit :
sort Nat .
sort Zero.
Ou :
Sorts Nat Zero.
a.2 Déclarations des variables :
Une variable dans Maude est déclarée avec le mot clé var et avec vars dans le cas de
plusieurs variables, par exemple :

14



var A : Nat .

vars A W : Nat .

a.3 Déclaration des operateurs :

Dans un module Maude, les opérations sont déclarées par le mot-clé op et ops suivi
du nom de l'opération, suivi de la liste des grades formant ses arguments (l'arité de
l'opérateur) selon la syntaxe générale suivante : op (operator name) : (sort-1) ... (Sort-
k) — >(Sort).

Une constante dans Maude est un opérateur avec une liste vide d’arguments. Par
exemple :

op 0 :— > Zero .

Les operateurs dans Maude peuvent étre utilisées selon les deux préfixes et mixfixe.
Le premier formulaire Prefix correspond mathématiquement a f(x).Dans la deuxieme
forme mixfixed, nous remarquons que les variables doivent étre déclarées dans des
emplacements spécifiques ,le caractére (—) joue un role particulier dans le nom de
I'opérateur. Par exemple, 'opérateur d’addition en notation préfixée (op+) en mixfixe
serait (op — +—), donc la syntaxe de la déclaration sera la suivante :

op+ : Nat— > Nat.

op —+—: NatNat— > Nat . [Nouri,2020]

a.4 Déclaration Les Termes :

Un terme est une constante, une variable, ou I’application d'une opération a une liste de
termes d’argument. Le type d’une constante ou d’une variable est son type déclaré.avec
une liste d’arguments selon I'un des deux préfixes ou notations mixfixed.Par exemple :
Selon le préfixe : — + —(N : Nat, M : Nat).

Selon la notation de mix fixe :N : Nat + M : Nat.

a.5 E‘quations inconditionnelles :

Les équations sont déclarées en utilisant le mot-clé eq, suivi par un terme (la partie
gauche), le signe d’égalité, puis un terme (la partie droite), et optionnellement suivi
par des attributs encadrés par des crochets, terminés par un espace et un point. Ainsi
le schéma général est le suivant :

eq < Terml >=< Term2 > [< Statement Attributes >|.

Les termes t et t’ dans une équation t = t’ doivent étre de méme sorte. Pour que
I’équation s’exécute, chaque variable qui apparait dans t’ doit apparaitre dans t. Nous
pouvons par exemple ajouter des équations relatives a ’addition dans le module NUM-
BERS :

vars N M : Nat .

eq N + zero = N .

eq N+sM=s (N+M).

Avec s défini précédemment comme opérateur unaire.

a.6 Equations conditionnelles :

Les conditions dans les équations conditionnelles se composent de différentes équations
t = t’. Une condition peut étre une équation simple, ou une conjonction d’équations
en utilisant le “and “'qui est associative.

Ainsi la forme générale des équations conditionnelles (ceq) est la suivante :

ceq < Terml >=<Term2 > .

if < EqCondition —1 > and ... and < EqCondition — k > [< StatementAttributes >|

En plus, la syntaxe concrete de la condition équationnelle ” EqCondition” est peut étre
une équation booléenne dite abrégée de la forme t, avec t un terme dans la sorte Bool
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abrégeant 1’équation t = true.

Ainsi, ces conditions peuvent apparaitre dans une équation :

(N == zero) = true

(M =/= s zero) = true

(N > zero or M =/= s zero) = true . [Mérouani,2011]

a.7 Les Régles non conditionnelles :

Les regles non conditionnelles sont déclarées avec la syntaxe :

rl [< etiquette >| : < Terml >=>< Term2 > .

Une regle de réécriture peut avoir une étiquette qui appelle 'action ou I’événement qui
change 1'état.[Mérouani,2011]

a.8 Régles conditionnelles de réécriture : [Mérouani,2011]

Les regles conditionnelles de réécriture peuvent avoir des conditions tres générales im-
pliquant des équations et autre réécritures.Dans leur représentation en Maude, les regles
conditionnelles sont déclarées avec la syntaxe :

crl [< etiquette >] : < Terml >=>< Term2 > if < Condition — 1 > and .. and
< Condition — k > .[Mérouani,2011]

2.4.2 Full Maude

La fonctionnalité Core Maude était disponible lors de la premiere sortie de Full
Maude. En fait, Maude n’est pas seulement un complément a Core Maude, mais un
moyen d’expérimenter de nouvelles fonctionnalités puissantes, telles que le paradigme
de développement orienté objet et la possibilité de définir des vues en tant que modules.
Full Maude fournit également un module générique pour les n-uplets.

En tant que tel, Full Maude est un peu difficile et nécessite une certaine expertise et
de la patience pour I'utiliser efficacement .

En fait, pour utiliser Full Maude, toutes les commandes et tous les modules doivent étre
entrés entre parentheses. Le module de bibliotheque standard LOOP-MODE (mode
boucle), est le module de base dans Full Maude, car il offre au programmeur les outils
pour créer un (sous-environnement) dans Maude, avec une interface utilisateur et la
possibilité de définir ses propres commandes en plus de celles fournies par I’environne-
ment Maude[Nouri,2020].

En fait, I'utilisation du mode boucle nous permet de créer des systemes de réécriture
complexes et puissants et méme des langages de programmation entiers. Full Maude
peut également étre utilisé comme plate-forme pour construire d’autres outils, tels que :
I'outil Real-Time Maude pour la spécification et I'analyse des systemes en temps réel
et I'outil Maude MSOS pour la sémantique opérationnelle structurelle modulaire. Full
Maude utilise des modules orientés objet (qui peuvent également étre configurés) basés
sur les notions d’objet, de message, de classes et d’héritage. En fait, Full Maude offre
deux outils principaux : modules orientés objet et Le paramétrage. [Nouri,2020]
A. Les modules orientés objet

Dans Full Maude, les systemes orientés objet peuvent étre définis de maniere compétitive
a l'aide de modules orientés objet. présentés par le omod keyword... Endom .En utili-
sant une syntaxe plus pratique, Maude est comme suit :

(omod < ModuleName > is ... endom).

Le module CONFIGURATION est implicitement inclus dans tous les modules orientés
objet, il contient des déclarations des types suivants :

Oid (identifiants d’objet), Cid (identifiants de classe), Object pour les objets, et Msg
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pour les messages.[Nouri,2020]

B. Le paramétrage

Le paramétrage est un outil tres puissant mais aussi tres complexe et nécessite une
syntaxe spéciale.

Les modules orientés objet, comme tout autre type de module, peuvent étre confi-
gurés et également instanciés par des traces appelées vues. Les éléments de base de la
programmation paramétrée sont : théories, modules paramétrés et vues. Les théories
elles-mémes peuvent étre paramétrées. Les parametres sont des théories représentant
les exigences sémantiques pour une instanciation correcte. Un module paramétré est un
module avec un ou plusieurs parametres, les modules peuvent étre paramétrés via une
ou plusieurs interfaces appelées théories qui définissent les regles des parametres. Une
vue vise a faire correspondre les sorts et les opérations définis dans la théorie avec ceux
d’un parametre donné, ce qui établit un lien entre le parametre et ses regles.[Nouri,2020]
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par introduire les concepts de la logique

réécriture , cette derniere représentant la base du langage Maude, tout en précisant
la puissance de cette logique comme cadre sémantique pour la spécification des lan-
gages et des systemes. Ensuite, nous avons introduit Maude comme langage déclaratif
citant les caractéristiques essentielles de Maude et son utilisation comme langage de
programmation et de spécification formelle et aussi comme systeme de vérification.
Pour comprendre le systeme Maude, nous avons décrit ses différents modules : le mo-
dule fonctionnel, le module systeme et le module orienté objet, en précisant le contenu
de chaque module. Ensuite, nous avons indiqué que Maude offre deux versions : Core
Maude et Full Maude.A partir du premier niveau qui est l'interprete autour duquel le
systeme Maude est construit, car il fournit toutes les fonctionnalités de base. Enfin,
nous avons présenté les principales caractéristiques du niveau Full Maude basées sur
les modules orientés objet et le concept de paramétrage.
Les concepts présentés dans ce chapitre fournissent un contexte nécessaire pour com-
prendre de mécanisme pour contribuer a transformation graphique des daigramme
UML2.0 orienté aspect vers Maude, qui nécessite en plus des mécanisme et des outils
pour représenter la transformation des modeles , a présenter dans le chapitre suivant
(chaptre 3).
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Chapitre 3

Transformation De Modéles

Introduction

Au cours des derniéres décennies, le développement de grands projets d’ingénierie,
toujours plus complexes, a mis en évidence la nécessité de disposer d’outils, de méthodes
et de processus permettant d’en assurer la maitrise tout au long de leur cycle de vie.
L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM), ou Model Driven Engineering (MDE) est
une discipline récente du génie logiciel qui met 1’accent sur les modeles au sein du pro-
cessus de développement logiciel. L’TDM est donc le domaine de I'informatique mettant
a disposition des outils, concepts et langages pour créer et transformer des modeles.
La transformation des modeles est une tache complexe qui nécessite la disposition d’ou-
tils flexibles permettant la gestion des modeles et des langages durant la transformation
et la manipulation des modeles les transformations permettent de choisir ’espace tech-
nique et le formalisme le plus adapté a chaque activité.

Dans cette mémoire, nous nous intéressons aux concepts de transformation de modeles
et plus particulierement & la transformation de graphes en utilisant 1'outil (AT'oM?3) .
Les diagrammes d’'UML 2.0 Orientés Aspect (comme un modele d’entrée) seront trans-
formés vers le langage Maude(comme un modele de sortie).

Le but de ce chapitre est de donner une idée sur la transformation de modeles. En suite
nous présentons les différents types de transformations notamment la transformation
de graphes, les grammaires de graphes et un apergu sur outil utilisé (AToM?).

3.1 L’architecture dirigée par les modeles

L’architecture dirigée par les modeles ou MDA ( ”Model Driven Architecture”) est
une démarche de réalisation de logiciel, proposée et soutenue par 'OMG. La figure 3.1
représente les différentes couches de spécification de la démarche MDA.
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FIGURE 3.1 — Model Driven Architecture (MDA)

3.1.1 définition des Langage de modélisation , Méta-modele
et le Méta-Méta-modele

1- Langage de modélisation : est défini par une syntaxe abstraite, une syn-
taxe concrete et une sémantique. La syntaxe abstraite définit les concepts de base du
langage. La syntaxe concrete définit le type de notation qui sera utilisé pour chaque
concept abstrait qui peut étre graphique, textuelle ou mixte. Enfin, la sémantique
définit comment les concepts du langage doivent étre interprétés par les concepteurs
mais surtout par les machines.

2- Méta-modeéle : est un modele qui définit le langage d’expression d’un modele.
Autrement dit, le méta-modele représente (modélise) les entités d'un langage, leurs
relations ainsi que leurs contraintes, c¢’est-a-dire une spécification de la syntaxe du lan-
gage.[Aouag,2014]

3- Méta-Méta-modéle : Le méta-méta-modele est un méta-modele pour les méta-
modeles utilisé tout naturellement pour désigner ce méta modele particulier. Le langage
utilisé au niveau du méta-méta-modele doit étre suffisamment puissant pour spécifier
sa propre syntaxe abstraite et ce niveau d’abstraction demeure largement suffisant
(métacirculaire). Chaque élément du modele est une instance d'un élément du méta-
modele.[Aouag,2014]
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FIGURE 3.2 — Relation entre systéme,modele,métaModéle et méta-métaModéle

3.1.2 Principe du MDA

L’approche MDA (Model Driven Architecture) Il s’agit de I'une des approches dispo-
nibles dans la littérature.Il permet de réaliser des logiciels et d’améliorer considérablement
le processus de développement.des systemes complexes. Il est proposé et pris en charge
par ’'OMG en 2000. basée sur les principes suivants :

- modeles d’exigences (CIM : Computation Independent Model).

- d’analyse et de conception (PIM : Platform Independent Model).

- de code (PSM : Platform Specific Model). [Aouag,2014]

A.Modéle des besoins CIM :

La premiere chose a faire lors de la construction d’'une nouvelle application est bien
entendu de spécifier les exigences du client. Bien que trés en amont, cette étape doit
fortement bénéficier des modeles. L’objectif est de créer un modele d’exigences de la
future application. Un tel modele doit représenter I'application dans son environne-
ment afin de définir quels sont les services offerts par I'application et quelles sont les
autres entités avec lesquelles elle interagit. La création d’'un modele d’exigences est
d’une importance capitale. Cela permet d’exprimer clairement les liens de tracabilité
avec les modeles qui seront construits dans les autres phases du cycle de développement
de Papplication, comme les modeles d’analyse et de conception. [Blanc,2005]
B.Modéle d’analyse et de conception abstraite PIM :

Une fois le modele d’exigences réalisé, le travail d’analyse et de conception peut com-
mencer.Dans I'approche MDA, cette phase utilise elle aussi un modele. L’analyse et
la conception sont les étapes ou la modélisation est la plus présente, d’abord avec les
méthodes Merise et Coad/Yourdon puis avec les méthodes objet Schlear et Mellor,
OMT, OOSE et Booch. Ces méthodes proposent toutes leurs propres modeles. Aujour-
d’hui, le langage UML s’est imposé comme la référence pour réaliser tous les modeles
d’analyse et de conception. [Blanc,2005]

C.Modéle de code PSM :

Une fois les modeles d’analyse et de conception réalisés, le travail de génération de
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code peut commencer. Cette phase, la plus délicate du MDA, MDA considere que le
code d'une application peut étre facilement obtenu a partir de modeles de code. La
différence principale entre un modele de code et un modele d’analyse ou de concep-
tion réside dans le fait que le modele de code est lié a une plate-forme d’exécution.
Ces modeles de code sont appelés des PSM. Les modeles de code servent essentielle-
ment a faciliter la génération de code a partir d’'un modele d’analyse et de conception.
Ils contiennent toutes les informations nécessaires a ’exploitation d’une plate-forme
d’exécution. [Blanc, 2005]

Dans la figure 3.3, nous présentons le processus de transformation de modeles de ’ap-
proche MDA.

Transformation Transformation
PSM vers PIM PIM vers Code
PM J¢— — — — — =2 PSM j¢— — — — — — =
Reverse Engineering Reverse Engineering
PSM vers PIM Code vers PSM
Raffinement Raffinement
PIM vers PIM PSM vers PSM

FIGURE 3.3 — Les Modéles et les transformations dans ’approche MDA
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3.1.3 les quatre niveaux du Modele d’architecture MDA

Le modele d’architecture MDA & quatre niveaux d’abstraction. Montré dans la fi-
gure 3.4 [Bahri, 2011] :
Le niveau MO : Niveau des instances des modeles. Il définit des informations pour
la modélisation des objets du monde réel.
Le niveau M1 :Ce niveau représente toutes les instances d’'un méta-modele. Les
modeles du niveau M1 doivent étre exprimés dans un langage défini au niveau M2.
UML est un exemple de modeles du niveau M1.
Le niveau M2 :Ce niveau représente toutes les instances d’'un méta-méta-modele.Il
est composé de langages de spécifications de modeles d’information. Le métamodele
UML qui est décrit dans le standard UML et qui définit la structure interne des modeles
UML, appartient au niveau M2.
Le niveau M3 : Ce niveau définit un langage unique pour la spécification des
métamodeles. Le MOF élément réflexif du niveau M3, définit la structure de tous
les méta-modeles du niveau M2.

MNiveau Le MOF
Ma Le MMM

Le méta-modéle UML
et autres MMs

Niveau Le MM UPM Le /[ Lemm
M. (SPEM) 1 MM cwm |
A ‘
Niveau — Des modéles UML et
M Un Autre d'autres formalismes
1
modéle | modéle
\’*iy UML rr/
7
Niveau Differentes
Des . utilisations de
Mo R ces modéles

information |
\ Qg‘y

FIGURE 3.4 — Les quatre niveaux d’abstraction pour MDA
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3.1.4 Classification des approches de transformation de modeles

Il existe plusieurs axes pour la classification des approches de transformation de

modeles. Selon Czarnecki [Czarnecki et Helsen, 2003]qui décompose la transformation
de modele en deux catégories :
les transformations de type modele vers code qui sont aujourd’hui relativement matures
et les transformations de type modele vers modele.
1.Une transformation de type modéle vers code 1l existe deux approches de
transformations de type modele vers code :
les approches basées sur le principe du visiteur (Visitor-based approach) et les ap-
proches basées sur le principe des patrons (Template-based approach) : [Hettab, 2009]
A. Les approches basées sur le principe du visiteur consistent a réduire la différence
de sémantique entre le modele et le langage de programmation cible en se basant sur
mécanismes visiteurs dont le quel en ajoutant des éléments dans le modele et le code
est obtenu en parcourant le modele enrichi pour créer un flux de texte.
B. Les approches basées sur le principe des patrons sont les plus utilisés actuelle-
ment et la majorité des outils MDA couramment disponibles supporte ce principe de
génération de code a partir de modele. Parmi les outils basés sur ce principe, on peut
citer : OptimalJ, XDE (qui fournissent la transformation modele vers modele aussi),
JET, ArcStyler et AndroMDA (un générateur de code qui se repose notamment sur la
technologie ouverte Velocity pour I’écriture des patrons). Le principe de ces approche
repose sur 'utilisation des morceaux de méta-code obtenu a partir du code cible et les
utilisés pour accéder aux informations du modele source.

2.Une transformation de type modéle vers modéle Depuis I'apparition de
MDA, Les transformations de type modele vers modele necessent évolué jusqu’a nos
jours. Il existe un grand espace d’abstraction entre un PIM et un PSM, alors 1'utili-
sation des modeles intermédiaires au lieu d’aller directement d’'un PIM vers un PSM
est une chose recommandée, ces modeles utilisés pour des raisons d’optimisation ou
de déboguage. Ces transformations sont utiles pour le calcul des différentes vues du
systéme, leur synchronisation et pour la vérification et la validation. [Hettab, 2009]
- Structure d’une transformation : [Hettab, 2009
Une transformation de modele est principalement caractérisée par la combinaison des
éléments suivants : des regles de transformation, une relation entre la source et la cible,
un ordonnancement des regles, une organisation des regles, une tragabilité et une di-
rection.
A.Spécification : les pré-conditions et les post-conditions exprimées en OCL (Ob-
ject Constraint Language) ou un autre langage ce spécification est utilise dans certaines
approches.
B. Reégles de transformation : une regle de transformation qui possede une lo-
gique de forme déclarative ou impérative pour exprimer des contraintes, elle se compose
en deux parties : la partie gauche qui s’appelle LHS (Left HandSide) et qui accede au
modele source, et une partie droite RHS (Right Hand Side) qui accede au modele cible.
C. Organisation des régles : il existe plusieurs fagons pour organiser les regles
de transformation; on peut les organiser de facon modulaire, d’'un ordonnancement
explicite ou d'une structure dépendante du modele source ou du modele cible.
D. Ordonnancement des régles : il existe deux types d’ordonnancements des
regles 'ordonnancement implicite et 'ordonnancement explicite. Dans le premier type
I'ordre des regles est défini par l'outil de transformation elle-méme, par contre dans
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le deuxieme type (ordonnancement explicite) il existe des mécanismes permettent de
spécifier 'ordre d’exécution des regles.

E. Relation entre les modéles source et cible : pour certains types de transfor-
mations, la création d’un nouveau modele cible est nécessaire, par contre dans d’autres
type, la source et la cible forme le méme modele, ce qui revient en fait a une modifica-
tion de modele.

F. Direction : dans le point de vue de la direction de transformation, deux types
de direction sont existe : les transformations unidirectionnelles et les transformations
bidirectionnelles. Dans le premier cas, I’obtention du modele cible est basé uniquement
sur modele source, par contre dans le second cas, une synchronisation entre les modeles
source et cible est possible.

G. Tracabilité : la tracgabilité est le processus d’archivage des corrélations existes
entre les éléments des modeles source et cible. Certaines approches supportent la
tracabilité en fournissant des mécanismes dédiées pour elle. Dans les autres cas, le
développeur doit implémenter la tracabilité de la méme maniere qu’il crée n’importe
quel autre lien dans un modele.

H. Les approches pour la définition des transformations : Plusieurs ap-
proches sont utilisées pour définir la transformation d’un modele a 'autre. Il existe
cinq approches dans la littérature [Aouag.2014] :

-les approches par manipulation directe .

-les approches relationnelles .

-les approches basées sur la transformation de graphes .

-les approches basées sur la structure .

-les approches hybrides.

Dans notre mémoire, on s’intéresse particulierement aux approches basées sur la trans-
formation de graphes, du fait que notre objectif est de transformer les diagrammes
UML 2.0 Orienté Aspect (OA) qui sont des graphes vers le langage Maude qui eux
aussi sont sous forme de code.

3.1.5 Les outils d’MDA

Pour obtenir une telle efficacité, plusieurs outils conceptuels sont mis a disposition.
La technologie MDA (Model Driven Architecture) est supportée par 'OMG (Object
Management Group), qui propose également UML (Unified Modeling Language) et
Corba (Object Request Broker). Ces outils sont :
A. UML largement utilisé par ailleurs qui permet une mise en ceuvre aisée de MDA
en offrant un support connu.
B. XMI (XML Metadata Interchange) qui propose un formalisme de structuration des
documents XML de telle sorte qu’ils permettent de représenter des méta-données d’ap-
plication de maniere compatible.
C. MOF (Meta Object Facility) spécification qui permet le stockage, 1’acces,la manipu-
lation, la modification de méta-données. Le MOF permet une unification de I’expression
des méta-modeles, qu’ils soient ensuite utilisés comme profils UML ou non .
D.CWM base de données pour méta-données. [Hettab,2009]
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3.2 Transformation des modele

La notion de transformation de modeles constitue I’élément central de la démarche
IDM. En effet, cette notion porte sur I’automatisation de l'opération de transforma-
tion pendant le cycle de développement qui peut avoir des sémantiques différentes en
fonction des utilisation. La transformation de modeles est une opération qui consiste a
générer un ou plusieurs modeles cibles conformément a leur méta-modele a partir d'un
ou de plusieurs modeles sources conformément a leur méta-modele.

Elle est qualifiée d’endogene si les modeles sources et cibles sont conformes au méme
méta-modele (source et cible sont dans le méme espace technologique),sinon elle est
dite exogene et elle se fait entre deux méta-modeles différents (source et cible sont dans
deux espaces technologiques différents).kerkouche,2011]

Dans la littérature, on peut distinguer trois types de transformations :[kerkouche,2011]
Les transformations verticales : La source et la cible d'une transformation verti-
cale sont définies a différents niveaux d’abstraction. Une transformation qui baisse le
niveau d’abstraction est appelée un raffinement. Une transformation qui éleve le niveau
d’abstraction est appelée une abstraction.

Les transformations horizontales : Une transformation horizontale modifie la
représentation source tout en conservant le méme niveau d’abstraction. La modification
peut étre I'ajout, la modification, la suppression ou la restructuration d’informations.
Les transformations obliques : Une transformation oblique combine une transfor-
mation horizontale et une verticale. Ce type de transformation est notamment utilisé
par les compilateurs, qui effectuent des optimisations du code source avant de générer
le code exécutable. Dans la figure 3.5 [Czarnecki et Helsen, 2006], nous présentons les
concepts de base de la transformation de modeles.

Meéta-modele Source Meéta-modele Cible

Mise en correspondance

Reégles de Transformation

Confprme a i Confprme a
Modele Source Modéle Cible
Utilise
Recoit Produit

Processus de Transformation

F1GURE 3.5 — Concepts de base de la transformation de modeles
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3.3 La transformation de graphes

La transformation de graphes est apparue a cause du manque d’expressivité des
approches classiques de réécriture comme les grammaires de Chomsky et la réécriture
de termes pour gérer les structures non-linéaires.

Les graphes et les diagrammes offrent un support agréable et intuitif pour la modélisation
des systemes complexes. un graphe est un schéma constitué par un ensemble de points
et par un ensemble de fleches reliant chacune deux de ceux-ci. Une transformation
de graphe consiste en 'application d'une regle a un graphe, et la partie du graphe qui
corresponde cette regle sera remplacée par un autre graphe. Ce processus est réitéré jus-
qu’a ce qu’aucune regle ne puisse étre appliquée. Ces dernieres sont une généralisation
des grammaires de Chomsky pour les graphes. Elles sont composées de regles. Une
régle est constituée de deux parties, le Left Hand Side (LHS) et le Right Hand Side
(RHS).[kerkouche,2011]

3.3.1 Grammaires de graphes

Une grammaire de graphes est une structure GG , L’idée est de combiner deux
concepts importants : les graphes et les regles. généralement définie par un triplet :GG =
(P;S;T) ou :

P : ensemble de regles.

S : un graphe initial.

T : ensemble de symboles terminaux T.

Une grammaire de graphes distingue les graphes non terminaux, qui sont les résultats
intermédiaires sur lesquels les regles sont appliquées, des graphes terminaux dont on
ne peut plus appliquer de regles. Ces derniers sont dans le langage engendré par la
grammaire de graphe. Pour vérifier si un graphe G est dans les langages engendrés par
une grammaire de graphe, il doit étre analysé. Le processus d’analyse va déterminer
une séquence de régles dérivant G. [Kerkouche,2011]

3.3.2 Langage engendré

Soit GO un graphe initial,Gn est le graphe final et une séquence de transformations
successives de graphes :G0— > G1— > ...— > Gn est une dérivation successive a partir
de GO vers Gn en appliquant les regles de R qui sont étiquetées par les symboles de T,
est dit langage engendré par R, GO et T et on écrit L(R, G0, T) [Aouag,2014].

Le principe de regles

Une reégle de transformation de graphe est définie par :[Kerkouche,2011]
r = (L, R, K, glue,emb, cond) . Elle consiste en :
e Deux graphes : L graphe de coté gauche et R graphe de coté droit.
e Un sous graphe K de L.
e Une occurrence glue de K dans R qui relie le sous graphe avec le graphe de coté droit.
e Une relation d’enfoncement emb qui relie les sommets du graphe de coté gauche et
ceux du graphe du coté droit.
e Un ensemble cond qui spécifie les conditions d’application de la regle.
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L’application des regles

L’application d’une régle r = (L, R, K, Fcond) a un graphe G produit un graphe
résultant H. Le graphe H peut étre obtenu depuis le graphe d’origine G en passant par
les cinq étapes suivantes [Aouag,2014] :

1. le choix d’une occurrence du graphe du coté gauche L dans G,selon la regle a
appliquer.

2. la vérication des conditions d’application selon la condition cond.

3. la suppression de l'occurrence de L (jusqu’a K) de G ainsi que les arcs pendillés,
c’est-a-dire tout les arcs qui ont perdu leurs sources et/ou leurs destinations. Ce qui
fournit le graphe de contexte D de L qui a laissé une occurrence de K.

4. Coller le graphe de contexte D et le graphe du coté droit R suivant I'occurrence
de K dans D et dans R. C’est la construction de I'union de disjonction de D et R
et, pour chaque point dans K, identier le point correspondant dans D avec le point
correspondant dans R.

5. I'enfoncement du graphe de coté droit dans le graphe de contexte de L suivant la
relation d’enfoncement emb.

L’application de r a un graphe G pour produire un graphe H est appelée une dérivation
directe depuis G vers H a travers r, elle est dénotée par G— > H. En donnant les
notions de regle et de dérivation directe comme étant les concepts élémentaires de la
transformation de graphe, ont peut définir les systemes de transformation de graphe
et la notion de langages engendrés. [Kerkouche, 2011] .

3.3.3 Outils de transformation de graphes

Il existe plusieurs outils pour transformer les graphes. Citons quelques exemples
d’outils de transformation des graphes : AGG, TGG, ATOMPM, Eclipse Modeling,
Progres, (AToM?) etc.Notre choix est porté sur (AT'oM?) & cause des avantages qu’il
présente. Nous pouvons citer parmi ces avantages [Aouag,2014] :

1. sa simplicité.

2. sa disponibilité.

3. Il est multi paradigmes (la possibilité de méta-modéliser ).
4. Tls’adapte bien avec les types de transformations.

3.4 Présentation de I'outil (AToM?)

Aujourd’hui, plusieurs outils et technologies permettent aux modélisateurs de développer
des langages de modélisation spécifiques au domaine (DSMLs) et de manipuler des
modeles, tels que (AToM?3).
nous présentons (AToM?) 7 A Tool for Multi-formalism and Meta-Modeling ” est un
outil visuel de modélisation et de méta-modélisation multi-formalismes. Il est développé
au laboratoire MSDL (Modeling, Simulation and Design Lab) a ’école d’informatique
de l'université de McGill.(AToM?) repose sur la réécriture de graphes qui utilise les
regles de grammaire de graphes pour la définition des transformations entre les forma-
lismes, ainsi que la génération du code et la spécification des simulateurs. L’utilisateur
doit défini les regles (elles sont modélisées comme des entités composées de : LHS et
RHS), les priorités et les conditions qui doivent étre vérifiées pour que la regle soit
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A Tool for Multi-formalism and Meta-Modeling )

@gos are modeled!
\ftp-//atom3.csmegillca ] \

hitp:iatom3.cs.meaill. ca

Attributes:
- T String
Actions:
=T
e 7 [Mo W2 i
Visit MSDL at http://msdl.cs.mcgill.ca -

FIGURE 3.6 — Présentation de 1'outil (AToM?).

applicable (pré-condition, post-condition, sur quel évenement).[Hamrouche, 2016]

La transformation de modeles est implémentée en Python et s’exécute, sans aucun
changement, sur toutes les plateformes sur lesquels il existe un interpréteur de Python
(Linux, Windows et MacOS).[Aouag, 2014]

La figure 3.6 présente loutil (AToM?).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base de la transformation
de modeles qui est considéré comme la clé de la démarche MDA. Dans ce contexte,
nous avons présenté 'architecture MDA avec ces différents modeles, la transforma-
tion de modeles, les différentes approches existantes en se basant sur une classification
proposée dans la littérature. Par la suite nous avons donné un apergu sur la trans-
formation de graphes qui représente une approche de transformation de modeles, la
notion de graphe, la grammaire de graphes principes et les applications , quelques ou-
tils de transformation de graphes et nous avons également présenté 1'outil (AT oM?),
utilisé dans I'implémentation de notre travail. Les concepts présentés dans ce chapitre
constituent un package nécessaire pour la compréhension de nos contributions dans le
cadre de ce mémoire qui seront présentées dans le chapitre suivant (Chapitre 4).
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Chapitre 4

L’approche De Transformation
Proposée

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution qui consiste a transformer des
diagrammes UML2.0 Orientés Aspect vers le langage Maude en se basant sur 1'ap-
proche de transformation de graphes. Le chapitre contient trois contributions :

1. La transformation des diagrammes de classe orientés aspect vers le langage Maude.
2. La transformation des diagrammes d’état-transition orientés aspect vers le langage
Maude .

3. La transformation des diagrammes de communication orientés aspect vers le langage
Maude .

Nous commengons chaque transformation de notre approche de transformation par la
déffenition des méta-modeles associés aux modeles source et cible.Ensuite, nous pro-
posons notre grammaire de graphes qui permet la transformation des modeles d’entrée
vers des codes. Cette transformation est réalisée a 'aide de l'outil de modélisation
(AToM?) et les contraintes sont exprimées en python.

4.1 Transformation des diagrammes de classe orientés
aspect vers le langage Maude

L’idée de base de la transformation consiste a remplacer chaque entité,classe et
association d’un Diagramme de Classe Orienté Aspect par une code génere avec le
langage Maude. nous avons proposé méta-modele du Diagramme de Classe Orienté
Aspect (DCOA) et une grammaire de graphe. Cette transformation est réalisée a 'aide
de l'outil (AT'oM?3).La structure de cette transformation est résumée dans la figure 4.1.
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UML2.0 Maude

—» Class class name | Status : STATE,
attrl : sort attrl ... attrn : sort attrn,

Une classe —

Une association —> asso_name : Oid.

Class class name | Status : STATE,
PC: String ... attr]l : sort_attr]l ... attrn :
sort_attrn,

Aspect

AD ———+> sorts NameAdvice Advice Advices .

subsort Advice < Msg .

ops before after : -> TypeAdvice .

op DefAdv: NameAdvice TypeAdvice Msg Oid ==
Advice .

PC op PointCut: -> Cid .
’ —> op Passage: Oid Msg -> Attribute .

FIGURE 4.1 — Structure de transformation d’'un diagramme de classe orienté aspect
vers le langage Maude.

4.1.1 Meéta-modélisation des diagrammes de Classe orientés
Aspect

Le méta-modele du diagramme de classe orienté aspect composé de huit classes (dia-
gramclassaspect, Class-simple, Composition, Agrigation, Heritage (inheritance),Association,
Association-naire, Aspect) et sept Associations( Association-1,Association-2, Association-

3, Association-4 et Association-5, Association-6,Composer).
Dans la figure 4.2 , nous présentons méta Modéle pour les diagrammes de classe orientés
aspect.

Composition T O diagramclassaspect
Iattributes- = Multiplicities: [Attributes

- name_comp - String Multiplicities: - To Class_Simple: 0 to N - Nom 3 String
Muttiplicities l————— - To Composition: 0 ta N - From diagramclassaspect 0 to N Muttiplicities:

- From Association_3: 0to N - From Class_Simple: 0 to N N

-To Association_4: 0 to N - hoCobesestiol

Multiplicities
- From Class_Simple: 0 to N
- To Association: O to N

Association_4 Association
Multiplicities: [Attributes: .
- From Composition: 0 to N - Name - String
- To Class_Simple: 0to N - cladroit - String
— - C Simol - clagouche -~ String
Agrigation e mpe Multiplicities: Mutiplicities:
|Attributes: - From Association: 0 to N - To Association_2: 0 to N

|Aftributes - To Class_Simple: 0to N - From Association_1: 0to N

-name_agre :: String

Assoclation $ - Claass_name :: String
Multiplicities: - Class_attribut :: List
- From Class_Simple: 0 to N - Class_op :: List
- To Heritage: 0 ta N [ ——_Multiplicities Aspect
- To Association_3: 0fo N Ittributes: Association_naire
- From Association_4: 0 to N ~AD :: String [Atiributes.
Heritage A DRSRE - From Association_2: O to N 4_— -PC - String - clabas : String
Muttiplicities- [ Association 6 | - To Association_1: 0to N
- To Association_6: 0 to N . - From Composer: 0 to N
- From Association 5: 0 to N M“‘F”p"“'tlfs't . [———"| _To Association_5: 0 fo N
- orom hertage. Jlo - From Association_6: 0 fo N
-To Class_Simple: 0to N =

FIGURE 4.2 — Méta modele pour les diagrammes de classe orientés aspect.
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1- Les Classes :

- Diagramclassaspect : cette classe représente le diagramme de classe orienté
aspect. Elle possede un attribut < Nom > de type String. Graphiquement, elle est
représentée par un grand rectangle rouge.

- Class-simple : cette classe représente les classe-simple. Elle possede trois attributs
< Claas —name > de type string,< Class — attribut >et < Class —op > de type list.
Graphiquement, elle est représentée par une classe noire.

- Aspect : est une classe qui hérite la classe < Class — Simple >, elle hérite tous les
attributs de la < Class — Simple > et plus deux attributs < AD > et < PC' > de
type string. Graphiquement, elle est représentée par une classe rouge.

- Association : cette classe représente les associations entre deux classes. Gra-
phiquement elle est représentée par un lien, elle possede trois attributs < Name >
< cladroit > et < clagouche > de type string.

- Association-naire : est une classe qui hérite la classe < Association > ,elle hérite
tous les attributs de la classe < Association > et plus lattribut < clabase > de type
string. Cette classe représente les associations entre plusieurs classes. Graphiquement
elle est représentée par un lien.

- Composition : cette classe représente la composition entre deux classes. Elle
possede l'attribut < name—comp > de type string. Graphiquement elle est représentée
par une losange plaine.

- Agrigation : est une classe qui hérite la classe composition, cette classe représente
I’agrégation entre deux classes. Elle possede I'attribut < name —agre > de type string.
Graphiquement elle est représentée par un losange vide.

- Heritage : cette classe représente I'héritage entre deux classes. Graphiquement elle
est représentée par une flache.

2- Les Associations :

- Assoctations-1 : relie la classe < Class—Simple > et la classe < Association >,
les cardinalités de cette association sont :
-To association : 0 to N.
-From class-Simple :0 to N .
- Associations-2 : relie la classe < Association > et la classe < Class — Simple >,
les cardinalités de cette association sont :
- To Class-Simple : 0 to N.
- From association : 0 to N.
- Associations-3 : relie classe < Class — Simple > et la classe < Composition >,
les cardinalités de cette association sont :
- To composition : 0 to N .
- From Class-Simple :0 to N .
- Associations-4 : relie la classe < Composition > et la classe < Class — Simple >,
les cardinalités de cette association sont :
- To Class-Simple :0 to N .
- From Composition : 0 to N .
- Assoctiations-5 : relie la classe < Class — Simple > et le classe < Heritage >, les
cardinalités de cette association sont :
- To Heritage : 0 to N .
- From Class-Simple 0 to N.
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- Assoctiations-6 : relie le classe < Heritage > et la classe < Class — Simple >, les
cardinalités de cette association sont :
- To Class-Simple 0 to N.

- From Heritage : 0 to N .
- Composer : relie le classe < diagramclassaspect > et la classe < Class—Simple >,

les cardinalités de cette association sont :
-To Class-Simple :0 to N.

-From diagramclassaspect : 0 to N .
La figure 4.3 représente l'outil généré pour la manipulation des diagrammes de classes

orientes aspect.

AToM3 v0.3 using: CI - META = D _META = D _META

Classediagramme_META

Edit| Help| Mew Composition | Mew Clazs_Simple | Mew Hertage | Mew fAssociation| Mew Aszociation_naire | Mew diaglamclassaspect| NewAspect| Mew Agrigation

< |

Chercheur Conferance
soumission
eSS : .
ts;:(r;::rs;;:” re¢eption de papier()
retirer() nofification()
verification

f

Verification de information gt papier
pointC
advice
Daigramme de classe oriente aspect: CherConf

FI1GURE 4.3 — l'outil généré pour le diagramme de classe orienté aspect.
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4.1.2 Grammaire de graphes pour la transformation des dia-
grammes de classe orientés aspect vers le langage maude

Nous avons défini une grammaire de graphes composee par des regles qui seront
exécutées dans un ordre ascendant selon leurs priorités,Notre technique de transfor-
mation est basée sur la transformation de graphes, alors chaque regle est composée de
deux parties : une partie gauche (LHS) et une partie droite (RHS).

Définition : Une grammaire de graphes est une structure GG , généralement définie
par un triplet : GG = (P;S;T) ou :

P : ensemble de regles.

S : un graphe initial.

T : ensemble de symboles terminaux T.[Aouag,2014]

Dans la Figure 4.4, nous présentons une grammaire de graphes contenant 20 regles
chacune exprimant un cas particulier.

FE Editing GraphGrammarEdit n
WARNING: Name must use Python variable syntax
M ame |Eode
Initialdction | ¥ Enabled?
Mew [[VisitedS mple 1 i‘
—WizitedClazsSimple 2
Fiules Edit Wisitedtspect 3
VizgitedClasshepect 4
DElete [ WP Y ) PR ¥ SR R =3 j

Finaldction | W Enabled?

Load GG
Save GG

Generate latex document from GG

Generate GG code

Execute GG code

ak. | Cancel |

FIGURE 4.4 — Grammaire de graphes pour les diagrammes de classe orientés aspect

Catégorie 01 :

Nous décomposons les 20 regles en 6 catégories comme suit :
cette Catégorie contient 4 Régles (1,2,3,4). Ces regles sont appliquées pour localiser une
classe qui n’a pas encore été traitée (Visité = = 0), et créer un fichier pour chacune.
La structure de Ces regles est résumée dans les figures[4.5, 4.6 et 4.7] :
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74 Editing GGruleEdit X

Mame [Python variable syntax required) VisitedSimple
Order 1
TimeD elay 2

Sublypes Matching [if e matches A then it also matches B iF B has all attibutes ina) [~
Candition Edit ¥ Enabled?
Ation EI ¥ Enabled?
C\ad

| Class |
1C
- Edit| Help NewCompos\lmnl Mew Clazs_Simple | Mew Helitagel NewA: Edit| Help| Mew Eomposilionl MNew Clazs_Simple | Mew Heritagel Mew
J | 5] J ] o]

5| l
2
<ANY> 2
<COPIED> H
<ANY>
<COPIED>
<ANY>
<COPIED>
|
Kl
OK Cancel |
\ N
FIGURE 4.5 — La 1 ere regle
74 Editing GGruleEdit X
Name [Python variable syntax required) VisitClasshspect
Order 5
TimeDelay 2
Subtypes Matching (if rule matches 4 then it also matches B if B has all attibutes ina]
Condition Edit ¥ Enabled?
Action Edit [¥ Enabled?
| Class | Class =
=
- ﬂl Help| Mew Composmonl MNew Class_Simple | Mew Hemtagel NewA: ﬂl Help| Mew Compositionl Mew Clazs_Simple | New Helilagel Mew As
< | | < | 5]
[=] =]
2 2
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> SCOPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> 4COPIED> _
=l
Kl ]

FIGURE 4.6 — La 2 ere regle

EDIT -
Tt " PREcondition
LEE EUGELS SAVE Sal Spaces Pan Tab [4 Sat Tent Bos Height [ 15 Text Editor Menu
action & POSTcondiion [CREATE
CONNECT =]
hxeml = self.getMatched (graphID, self.LHS5.nodeWithLabel (1))
if Cheml.Nclasse != Cheml.numfichier:

x = self.getMatched( graphID,
self.LHS.nodeWithLabel (2)) .Claass_name.getValue ()

f = open("E:\classe"+str(x), "w")

f.write("load £ -maude\n")

£.write (" (omod SM")

f.urite (str(x))

f.write (" is\n")

f.write ("protecting NAT .\nprotecting STR .\nprotecting BOOL .\n")
f.close ()

Cheml.numfichier = Cheml.numfichier +1
Cheml.Lclasse.append (str(x))

Ch = self.getMatched(graphIDl, self.LHS.nodeWithLabel(2))
Ch.Vigited = 2

F1GURE 4.7 — Le Code Maude Proposé dans ces regles
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Catégorie 02 : cette Catégorie contient 2 Régles (5,6) permettent de vérifier
si une classe a sa propre State Machine pour ajouter les formats qui permettent de
représenter les états simples, états composites, Aspect Simples et Aspect Composites,
en fonction de la condition (nom_class) == (nom_stchart).nous avons déclaré une
structure algébrique comme :
sorts SIMSTATE COMSTATE STATE .
subsort SIMSTATE < COMSTATE .
subsort COMSTATE < STATE .
op none : — > COMSTATE [ctor] .
op_I|_: COMSTATE COMSTATE — > COMSTATE [ctor assoc comm id : none].
La structure de Ces regles est résumée dans les figures[4.8, 4.9 et 4.10] :

T4 Editing GGruleEdit x
MName [Python variable spntas required] StateShartSimple
Order 3
TimeDelay 2

Sublypes Matching (if e matches & then it also matches B if B has all attibutes in &) [~
Condition Edit ¥ Enabled?
Action Edit ¥ Enabled?

-
| Class —

Class

Edit| Help| Mew Composition | Mew Class_Simple| New Hanlagel Mew & p }J.IS
o

Eit| Help| New Compasiion | New Dlass_Simple | Mew Hertage | New s

2

- -
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
- EE
. o

FIGURE 4.8 — La 5 ere regle

7é Editing GGruleEdit x
Mame [Pythan variable suntas required) StateShartazpect
Order 7
TimeDelay 2

Subtypes Matching [f rule matches & then it slsa matches B if B has all attibutes in &) [~
Candition Edit ¥ Enabled?
Action Edit [¥ Enabled?

‘ Class

=l

Class

Edit| Help| Mew Compasition| Mew Clazs_Simple | Mew Henlagel Mew b p FJS
2

EdltI Help| Mew Eompos\t\onl Mew Clazs_Simple [ Mew Hemtagel Mew b:

o

. -l
2
<ANY> 2
<COPIED>
<ANY>
<ANY> <COPIED>
<COPIED>
<ANY>
<ANY> <COPIED>
<4COPIED>
- |
4| | w4l | vl B

FIGURE 4.9 — La 6 ere regle
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action

[ Conateit name: ]

EDIT -
Constraint name: " PREcondiion |gavE !I
Set Spaces Per Tab |4 Set Text Box Height |15
* POSTeondtion [CREATE
CONNECT

=l

nom_classe = self.getMatched (graphID,
gelf.LHS5.nodeWichLabel (2)) .Claass_name.getValue ()

bf = gpen("E:%classs"+3tr (nom_classe), "a")

f.write ("*** def ion des sortes STATE SIMSTATE"™)

f.write (" et COMST 1"y

f.write ("sorts Simstate Comstate State .\n")

f.write ("subsort Simstate < Comstate .\n™)

f.write ("subsorc Comstate < State .\n")

f.write("op none : -> Com3tate [ctor] \n")

f.write("op _||_ : Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .\n")
f.write ("*** pour do des nom aux objets.\n")

f.write ("subsort Strin
f.close ()

Chemt = self.getMatched (graphID, =self.LHS5.nodeWithLabel(3))
CHemf = self.getMatched (graphlD, self.LHS.nodeWithLabel(2))

\nmy

FIGURE 4.10 — Le Code Maude Proposé dans ces regles

Catégorie 03 : cette Catégorie contient 2 Régles (7,8) permettent la récupération
des informations associées aux classes (Simple/Aspect), que pour définir une classe, on
peut utiliser la syntaxe suivante :

Class (nom_class) — Status : STATE, attrl : (sort_attrl)...attrn: (sort_attrn),

(asso_name)

La structure de Ces regles est résumée dans les figures[4.11, 4.12 et 4.13] :

74 Editing GGruleEdit X
Name [Python variable syntax required) defClassSimple
Order 4
TimeDelay 2
Sublypes Matching [if rule matches & then it also matches B if B has all altibutes in 4) [~
Condition Ed\t ¥ Enabled?
Action Ed\t [¥ Enabled?
‘ Class Cla_AI
- Edltl Help| Mew Eomposlt\onl Mew Clazs_Simple| MNew Henlagel NewA “ " Y Edlt Help| Mew Compos\llonl MNew Class_Simple | Mew Hentagel New
o | | 5]
-
1 1
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
4 | [
OK | Cancel |

FIGURE 4.11 — La 7 ére regle
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4 Editing GGruleEdit

UMBESH | | Helo| New Composiion] Hew Class_Simpie| Hew Hertage NewAf Edt| Help | New Composiion | New Class_Simple | New Herage | New

Name [Python wariable syntax required] defClagsSimple
Order 4
TimeDelay 2
Sublypes Matching (i rule matches & then it also malches B if B has all attibutes in 4] [~
Condition Edit v Enabled?
Action Edit W Enabled?
Class Cla—1

| | [l < | o]
5| [l
1 1
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
=
‘ o

[al'e Cancel

7k

FIGURE 4.12 — La 8 eére regle

Editing ATOM3Constraint

o7 -

E
Constraint name: " PREcondition |5 e :‘ I ? I
liacliun & POSToondiion |[CREATE Set Spaces Per Tab |4 Set Text Box Height |15

COMMECT j

nom = self.getMatched( graphlD,

self.LH5.nodeWithLabel (1)) .Claass_name.getValue ()

f = open("E:\clas=e"4+str (nom), "a")

noml = self.getMatched( graphID,

self.LHS.nodeWithLabel (2) ) .Claass_name.getValue ()

f1 = open(" lasse"+str(noml), "a")

nomass = self.getMatched( graphID, self.LHS.nodeWithLabel(3)).Name.getValue ()
f.write (", "+str(nomass)+" @ Cid ")

f.close ()

fl.write (", "4str(nomass)+" : Cid "

fl.close ()

asso = self.getMatched (graphID, self.LHS.nodeWithLabel (3))
asso.Visit = 1

FIGURE 4.13 — Le Code Maude Proposé dans ces regles

Catégorie 04 : cette Catégorie contient 4 Régles (9,10,11,12) permettent la
récupération des informations associées aux associations[Simple - Aspect, Aspect -
Simple, Simple - Simple , Aspect - Aspect], et marquent 'association comme visitée
(Asso.Visit = 1). La structure de Ces regles est résumée dans la figure 4.14 :
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74 Editing GGruleEdit X
Hame [Python varisble syntax required) AssosiationAza,
Order 10
TimeDelay 2
Subtypes Matching [if rule matches & then it also matches B if B has all atiibutes inA] [
Condtion Edit W Enabled?
Action Edit [ Enabled?
Class Class =
P
ﬂ Help| Mew Compasition | Mew Class_Simple | Mew Haritage| NewA: ﬂ Help| Mew Composmon| Mew EIass_Simple‘ MNew Hemtage‘ Newe Az
| | 0|
- > 4|
1 2 1 <COPIED
<ANY> <ANY> <COPIED> .
<COPIED:
> > <l >
<ANY: <ANY: CgF’IED OPIED>
<AN <ANY> <COPIED> 4  <COPIED> F
ANY>[ £ ,
<COPIED> <COPEDE
<ANY>| <ANY> <COPIED>
<ANY> <ANY> <COPIED> 4COPIED>
<ANY> <ANY> 4COPIED> — T
- | =l
.

FIGURE 4.14 — La 10 ere regle

Catégorie 05 : cette Catégorie contient 6 Régles (13,14,15,16,17,18) permettent
la récupération des informations associées aux associations [Simple - Simple - Simple,
Aspect - Aspect - Aspect, Simple - Simple - Aspect, Aspect - Aspect - Simple, Simple
- Aspect -Simple, Aspect - Simple - Aspect]. La structure de Ces regles est résumée
dans la figure 4.15 :

74 Editing GGruleEdit

X
Name (Python variable syntax required) | Assallaire555
Order 13
TimeDelay 2
Subtypes Matching [if e matches A then it also matches B if B has all attibutes ina) [
Condition Edit W Enabled?
Action Edit W' Enabled?
Class Class—
P
M Help _ Mew Class_Simple | Mew Heritage NewA: ﬂ Help| Mew Composit\on| Mew Class_Simple | Mew Haritage| Mew A
“ | “ |
| FE— 1 . |-
<HNY> <ANY> J <COPIED> <COPIE
<ANY> <ANY> B
<ANY> <copPfeD> Ly <copiED> § <COPIE
<ANY>| <ANY> <COPIED> <COPIED>
T I
<ANY> <ANY> <COPIED> <COPIED
A
SANY> <COPIED> /1
<ANY> <COPIED>
<ANY> R RV ~—
P 1 1 | | ol =
' ol
oK Cancel

FIGURE 4.15 — La 13 ere regle

Catégorie 06 :cette Catégorie contient 2 Régles (19,20) représentent la fin des Classes
(Simple/Aspect). La structure de Ces régles est résumée dans la figure 4.16 :
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74 Editing GGruleEdit X

Mame [Pyethan variable syntax required] endClassdspect
Order 20
TimeDelay 2

Subtypes Matching [if rule matches & then it also matches B if B has all atibutes in &) [

Condition Edit [V Enabled?
Action Edit [V Enabled?

Class Clas=
J<
Edit| Help Newnumpns.tmn| Mew Class_Simple NEWHEnIagE| NEWA& Edit| Help NEwEDmpus\lmn‘ News Class_Simple NEwHantage‘ New £
< o . o

* L=
1 1
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> <COPIED>
<ANY> qCOPIED>
. - j_

FIGURE 4.16 — La 20 cre regle

4.2 Transformation des diagrammes d’état-Transition
orientés aspect vers le langage Maude

Dans cette section nous donnons l'approche de transformation des Diagrammes
d’état-transition orientés aspect vers le langage Maude. Cette transformation consiste a
remplacer chaque entité et Transition ou association d’un diagramme d’état-Transition
orienté aspect par un code génere avec le langage Maude . Nous avons proposé méta-
modele du Diagramme d’état-transition Orienté Aspect, et une grammaire de graphe.
Cette transformation est réalisée a I'aide de 'outil (AToM?).

La structure de cette transformation est résumée dans la figure 4.17 .

UML2.0 Maude

Etat simple ou Composit J—y  sorts SIMSTATE COMSTATE STATE .
dans le State Chart subsort SIMSTATE < COMSTATE .
subsort COMSTATE < STATE .

op none: -> COMSTATE [ctor] .

op_|_: COMSTATE COMSTATE ->
COMSTATE [ctor assoc comm id: none].

Aspect simple ou Composit sorts SIMSTATE COMSTATE STATE .
dans le State Chart >  subsort SIMSTATE < COMSTATE .
subsort COMSTATE < STATE .

op none: -> COMSTATE [ctor] .

op || : COMSTATE COMSTATE -=
COMSTATE [ctor assoc comm id: none].

FIGURE 4.17 — Structure de transformation d’un diagramme d’état-transition orienté
aspect vers le langage Maude.
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4.2.1 Méta-modélisation des diagrammes d’état-transition orientés
Aspect

Le méta-modele du diagramme d’état-transition orienté aspect composé de sept
classes (etat-initial, etat-final, etat-imple, etat-composit, Aspect-simple ,Aspect-composit,
diag-ET-OA) et dix Associations ( initial2simple , initial2composit, composit2simple
, simple2composit, simple2simple , simple2finale , composit2final , contient-Esimple,
contient-final, comoancer).

Dans la Figure 4.18, nous présentons méta Modéle pour les diagrammes D’état-transition
orientés aspect

T simpleZsimple
jetat initia s Cails St-smele frbutes -
8 - action = String
- ref 22 String - event : String - condition - String
Multiplicities- - cenaton : Stma |attrioutes: - event : Sting
- From comancer: 0 to N e - eclivice : String D s
- To initial2simple: 0 to N otiplc e - enAction :: String e utpicties:
- To initial2composit: 0 to N ke N - enCondition :: String - To etat_simple: 0 to N
- From etat_iniial: 0 to N " ovaction - String - From etat_simpie: 0 to N
- To etal_simple: 0o 1 " evConsiion - Sting
- event :: String -
3 _ exaction - Siring Aspect_simple
[eirpsomposittsimple - exCondition - String {ttributes:
Multiplicities ~action - String k- simple3compozit - nom : String - PC = String
- To etat_initial: 0 to N - conation :: String  aclion - String n‘u;:;hcnsi;:?g
- From diag_ET_OA: 010 N| | - action : Siring. ::f”‘s-msr“;‘"ﬁ - condtion :: String - From infia2simple: 0 to
- condition :: String - event : String _ From composit2simple: 0 1o N
- event : String - AD *: String - To simple2compostt: 0 to
- AD : String rom elel_compostt Do uktpiciies: - From contient_Esimple: 0 to N [ —
diag_ET_OA clocel el TR - From etat_simple: 0 10 N - To simple2simple: 0 o N simple2final
- From etat_intial: 0to N - To etat_compost: Oto N - il
Attribates: From simple2simple: 0 to N
fbutes- - To etat_composit: 010 N ~To simple2finat 0 to N - action :: String
'ﬂn’m é‘Smﬂa - conditian = String
- ref - String - event - String
Multiplicities: ! _ e Multiplicities:
~To comancer: 0 to N etat_composit contient Fsimple g 2 ~From etat_simple: 0to N
- action :: String -Toetat final: 0to N
IAttributes: - From etat_composit 0 to N - condition : String
~nom = String ~To etat_simple: 0 to N - event - String
Aspect_composit - point_entrer - String IMultiplicities: etat final
Iattributes | -1t String - From etat_composit 0 to N [attributes:
- PC :: String %"D“D“IE}‘_S 2 ot -To etat_final: 0ta N - ref :: String
rom initialZcomposil o I N
- To composit2simple: 0 ta N contient final - 'U‘F‘[‘E:‘!s:‘ ositZfinal: DtoN
-From simple2composit 0 to Multiplicities: P !
~To compositzfinal: 01a N - From etal_composit 0to N - From contient_final: 0 to N
_To contient final: 0'to N -Toetat_final 0to N - From simple2final: 0 to N
-To contient Esimple: 0to N

FIGURE 4.18 — Méta modele pour les diagrammes d’état-transition orientés aspect.

Les Classes :

- diag-ET-0OA : Cette classe a un attribut qui est le Nom, elle représente les états
dans le diagramme. Graphiquement, elle est représentée par un grand rectangle rouge.
- etat-simple : Cette classe représenté les états simples (les étapes de la vie du
systeme).

- etat-initial : Cette classe représenté I’état initial( I’ initialisation du systeme).

- etat-composit : Cette classe représenté les états composites (état regroupant un
ensemble d’états).

- etat-final : Cette classe représente ’état final du diagramme d’états- transitions
(fin de vie du systeme).

- Aspect-simple : est une etat qui hérite tous les attributs de < etat — simple >
et plus deux attributs < AD > et < PC > de type string. Graphiquement, elle est
représentée par une petite rectangle rouge.

- Aspect-composit : est une etat qui hérite tous les attributs de < etat — composit >
et plus deux attributs < AD > et < PC > de type string. Graphiquement, elle est
représentée par une ectangle rouge.

Les Associations :

-Ces associations (initial2simple , initial2composit, composit2simple , simple2composit,
simple2simple , simple2finale , composit2final ) du méta-modele possede des attributs
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de type String(event : c’est 'événement c’est un fait instantané venant de 'extérieur
du systeme ,condition : des condition vérifiées, action : c¢’est la réaction du systeme a
un événement ), Les cardinalités pour chaque association sont :

1. To target : 0 to N.

2. From source : 0 to N.

Et plus trois association : - contient-Esimple : relie < etat — composit > et
< etat — stmple >, les cardinalités de cette association sont :

- To etat-simple 0 to N.

- From etat-comosit : 0 to N .

- contient-final : relie < etat — composit > et jetat-final;, les cardinalités de cette
association sont :

- To etat-final 0 to N.

- From etat-composit : 0 to N .

- comoncer : relie le classe < diag— ET —0OA > et < etat —initial >, les cardinalités
de cette association sont :

-To etat-initial :0 to N.

-From diag-ET-OA : 0 to N .

La figure 4.19 représente 1'outil généré pour la manipulation des diagrammes d’état-
transition orientes aspect.

DiagrammeEtat_META Daigrz

Edit| Help| Mew etat_initial | Mew diag_ET_DA| MNew Aspect_composit| Mew etat_composit| Mew etat_simple | Mew etat_final | New Aspect_simple | Edit| Help| Mew Objet
| |

etat_simple  soumission de papier
"'ln.\“-
Ents
etat_simpleOuverture site de soumigsion Exitry \..___
etat_simple reception acceptagon

Entry
Exit

Entry

Exit

Aspect_simpleverifier Ok version finale

etat_simple payement et inscregtion
Entry
Entry g————1" Exit
Exit
Aspect_simple Accuse de recepfion
etat_simple conferance
Ent
Entry Exit
Exit
Diagramme Etat Transition Oriente Aspect : Chercheur

FIGURE 4.19 — loutil généré pour les diagrammes d’état-transition orientés aspect.
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4.2.2 Grammaire de graphes pour la transformation des dia-
grammes d’état-transition orientés aspect vers le lan-
gage maude

Nous proposons une grammaire de graphes contenant 35 regles chacune exprimant
un cas particulier. Ces regles seront appliquées dans 'ordre croissant(chaque regle a
une priorité). La Figure 4.20 représente notre grammaire.

WARNING: Mame must use Python variable syntax
Marme |Code
Initialction | W Enabled?

Mew ||Etatinitial 21

—||EtatFinal 22

Edit |IE tatGimple 23
EtatComposit 24

[T RNy S P -

Finaldction | W Enabled?

Load GG
Save GG

Generate latex document from GG

Generate GG code

Execute GG code

Ok | Cancel |

F1GURE 4.20 — Grammaire de graphes pour les diagrammes d’état-transition orientés
aspect.
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Nous décomposons les 35 regles en 4 catégories comme suit :
Catégorie 01 : cette Catégorie contient 6 Régles (21,22,23,24,25,26)Ces regles per-
mettent d’ajouter le code Maude appropriés des états initial, états final, états simple,
états Composit, Aspect Simple, Aspect Composit. La structure de Ces regles est
résumée dans les figures[4.21, 4.22, 4.23 et 4.24] :

74 Editing GGruleEdit X
Hame [Python variable syntax required) Etatinitial
Order 21
TimeDelay 2
Sublypes Matching (i rule malches A then it also matches B if B has all altributes in ) T
Candtion Edit [ Enabled?
Action Edit ¥ Enabled?
Class | Clac—]
o | - p fJ' S
Edit| Help| Mew Composition| Mew Class_Simple | New Henlagel Mew Az (9| Edit| Help| Mew Composmonl New Class_Simple [ New Hemtagel New
. o]
1 2 =
-| i
Al 1 ol 1 1 Il
al I N
\ N
FIGURE 4.21 — La 21 ere regle
74 Editing GGruleEdit x
Name [Python variable spntax required] EtatFinal
Order 22
TimeDelay 2

Subtypes Matching (if nule matches A then it also matches B if B has all sttibutes ind)

Condition Edit ¥ Enabled?
Action Edit ¥ Enabled?

‘ Class ‘ Class—
[ HS o | p FJ’E‘_ " |
Edit| Help| Mew Composition | Mew Class_Simple | Mew Henlagel Newe A ¥ d| Edit| Help| Mew Eomposmonl Mew Class_Simple | Mew Henlagel Newe e
. 3
2 : .

[

] I
0 ' ' ' ' | T

FIGURE 4.22 — La 22 ere regle
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74 Editing GGruleEdit X

Name [Fython variable synta required] Elatdsimple
Order 25
TimeDelay 2
Subtypes Matching (if rule matches & then it also matches B if B has all attributes in &) [
Condition Edit [V Enabled?
Action Edit [ Enabled?
‘ Class | Class ;I
IHS
Edit| Help| Mew Compasition| Mew Class_Simple | Mew Henlagel Mew b S| Edit| Help| Mew Eomposltlonl Mew Class_Simple | Mew Hentagel MNew a¢
. o1 0|
2 = 2 =
Aspect_simple <ANY> J J
Aspect_simplgCOPIED)
<ANY>
Entry <COPIED>
Exit Entry
Exit
~| ~|
| I vl I -l

FIGURE 4.23 — La 25 ere regle

L. EDIT -
Constraint name: " PREcondition  |5ayvE !
NECT

Prr— POST candition |CAEATE Set Spaces Per Tab I4 Set Text Box Height|15
COM LI

nom_stcharc = gelf.getMatched (graphID, self.LHS.nodeWithlabel (2)).nom.gecValue ()

nom_state = self.getMatched(graphID, self.LHS5.nodeWithLabel(3)).nom.getValue ()

f = open("E:\classe"+str (nom_stchart), "a")

f.write("op "+str(nom_state)+" : -> Simstate .h\n")

f.claose ()

stchart = self.getMatched (graphID, =elf.LHS5.nodeWithLabel (3))

stchart.Visited2 = 1

FIGURE 4.24 — Le Code Maude Proposé dans ces regles

Catégorie 02 : cette Catégorie contient 13 Régles (27...39) Ces regles permettent
enregistre les événements comme des messages, et le derniere régle (39) appliqué pour
déclarer toutes les variables utilisées dans les regles de réécriture. La structure de Ces
regles est résumée dans les figures [4.25 et 4.26] :
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74 Editing GGruleEdit X

Marne [Puthan variable syntax required) DeclartionEventSimple
Order 27
TimeDelay 2
Subtypes Matching (if ule matches & then it also matches B if B has all athibutes in &) [
Candition Edit ¥ Enabled?
Action Edit [ Enabled?
\ Class \ o
I S o
ISl Eoit| Help| Mew Composiion| Mew Class_Simple NawHantagel Hew AE Edit| Help| Mew Enmpuslllnnl MNew Class_Simple | Mew Hamtagel Mew
[l |
1 -
2 2
etat_simple <ANY> etat_simplgCOPIED;
Entry Entry
Exit Exit
3 3
etat_simple <A etat_simpleCOPII
Entry Entry
Exit | Exit
ol I ol I ol -
4 | »
\ N
FIGURE 4.25 — La 27 ere regle
74 Editing GGruleEdit X
Mame [Python wariable suntax required] DeclartionE ventaSimpleS
Order 28
TimeDelay 2
Subtypes Matching (i rule matches & then it ko matches B if B has all attibutes in &) [
Condition Edit ¥ Enabled?
Action Edit ¥ Enabled?

Clad

| Class |
.’ I rr ﬂl Help| Mew Composition | New Class_Simple | New Hemlagel NewAs ﬂl Help| Mew Composition | Mew Class Simple [ New Harltagelﬂ
] I
=1K
Aspect_simple <ANY> J Aspect_simpleCOPIED>
<ANY> <COPIED>
Ent Ent —4
EX\?’ | 4] Exi? Aspect_simpleCOPIE
Aspect_simple <A
<COPIED>
<ANY> Entry
Entry Exit
Exit
-| |
] Sl il ] Sl

P

FIGURE 4.26 — La 28 ere regle

Catégorie 03 : cette Catégorie contient 5 Régles (40...53) Ces regles sont ap-
pliquées pour marquer la transition comme visitée et générer la spécification Maude
correspondante. La structure de Ces reégles est résumée dans les figures[4.27 et 4.28] :
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74 Editing GGruleEdit *

Mame [Pythan variable syntax required) nialruleAsimple

Order 41

TimeD elay 2

Sublypss Matching (if rule matches & then it also matches B if B has all attributes in &) [~

Condition Edit [V Enabled?
Action Edit [V Enabled?

‘ Class | C\a.;l
S Edit] Help| Mew Composition | Mew Clazs_Simple | Mew Herltagel MNew Az (®d| Edit| Help| Mew Composlllonl Mew Class_Simple | Mew Hentagel New

2
Aspect_simple <ANY> Aspect_simpleCOPIEDP
<ANY> <COPIED>
Enfry Enfry
Exit Exit
-| E
< I ol I ol o
« | »
\ N
FIGURE 4.27 — La 41 ere regle
74 Editing GGruleEdit X
Mame (Python wariable syntax iequired) TransformationR uleds 2t
Order 52
TimeDelay 2
Subtypes Matching (if rule matches A then it also matches B if B has all attributes in &) [
Condition Edit ¥ Enabled?
Action Edit ¥ Enabled?
Class | Clas:=

Edit| Help| Mew Compasition| Mew Class_Simple NewHenlagel Mew i

T | HS
- Edit| Help| Mew Composition| Mew Clazs_Simple | Mew Henlagel Mew b2 i
o]

i
Aspect_simple <ANY> J Aspect_simpleCOPIEDE>
<ANY> <COPIED>
Entry Entry
Exit Exit
4 A
y
Aspect Composit:  <ANY Aspect Composit: <COI
<ANY> <COPIED>
- -5

FIGURE 4.28 — La 52 ere regle

Catégorie 04 : cette Catégorie contient 2 Régles (54 | 55) Ces regles sont ap-
pliquées pour marque la fin des modules orienté-objets/orienté-Aspect.La structure de
Ces regles est résumée dans la figure[4.29] :
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74 Editing GGruleEdit

Mamne [Pythan wariable syntax required) Fink oduleaspect

Order
TimeDelay

55
2

Subtypes Matching [if rule matches A then it also matches B if B has all attributes in 4] [~

Condition

Action

ﬂ Help| New Compostion | Mew Class_Simpie | New Hertage | Newm

Edit [# Enabled?
Edit [# Enabled?

Class

4 |

<ANY>

<ANY>
<ANY>

<ANY>
<ANY>

4.3 Transformation des diagrammes De Communi-
cation orientés aspect vers le langage Maude

Dans cette section nous donnons I'approche de transformation des Diagrammes de
Communication orientés Aspect vers le langage Maude. Cette transformation consiste
a remplacer chaque entité et association d’un diagramme de Communication orienté
aspect par un code génere avec le langage Maude
du Diagramme de Communication orienté aspect et une grammaire de graphe. Cette

Ec| Help| New Compositon | New Class_Simple | New Heiltage | New

o] < |
=

1
J <COPIED>

<COPIED>
<COPIED>

<COPIED>
<4COPIED>

FIGURE 4.29 — La 55 ere regle

transformation est réalisée a 'aide de Poutil (AToM?).
La structure de cette transformation est résumée dans la figure 4.30 .

C\ass—‘

2

. Nous avons proposé méta-modele

UML2.0 Maude
Evénements L5 Messages
msg nom_event :0id Oid pl... pn -=Msg .
Evénements Messages
(Aspect) msg nom_event :0id Oid, nom AD :0id Oid
pl... pn -=Msg .
Transition —>» Reégle de réécriture simple
Lr [Nom_ Transition] : T=>T".
Regle conditionnelle
Clr [Nom_Transition] : T=>T"if C .

FIGURE 4.30 — Structure de transformation d’un diagramme de Communication

orientés aspect vers le langage Maude.
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4.3.1 Meéta-modélisation des diagrammes De Communication
orientés Aspect

Le méta-modele du diagramme de Communication orienté Aspect composé de
trois classes : (DaigrammCommorienteAspect, OAspect, Objet) et deux Associations
( contient , lien ).

Dans la Figure 4.31, nous présentons méta Modéle pour les diagrammes de Communi-
cation orientés Aspect

- nommsg :: String Objet OAspect
- requrance - String IAttributes: IAttributes:
- sequence . String - nomobjet :: String - AD  Sfring
Multiplicities: Multiplicities: —— PC:: Sfring
-To Objet 0to N - From Contient: 0 to N
- From Objet: 0to N -Tolien: Oto N
-Fromlien: 0 to N

Multiplicities:
-To Objet: Oto N
- From DaigrammCommoreinteAspect: 0 to N

DaigrammCommoreinteAspect
IAttributes:

- nomDiagramm *- String
Multiplicities:

-To Contient: 0 to N

FIGURE 4.31 — Méta modele pour le diagrammes de Communication orientés aspect.

les Classes :

- DaigrammCommOrinteAspect : Cette classe sert a représenter le diagramme
de communication, Graphiquement, elle est représentée par un grand rectangle noire.
- Objet : Cette classe représente les objets; chaque objet possede un nomobjet et
peut communiquer a travers des connecteurs.

- OAspect : Cette classe représente les objets ajoutés (les aspects) au DC et hérite
tous ses attributs : multiplicités, associations a partir de la classe Objet.

les Association :

- Contient : C’est une association de composition, qui permet de relier le Dai-
grammComm avec ses Objets.
- Lien : C’est une association simple, permettant la communication entre deux objets.
possede des attributs de type String(condition ,nommsg,requrance,sequence ) .Autre-
ment dit, elle représente les messages envoyés ou regus par un objet.
La figure 4.32 représente 1'outil généré pour la manipulation des diagrammes de Com-
munication orientes aspect.

20



DaigrammCommunication_META

J Mew etat_zimple | Mew etat_final New.ﬁ\spect_simplel Editl Helpl M Dbjetl e DaigrammEDmmDreinteﬁ.spect| Hew Elr-\spec:tl

[+
F

ch1":Chercheur

Conferance

1
SOUMISSION]
)nﬁtiﬁcalion 2
.
e ——
reponse 3 Verfichtion information e} papier
* piontC
advice

Daigramme De Communication Oriente Aspect :

ComCherCon

FIGURE 4.32 — Toutil généré pour les diagrammes diagrammes de Communication

orientés aspect.

4.3.2 Grammaire de graphes pour la transformation des dia-
grammes Communication orientés aspect vers un code

maude

Dans la Figure 4.33, nous présentons une grammaire de graphes contenant six (6)

regles chacune exprime un cas particulier.

WARNING: Name must use Python variable syntax

Marme |Eode
Initiaksction | W Enabled?

Finaltction| # Enabled?

Load GG

Save GG

Generate latex document from GG

Generate GG code

Execute GG code

(0] | Cancel |

FI1GURE 4.33 — Grammaire de graphes pour les diagrammes de Communication orientés

aspect.
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Nous décomposons les 6 regles en 3 Catégories.

Catégorie 01 : cette Catégorie contient 1 seul Régle (56) Est appliqué pour localiser
un diagramme de communication non précédemment traité (Vdiag == 0) et créer un
nouveau fichier inclure tous les modules orientés Aspect.

Catégorie 02 : contient 5 Régles (57...60) Ces régles sont appliquées appliquées pour
sélectionner un Objet ou Objet Aspect (non traitée précédemment Comm = 0) et
générer son code Maude équivalent. La structure de Ces regles est résumée dans les
figure[4.34, 4.35, 4.36, 4.37] :

‘74 Editing GGruleEdit X
Mame [Python variable syntas required) ObjetA:
Order 59
TimeDelay 2
Subtypes Matching [if rule matches A then it also matches B if B has all attributes in &) [
Condition Edit W' Enabled?
Action Edit W' Enabled?
‘ Class ‘ Class =
88| Edit| Help| Mew Composiion| Mew Class_Simple | New Harilagel S Help | Mew Camposition | Mew Class_Simple | Mew Heritagal Mew A
] [
-3 -]
2 J J
<ANY> <ANY> 4
<ANY> [ fffET= AN
<Al <COPIED> | <COPIED>
<A -
<COPIED> < URiER=
—=<EORIED>=-
-| ~|
‘ vl R
\ N
FIGURE 4.34 — La 59 ere regle
74 Editing GGruleEdit X
Mame (Python variable syntax required) Objets0a
Order €0
TimeDelay 2
Subtypes Matching (if rule matches A then it also matches B if B has all attibutes in &) [
Condition Edit ¥ Enabled?
Action Edit ¥ Enabled?
Class | ClassJ
Edit| Help| Mew Composition | New Class_Simple| Mew Hemtagal New e |l | £ Help| Mew Composition | Mew Class_Simple | Hew Harilagel Mew A
] [
| J 1 j
3 3
<ANY> <ANY> <COPIED> <COPIED>
<ANY> <ANY= <ANY= <ANY> <4 oPIED> <COPIED> <COPIED=<CUFPIED
<ANY=> —_— <COPIED> —_—
-| ~|
4 vl vl

FIGURE 4.35 — La 60 ere regle
Catégorie 03 : cette Catégorie contient 1 seul Régle (61) Est appliqué pour marquer

la fin du module orienté Aspect qui est lié au diagramme de communication.La structure
de Ce reégle est résumée dans les figures[4.38 et 4.39]
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Set Spaces Per Tab|4 Set Text Box Height|15
=
nom = self.getMatched (graphID, self.LHS.nodeWithLabel (1)) .nomDiagramm.getValue()
etat = self.getMatched (graphlID, self.LHS.nodeWithLabel (2)) .nomobjet.getValue ()
etatl = self.getMatched (graphID, s=self.LHS5.nodeWithLabel (3)).nomobjet.getValue()
f = open("E:\classe"+str(nom), "a")
cond = self.getMatched( graphID, self.LHS.nodeWithLabel (4)).condition.getValue ()
msg = self.getMatched( graphID, self.LHS5.nodeWithLabel (4)).nommsg.getValue ()
req = self.getMatched( graphID, self.LHS5.nodeWithLabel (4)).requrance.getValue()
seq = self.getMatched( graphID, self.LHS5.nodeWithLabel (4)).sequence.getValue()

' PREcondition
& POSTcondition

f.write ("< "+3tr(etat)+" | status ! 1nitialstate , klocked : false , ")
f.write (cond)
f.write(" ")
f.write (m=qg)
f.write (" ")
f.write (req)
f.write (" ")

FIGURE 4.36 — Le Code Maude Proposé dans ces regles

- © PREcondiion | oot
lConstralnt nan candiion  fg g SetSpacesPerTabI4 Set Test Box Heigl
action & POSToandiion [CREATE - |
COMMECT ;I
f.write (req)
f.write(" ")
f.write (seq)
f.write(" ")
f.wrice(": ™)
n=20

length = len(etatl)
while n<length and etatl[m]'!'=":"
f.write (ecacl[n])
n=n+1
f.write (", ")
f.write ("> ")
f.close ()
ch = self.getMatched (graphIl, self.LHS.nodeWithLabel (2))
ch.comm = 1

FIGURE 4.37 — Le Code Maude Proposé dans ces regles’Suit’

4 Editing GGruleEdit X
Mame [Pythan varishle syrias requied] Fn
Order lE‘I—
Timelielay [
Sublypes Matching [i rule matches & then it also matches B if B has all attibutes in ) [
Condition Edit [ Enabled?
Action ﬁ v Enabled?

Class ‘ Class El
)
Ecit| Help| New Composiion | New Clsss_Simple | New Hertage| New o

|

LI

- =l
« | N 1 . vl |

FIGURE 4.38 — La 61 ere regle

Notre grammaire de graphes a également une action finale qui efface toutes les variables
globales.
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action

Constraint name: " PREcondition

Set Spaces Per Tab |4 Set Text Box HeightI‘IS
<l

@ POSTeondition

nom = self.getMatched (graphID, self.LHS.nodeWithLabel (1)) .nomDiagramm.getValue ()
£ = open("E:\classe"+str(nom), "a")

f.write ("\nendom) ")

f.closze ()

diag = self.getMatched (graphlID, =elf.LHS.nodeWithLabel (1))

diag.Vdiag = 2

F1GURE 4.39 — Le Code Maude Proposé dans ce regle

54



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche automatique basée sur la trans-
formation de graphes pour générer un code Maude a partir des diagrammes UML2.0
orientés aspect. Cette approche est basée sur la méta-modélisation (les méta-modeles).
L’approche est divisée en trois sous approches :

1. La transformation des diagrammes de classe orientés aspect vers un code Maude.
2. La transformation des diagrammes d’état-transition orientés aspect vers un code
Maude.

3. La transformation des diagrammes de communication orientés aspect un code Maude.
Donc, nous avons proposé dans chaque approche la définition du méta-modele pour le
modele d’entrée ainsi que le code Maude résultat de sortie. Ensuite nous avons présenté
une grammaire de graphes-ensemble de regle-permettant la réalisation de la transfor-
mation. Cette transformation a été effectuée a 'aide de 1'outil de modélisation et de
méta-modélisation (AToM?) et les contraintes ont été exprimées en python. Dans le
chapitre suivant, nous allons illustrer des exemples de transformation bien discuté dans
la littérature.
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Chapitre 5

Etudes de cas sur la transformation
des Diagrammes UML 2.0 Orientés
Aspect vers le langage Maude

Introduction

Nous avons appliqué notre approche de transformation sur deux études de cas.
Le premier sur le probleme du diner des philosophes ,le deuxieme sur le processus de
participation a une conférence.

5.1 Etude de cas sur le probleme du diner des phi-
losophes

Pour valider notre approche, nous I’avons appliqué sur le probleme du diner des phi-
losophes. Par conséquent, nous avons utilisé trois diagrammes orientés aspect : Classe,
état-transition et communication .

Le premier est diagramme de classe Orienté Aspect. Il représente un aspect de vérification
qu’il permet de Vérifier que chaque Philosophe possede la fourchette des deux cotes
gauche et droite. Le deuxieme est le diagramme d’état-transition Orienté Aspect. Il
représente des Aspect 7 VérificationLeftandRight” qu’ils permet de Vérifier I'existence
d’une fourchette sur les cotes gauche et droite. Le troisieme est le diagramme commu-
nication Orienté Aspect. Il représente six aspects, les trois aspects ” VerificationRight”
ils permet de Vérifier I'existence d'une fourchette sur le cote droite, et les autres ” Ve-
rificationLeft” ils permet de Vérifier I'existence d'une fourche sur l'autre cote .

5.1.1 les diagrammes de classe, état-transition et communica-
tion orientés aspect

le diagramme de classe orienté aspect

Dans la Figure 5.1, nous présentons le diagramme de classe Orienté Aspect(OA).
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Philosophe Fork
left
right
iy b get]
think() release()
w__Fork availability
‘ —
Verffication LeftandRlight
oint
Advi
Daigramme de classe oriente aspect: PBphilo

FI1GURE 5.1 — le probleme du diner des philosophes pour le Diagramme de classe orienté

aspect

le diagramme d’état-transition orienté aspect

Dans les Figures 5.2 et 5.3, nous présentons le diagramme d’état-transition Orienté

Aspect(OA).

&//*

etat_simplethinkin

/_.——'—P

Entry
Exit

[

etat_simple waitingrigh

Entry
Exit

Entry
Exit

etat_simple releasing|

etat_simple eating

Entry
Exit

Diagramme Etat Transition Oriente Aspect : Philosophe

FIGURE 5.2 — le probleme du diner des philosophes pour le Diagramme d’état-
transition orienté aspect ” Philosophe”
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.P""* etat_simple  Available Aspect_simple VereficationL eftanfiRight
/_)
Entry
Exit - EI"ItI'Y
Exit
etat_simple taken
Entry
Exit
Diagramme Etat Transition Oriente Aspect : Fork

FIGURE 5.3 — le probleme du diner des philosophes pour le Diagramme d’état-
transition orienté aspect ” Fork”

le diagramme de communication orienté aspect

Dans la Figure 5.4, nous présentons le diagramme de communication Orienté As-
pect(OA).

"John":Philosoph "$ara":Philosoph [\ vailability 1 right
—_—
availability 2 left
verificationleft [Fork1™:Fork verificationright1
R left  [vallability3 ght
—
-
availability8 left “Forkd™:Fork . availability 5 Right
Fork2":Fork ty g

vailability 7 left - :

vailability 7 right
"Fork3":Fork —

Verificationleft

verificationright3

availabiityd -~ right

]auanabnitys Teft
—i- -
vailability!1 lef] VerificationRigh Verificationleft iiability 10 aht
ailability rg
—
Apna":Philosophe "Peter":Philosophe
availability 13 right' availability 12 §ft
3
Daigramme De Communication Oriente Aspect : PBinit

FIGURE 5.4 — le probleme du diner des philosophes pour le Diagramme de communi-
cation orienté aspect
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5.1.2 Résultat Finale en Maude

Apres I'application des regles de grammaire on obtient le Code Maude présenté
dans les figures suivante[5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9] :

E classePhilosophe - Bloc-nates

Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod SMPhilosophe is

protecting NAT .

protecting STRING .

protecting BOOL .

*** definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.

sorts Simstate Comstate State .

subsort Simstate < Comstate .

subsort Comstate < State .

op none : -> Comstate [ctor] .

op _||_ : Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .

==% pour donner des nom aux objets.

subsort String < 0id .

FERRLLLREEERRER ik ss® Daclaration de 1la classe Simple Philosophe.

class Philosophe | status : State , blocked : Bool , left : 0id , right : Oid , AssoVrification : 0id .
declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions

op initialstate : -> Simstate .

op thinking : -> Simstate .

op waitingright : -> Simstate .

op eating : -> Simstate .

op releasing : -> Simstate .

msg get : 0id 0id -> Msg .

==% un appel bloquant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
msg ACKget : 0id 0id -> Msg .

msg release : 0id 0id -> Msg .

=== un appel bloquant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
msg ACKrelease : 0id 0id -> Msg .

***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Ph : String .

var ri : String .

var le : String .

rl [getl] : get(c , Ph) < Ph : Philosophe | status : thinking > CF => < Ph : Philosophe | status : waitingright > ACKget(Ph , c) CF

FIGURE 5.5 — Spécification Maude générée de Class Philosopher avec son propre état-
transition

*=% un appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant gue son message est deja consomme .

msg ACKrelease : Oid 0id -»> Msg .

***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Ph : String .

var ri : String .

var le : String .

rl1 [get1] : get(c , Ph) < Ph : Philosophe | status : thinking > CF =3 ¢ Ph : Philosophe | status : waitingright > ACKget(Ph , c) CF .
rl [releaseright] : < Ph : Philosophe | status : eating , blocked : false , right : ri > CF =>

< Ph : Philosophe | status : releasing , blocked : true , right : ri > release(Ph , ri) CF .

rl [relesserightl] : ACKrelease(ri , Ph) < Ph : Philosophe | status : releasing , blocked : true , right : ri > CF =>
< Ph : Philosophe | status : releasing , blocked : false , right : ri » CF .

rl [releaseleft] : < Ph : Philosophe | status : releasing , blocked : false , left : le > CF =>

< Ph : Philosophe | status : thinking , blocked : true , left : le > release(Ph , le) CF .

rl [releaseleftl] : ACKrelease(le , Ph) < Ph : Philosophe | status : thinking , blocked : true , left : le > CF =>
F(Ph : Philosophe | status : thinking , blocked : false , left : le > CF .

FIGURE 5.6 — Spécification Maude générée de Class Philosopher avec son propre état-
transition” Suit”
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Fichier Edifion Format Affichage 7
load full-maude

(omod SMFork is

protecting NAT .

protecting STRING .

protecting BOOL .

*xx definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.

sorts Simstate Comstate State .

subsort Simstate < Comstate .

subsort Comstate < State .

op none : -> Comstate [ctor] .

op _||_ : Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .

*** pour donner des nom aux objets.

subsort String < Oid .

FEEEA AR ARRRA SR ARRRR2E2% Declaration de 1a classe Simple Fork.

class Fork | status : State , blocked : Bool , left : Oid , right : Oid .

- declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions

op initialstate : -> Simstate .

op Available : -» Simstate .

op taken : -> Simstate .

op  VereficationleftandRight : -> Simstate .

msg release : Oid Oid -> Msg .

msg : Oid 0id -» Msg .

=== un appel bloquant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
msg ACKrelease : 0id 0id -» Msg .

***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Fo : String .

var ¢ : String .

rl [releasel] : release(c , Fo) < Fo : Fork | status : VereficationleftandRight > CF => < Fo : Fork | status : Available > ACKrelease(Fo , c) CF .
rl [get1] : get(c , Fo) < Fo : Fork | status : VereficationleftandRight > CF => < Fo : Fork | status : taken > ACKget(Fo , c) CF .
endom)

FIGURE 5.7 — Spécification Maude générée de Class Fork avec son propre état-
transition

Fichier Edition Format Affichage 7

hoad full-maude

(omod SMVerification LeftandRight is

protecting MAT

protecting STRING

protecting BOOL

———————————————————————— definition des Advices ------------------
sorts Nameldvice Advice Advices

subsort Advice < Msg

ops before after : -> Typefdvice

op DefAdv: NamelAdvice TypeAdvice Msg 0id -» Advice

op_:Advices Advices -> Advices[assoc] .

op ListAdvsOf Aspects(AspectName):Aid -»> Advices
———————————————————— definition des Points de Coupure ------------
op PointCut: -» Cid

op Passage: 0id Msg -»> Attribute

Declaration de la classe Aspect Verification LeftandRight.
class Verification LeftandRight | point , status : State , blocked : Bool
endom)

FIGURE 5.8 — Spécification Maude générée Class Aspect de Vérification
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J cassePhilosophe - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

ﬁoad full-maude

(omod SMPhilosophe is

protecting MNAT .

protecting STRING .

protecting BOOL .

#** definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.
sorts Simstate Comstate State .

subsort Simstate < Comstate .

subsort Comstate < State .

op none : -» Comstate [ctor] .

op _||_ : Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .
#**% pour donner des nom aux objets.

subsort String < 0dd .

Declaration de la classe Simple Philosophe.

class Philosophe | status : State , blocked : Bool , left : Oid , right : 0id .
------------------ declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions
op initialstate : -> Simstate .

op thinking : -> Simstate .

op waitingright : -> Simstate .

op eating : -»> Simstate .

op releasing : -> Simstate .

msg get : 0did 0id -> Msg .

**%* un appel bloquant necessite un message ack msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
msg ACKget : 0Odd Odd -»> Msg .

msg release : 0id 0id -> Msg .

FIGURE 5.9 — Spécification Maude générée du probleme du diner des philosophes

5.2 Etude de cas sur le processus de participation
a une conférence

Pour illustrer notre approche, nous I’avons appliqué aussi sur le processus de parti-
cipation a une conférence. Par conséquent, nous avons utilisé trois diagrammes orientés
aspect : Classe, état-transition et communication .

Le premier est le diagramme Classe Orienté Aspect. Il représente un aspect qui permet
la vérification des informations et les articles. Cet aspect permet de vérifier les informa-
tions d’un chercheur et de vérifier si le format de ’article est conforme ou non au format
de la conférence aprés la soumission. Le deuxieme est le diagramme d’état-transition
Orienté Aspect. Il représente quatre aspects (Vérification de I'article, évaluation de la
décision, OK de la version finale, Accusé de réception).

-Vérification de 'article : Cet aspect permet de vérifier la structure de I’article selon le
format de la conférence.

-Evaluation de la décision : Cet aspect permet d’évaluer la décision des évaluateurs
(reviewers) s’il y a un conflit.

-OK de la version finale : Cet aspect permet de controler la version finale si elle est
corrigée ou non avant de publier 'article.

-Accusé de réception : Cet aspect permet de donner un accusé de réception si I’argent
de 'enregistrement de ’article est disponible au niveau du compte de la conférence.
Le troisiemeest le diagramme de Communication Orienté Aspect. Il représente un as-
pect qui est la vérification d’information et de 'article. cet aspect permet de vérifier
les informations d’un chercheur et de vérifier si le format de ’article est conforme ou
non au format de la conférence aprés la soumission.

5.2.1 les diagrammes de classe, état-transition et communica-
tion orientés aspect

le diagramme de classe orienté aspect

Dans la Figure 5.10, nous présentons le diagramme de classe Orienté Aspect(OA).
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Chercheur Conferance

soumission

i

[Soumission(] | - -
telecharger() regeption de papier()
retirer() notification()

verification
VeriﬁcalFIMt papier
pointC
advice
Daigramme de classe oriente aspect: CherConf

FIGURE 5.10 — le processus de participation a une conférence pour le diagramme de
classe orienté aspect

le diagramme d’état-transition orienté aspect

Dans les Figures 5.11 et 5.12, nous présentons le diagramme d’état-transition Orienté

Aspect(OA).

—

, etat_simple soumission fle papier
Entry

etat_simple Ouverture site de soumission Exit \

Entry
Exit

etat_simple reception acceptajon

Entry
Exit

Aspect_simpleverifier Ok version linale

etat_simple payement et inscregfion
Entry
Eniry ———1 Ext
Exit
Aspect_simple Accuse de recepfion
etat_simple conferance
Entr
Entry Eat’
Exit
Diagramme Etat Transition Qriente Aspect : Chercheur

FIGURE 5.11 — le processus de participation a une conférence pour le diagramme
d’état-transition orienté aspect” Chercheur”
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]
i

J Aspect_simpleverification payi etat_simplepapier diffsion pour examination

.—‘_’ ——
Entry

Entry
Exit Exit

\

Aspect_simple evaluation de decisio

Entry

Exit

@‘\, etat_simpleenvoi version fin|
etat_simpleprise de decisign

o

Entry | -
Exit Entry
Exit
Entry —]
Exit
Diagramme Etat Transition Oriente Aspect : Conferance

FIGURE 5.12 — le processus de participation a une conférence pour le diagramme
d’état-transition orienté aspect” Conférance”

le diagramme de communication orienté aspect

Dans la Figure 5.13, nous présentons le diagramme de Communication Orienté As-

pect(OA).

leh1”:Chercheur SOUMISSIon T Conferance

—_—

Onse 3
natification 2

—_—

Verfichtion information ef papler

piontC
advice

Daigramme De Communication Oriente Aspect : ComCherCaon

FIGURE 5.13 — le processus de participation a une conférence pour le diagramme de
communication orienté aspect

5.2.2 Résultat Finale en Maude

Apres I'application des regles de grammaire on obtient le Code Maude présenté
dans les figures suivante[5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19] :
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)

dlasseChercheur - Bloc-notes

Fichier _Edition

Format _ Affichage

load full-maude
(omod SMChercheur is
protecting NAT .
protecting STRING .
protecting BOOL .

sorts Simstate Comstate

==="pour donner des nom
subsort String < 0id .

op

msg ACK
msg : Oid 0id -> Msg .
msg : Oid 0id -> Msg .

FIGURE 5.14 — Spécification
transition

S soen e e s wsnwaswienx Daclaration de la classe Simple
class Chercheur | status :
declaration des differents etat dans le diagramme d’etats-transitions

#** definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.

State .

subsort Simstate < Comstate .

subsort Comstate < State .

: -> Comstate [ctor] .

: Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .

aux objets.

Chercheur.

State , blocked : Bool , soumission : Oid .

initialstate : -> Simstate .
op finalstate : -> Simstate .

op Ouverture site de soumission : -> Simstate .
op soumission de papier : -> Simstate .

op reception acceptation : -> Simstate .

op payement et inscreption : -» Simstate .

op conferance : -> Simstate .

op verifier Ok version finale : -» Simstate .
op Accuse de reception : -> Simstate .

msg : Oid 0id -> Msg .

**% un appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
: 0id 0id -> Msg .

Maude générée de Class Chercheur avec son propre état-

=== un appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant gque son message est deja consomme .

msg ACK : 0id Oid -> Msg .
***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Ch : String .

var ¢ : String .

rl [1] : (¢, Ch) < Ch : Chercheur | status
r1 [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status :
r1 [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status :
rl [1] : (¢, Ch} < Ch : Chercheur | status
endom)

FIGURE 5.15 — Spécification
transition” suit”

: Ouverture site de soumission > CF => < Ch : Chercheur | status : fsoumission de papier » ACK(Ch , c) CF .
sounission de papier > CF => < Ch : Chercheur | status : reception acceptation > ACK(Ch , <) CF .
verifier Ok version finale > CF => < Ch : Chercheur | status : payement et inscreption > ACK(Ch ,
Chercheur | status : conferance > ACK(Ch , c) CF .

) CF .
: Accuse de reception > CF => < Ch :

Maude générée de Class Chercheur avec son propre état-

£l

classeConferance - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod SMConferance is
protecting NAT .
protecting STRING .
protecting BOOL

sorts Simstate Comstate State
subsort Simstate < Comstate
subsort Comstate < State
op none : -> Comstate [ctor] .
op _||_ : Comstate Comstate ->
=%% pnour donner des nom aux obj
subsort String < Odd .

FIGURE 5.16 — Spécification
transition

=*% definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.

Comstate [ctor assoc id: none] .
ets.

Declaration de la classe Simple Conferance.
class Conferance | status : State , blocked Bool , soumission : 0id
------------------ declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions
op initialstate : -»> Simstate .
op finalstate : -> Simstate .
op papier diffusion pour examination -» Simstate .
op prise de decision : -> Simstate
op envol version finale : -»> Simstate .
op verification papier : -» Simstate .
op evaluation de decision : -»> Simstate .
op verification notification : -> Simstate
msg : Oid Oid -> Msg .
msg : 0id Oid -> Msg .

Maude générée de Class Conférance avec son propre état-

**% yn appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .

msg ACK : 0id 0id -> Msg .
***declaration des variables .
var CF : Configuration .

var Co : String .

var ¢ : String .

*sxregles de reecriture qui representent les transitons dans le diagramme de etats transition .

rl [initial] : < Co : Conferance | status :

rl [1] : (c , Co) < Co : Conferance | status :
rl [1] : (c , Co) < Co : Conferance | status :
rl [1] : (c , Co) < Co : Conferance | status
endom)

FIGURE 5.17 — Spécification
transition” suit”

initialstate > CF => < Co

: Conferance | status : verification papier > CF .
verification papier » CF => < Co : Conferance | status : papier diffusion pour examination > ACK(Co , c) CF .
evaluation de decision > CF => < Co : Conferance | status : prise de decision > ACK(Co , c) CF .

: Jrerification notification > CF => < Co : Conferance | status : envoi version finale > ACK(Co , c) CF .

Maude générée de Class Conférance avec son propre état-
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Fichier Edition Format Affichage 7

ﬁoad full-maude

(omod SMVerification de information et papier is

protecting NAT .

protecting STRING .

protecting BOOL .

———————————————————————— definition des Advices -------------o----
sorts NameAdvice Advice Advices .

subsort Advice < Msg .

ops before after : -» Typeldvice .

op DefAdv: NamelAdvice TypeAdvice Msg 0id -» Advice .

op_:Advices Advices -»> Advices[assoc] .

op ListAdvsOf Aspects(AspectlName):Aid -> Advices .
———————————————————— definition des Points de Coupure ------------
op PointCut: -»> Cid .

op Passage: 0id Msg -»> Attribute

Declaration de la classe Aspect Verification de information et papier.
class Verification de information et papier | pointC , status : State , blocked : Bool .
endom)

FIGURE 5.18 — Spécification Maude générée Class Aspect de Vérification

Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod ComCherCon is

including SMChercheur .

including SMConferance .

including SMVerification de information et papier .
subsort Configuration < State .

*** declaration de l'etat initial .

op initState : -» Configuration .
eq initState = < "chl":Chercheur | status : initialstate , blocked : false , soumission 1 : Conferance, >

< Verfication information et papier | status : initialstate , blocked : false , reponse 3 : "chl", »
endum)[

FIGURE 5.19 — Spécification Maude générée du processus de participation a une
conférence
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux études de cas afin d’illustrer notre ap-
proche de transformation des diagrammes UML 2.0 orientés aspect Vers le langage
Maude . Le premier sur le probleme du diner des philosophes. Nous avons définis Des
diagrammes de classe, état-transition et communication orientés aspect. L’application
de la grammaire de graphes nous a permis d’obtenir automatiquement Code Maude.
Le deuxiéme sur le processus de participation & une conférence. Finalement nous avons
montré l'efficacité de notre approche a travers les résultats obtenus.
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Conclusion et Perspectives

Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine de l'ingénierie di-
rigée par les modeles. Il se base essentiellement sur l'utilisation combinée de méta
modélisation et de transformation de modele. Plus précisément, la transformation de
graphes est utilisée comme outil de transformation de modeles. Le résultat de notre tra-
vail est une approche pour transformer les diagrammes de classes ,de Communication
et d’état Transition orientés aspect vers le Langage de spécification Formelle Maude.
L’approche proposée est basée sur la transformation de graphes. Nous avons choisi la
méthode de transformation de graphe parmi toutes les méthodes de transformation de
modele car elle est largement utilisée dans la littérature et de nombreux outils ont été
développés pour rendre ces transformations automatiques et lisibles , parmi ces outils
on a choisi 'outil (AToM?) comme un bon outil de modélisation, multi formalismes,
méta modélisation et de transformation de graphes. La transformation de graphes avec
(AToM?3) est une opération simple et efficace de par leur sémantique. Il constitue la
base pour l'intégration d’autres nouveaux outils.

Notre travail est réalisé dans deux étapes :

- La premiere étape consiste a proposer trois méta-modeles. Un pour les diagrammes de
classes orientés aspect , la deuxieme pour les diagrammes de communication orientés
aspect et 'autre pour les diagrammes d’état de transition orientés aspect afin de générer
un outil visuel permettant la manipulation de ces modeles.

- La deuxieme étape sert a proposer une grammaire de graphes permettant la trans-
formation de ces diagrammes orientés aspect vers le langage Maude.

De ce fait, I'outil (AToM?) basé sur la méta- modélisation est choisi dans notre me-
moire, nous avons proposé une approche et un nouvel outil de transformation qui
permet de transformer certains Diagrammes UML 2.0 orientés aspect vers le langage
Maude en utilisant la grammaire de graphes. Nous avons proposé une grammaire de
graphes qui effectue le processus de transformation. Finalement, Nous avons appliqué
notre approche sur des études de cas et obtenu de bons résultats.

Perspectives

Dans la afin d’arriver a développer une approche totalement automatique, incluant
tous les diagrammes UML 2.0, nous proposerons :
- Continuer la transformation des autres diagrammes UML 2.0 (diagramme de séquence
orienté aspect, diagramme de cas d’utilisation orienté aspect, diagramme. . . , orientée
aspect, etc. . . . ) vers le langage de spécification Maude en utilisant la transformation
de graphes et I'outil (AToM?3) .
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- Amélioration des méta-modeles et de grammaire de graphe.

- Développer une approche totalement automatique incluant tous les diagrammes
UML2.0 orienté-aspect Vers le langage Maude bassé sur la transformation de graphes
et I'utilisation de 'environnement AToMPM.

- L’utilisation de LTL model-checker du langage Maude pour faire la vérification des

modeles .
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Résumé :La modélisation en informatique est I'étape la plus importante dans le
développement d'un logiciel. Elle facilite la compréhension du fonctionnement d'un
systeme avant sa réalisation en produisant un modeéle. lls existent plusieurs méthodes
de modélisation comme la Modélisation Orientée Aspect(MOA) et la Modélisation
Orientée Objet(MOO). Avec l'utilisation de toute la puissance des langages orientés
objet, l'approche orientée objet montré ces importances et efficacités depuis ces
apparition dans les systéemes complexes. Mais avec I'évolution de I'informatique, les
problemes deviennent plus complexes, de nombreuses limites de cette approche ont
été trouvées. Par ailleurs, la modélisation orientée aspect a montré son utilité dans la
conception et le développement des systemes complexes, pour cela il existe plusieurs
modeles qui sont orientés aspects, mais les diagrammes UML2.0 Orientés Aspects ne
possede pas de sémantique. En plus, il n’existe pas des outils qui permettent de
vérifier et valider ces modéles. Donc, nous avons proposé une approche de
transformation des modeles orientés aspect vers des modéles formels.

Dans ce mémoire, nous avons proposé une transformation des diagrammes de classes,
etat-transition et communication orientés aspect vers le langage Maude en se basant
sur le paradigme de la transformation de graphe. Notre approche consiste a proposer
des méta modeles (les modéles orientés aspect et Maude), une grammaire de graphe et
des regles pour la transformation entre deux formalismes différents. Finalement on va
argumenter notre proposition avec des études de cas bien illustrées.

Mots clés: Le langage Maude, Grammaire de graphes, AToM?® | Logique de
réécriture, Modélisation orienté aspect, Transformation de graphes.

1. Introduction

Le langage de modélisation unifié UML est un langage standardisé compatible avec
les méthodes de développement orienté objet. Il est utilisé pour spécifier et visualiser
des systémes logiciels depuis 1980. Il comprend un large ensemble de notations
graphiques appelées diagrammes (treize diagrammes) qui permettent de représenter



respectivement les vues statique (structurelle) et dynamique (comportement) d'un
systeme. Le diagramme de classes décrit une vue statique du systéeme et modélise les
relations entre les classes en utilisant les associations, la composition, 1'héritage, etc...

[1], [2], [3], [4].

Avec ['évolution dans le domaine de l'informatique, de nombreux problémes
deviennent plus complexes. Par consequent, de nombreuses limites de La
Modélisation Orientée Objet ont été trouvées telles que la duplication, le souci
transversal, la résolution et la réutilisation des modéles. Pour cela, les développeurs et
les programmeurs ont proposé La Modélisation Orientée Aspect pour depasser les
limites mentionneées ci-dessus.

Dans cet article, nous proposons une approche et un outil pour la transformation
automatique de diagramme (classe, état-transition, communication) orientés aspect en
Le langage Maude.

Le reste de l'article est organisé comme suit. La section 2 décrit les travaux connexes
les plus pertinents et donne les différences entre leurs multiples approches. Dans la
section 3 présente brievement le systéme de réécriture et le langage Maude. Dans la
section 4, nous donnons une breve introduction de l'outil AToM3. La section 5
détaille la traduction proposée en définissant les trois méta-modéles de diagrammes
UML2.0 utilisés (Diagramme de classe , State Chart Diagramme, d'état-transition et
Diagramme de communication ) orienté aspect et en donnant les regles de la
grammaire des graphes proposée , tandis que la section 6 décrit une étude de cas afin
d'illustrer notre approche de la traduction. Enfin, nous donnons une conclusion et
quelques perspectives dans la section 7.

2. Travaux connexes

Dans [5], les auteurs ont présenté quelques regles pour faire correspondre les
diagrammes UML a leurs spécifications Maude équivalentes. Dans [6] , les auteurs
ont ajouté le concept d'Aspect dans trois diagramme UMLZ2.0 .La traduction est faite
manuellement. Dans [7], l'auteur a présenté une autre approche pour transformer les
diagrammes UML en leurs spécifications Maude équivalentes. La traduction est
également faite manuellement. Dans cet article, nous proposons une approche
automatique et un environnement d'outils qui transforment formellement les
diagrammes UML2.0 orienté aspect en leurs spécifications Maude équivalentes a
I'aide de l'outil de méta-modelisation AToM3 et des grammaires de graphes. Notre
approche est inspirée des travaux présentés dans [8].

3. Lalogique de Réécriture et Maude

La logique de réecriture [9] a été introduite par José Meseguer permettant la
specification et la vérification simultanées de logiciels. 1l est implémenté par plusieurs
langages tels que Maude [10].

Maude est un langage de spécification et de programmation. Il est simple, expressif et
a une mise en ceuvre performante.

Maude définit trois types de modules : les modules fonctionnels, les modules systeme
et les modules orientés objet.



Les modules fonctionnels permettent de définir les types de données et leurs
propriétés par la définition de signatures et d'équations ; mais le comportement
dynamique d'un systeme est défini par l'utilisation de lois de réécriture que nous

introduisons dans les modules System, ces lois prennent la forme (1) .
R:[t][t]siC (1)

Ce qui indique que, selon la régle R, le terme t se réécrit en t’ si une certaine condition
C est vérifiée. La condition C est facultative, les régles peuvent donc étre
inconditionnelles. Enfin, les modules orientés objet ajoutent une syntaxe plus
appropriée pour décrire le paradigme objet tel que les objets, les messages et les
configurations. Maude propose « full Maude » pour accompagner cela ; en outre, il
possede son propre vérificateur de modele qui est utilisé pour Vérifier les propriétés
du systeme.

4. La Modélisation Oreinté Aspect

Est un nouveau paradigme, développé par Kiczales. G et son equipe en 1996 [10]. Il
se concentre sur les concepts connus sous le nom d’aspects. Il permet la séparation
d’un modéle de base (MB) et d’un mod¢le aspectuel (MA). La modélisation orientée
aspect est une intégration du modéle aspect dans le modéle de base en fonction de
certains points définis : Pointcut = Joinpoints et conseils.

Joinpoint (JP) : Placer dans le modéle ou le conseil doit étre inséré.

Pointcut (PC) : L’ensemble de JP, souvent une expression réguliére et signifie le
choix des JP pour ’application Advices.

Conseil (AD) : partie du modele qui contient tout ou partie de 1’aspect inséré a un
point de jonction.

5. L'approche proposée
Les étapes de notre approche proposée sont les suivantes :
5.1. Méta-modélisation des diagrammes UML2.0 utilisés

Afin de traduire les diagrammes UML2.0 en spécifications Maude équivalentes, nous
proposons trois méta-modeles : le premier pour le diagramme de classe orienté aspect
, le deuxiéme pour le diagramme d'état-transition orienté aspect et le troisiéme pour
le diagramme de communication orienté aspect. Ces méta modeles sont représentés
par le formalisme UML2.0 Class Diagramme et les contraintes sont exprimées en
code Python.

5.1.1. Meéta-modéle de diagramme de classe orienté aspect

Le méta-modeéle du diagramme de classes orienté aspect composé de huit classes
(diagramclassaspect, Class-simple, Composition, Agrigation, Heritage (inheritance),
Association, Association-naire, Aspect) et sept Associations. Dans la Figure, nous
présentons I’outil généré pour la manipulation des diagrammes de classes orienté
aspect



Composition
Attributes
- name_comp :: String
Multiplicities
- From Association_3: 0 to N
- To Association 4: 0 to N

Multiplicities
- To Composition: 0to N
- From Class_Simple: 0to N

Composer

Multiplicities:

-To Class_Simple:0to N

- From diagramclassaspect: 0 to N

diagramclassaspect

Attributes:

- Nom :: String
Muttiplicities:
-To Composer. 0to N

ultiplicities:
- From Class_Simple: 0to N

Agrigation

Ittributes:
-name_agre - String

IMultiplicities:
- From Composition: 0to N
- ToClass_Simple: O0to N

Association 5

- To Association: 0 to N

Class_Simple

IAttributes

Multiplicities:
- From Association: O to N
-To Class_Simple: 0to N

Association

Attributes:
- Name :: String
- cladroit - String
- clagouche :: String
Multiplicities:
- To Association_2: 0to N
- From Association_1: 0to N

- Claass_name :: String
- Class_attribut :: List

- Class_op - List

[ ————IMutiiplicities:

Multiplicities
- From Class_Simple: 0to N
- To Heritage: O to N

Association_naire

Attributes:

Heritage

- clabas :: String

IMultiplicities
- To Association_6: 0to N
- From Association_5: 0to N

Aspect
- To Association_3: 0 to N IAfiributes”
- From Association_4: 0 to N '
Muttiplicities:

-AD - Strin
- From Association_2: 0to N q\ _PC- Strmg
- To Association_1: 0 to N
- From Heritage: 0 to N
-To Class_Simple: 0to N

- From Composer: 0 fo N
> - To Association 5: 0to N

- From Association_6: 0 to N

Figure 1 : Méta modéle pour le diagramme de classes orienté aspect.

Notre méta-modele pour le diagramme de classes UML2.0 (voir Figure 1) est
composé des classes suivantes :

a)

b)

f)

9)

Diagramclassaspect : cette classe représente le diagramme de classe orienté
aspect. Elle posséde un attribut « Nom » de type String. Graphiquement, elle
est représentée par un grand rectangle rouge.

Class-simple : cette classe représente les classe-simple. Elle posséde trois
attributs « Claas — name » de type string, « Class — attribut »et « Class — op
« de type list. Graphiquement, elle est représentée par une classe noire.
Aspect : est une classe qui hérite la classe « Class — Simple », elle hérite tous
les attributs de la « Class — Simple » et plus deux attributs « AD »et « P C »
de type string. Graphiquement, elle est représentée par une classe rouge.
Association : cette classe représente les associations entre deux classes.
Graphiquement elle est représentée par un lien, elle posséde trois attributs « N
ame » « cladroit » et « clagouche » de type string.

Association-naire : est une classe qui hérite la classe « Association »,elle
hérite tous les attributs de la classe « Association » et plus Iattribut
« clabase » de type string. Cette classe représente les associations entre
plusieurs classes. Graphiquement elle est représentée par un lien.

Composition : cette classe représente la composition entre deux classes. Elle
posséde 1’attribut « name—comp » de type string. Graphiquement elle est
représentée par un losange plain.

Agrégation : est une classe qui hérite la classe composition, cette classe
représente D’agrégation entre deux classes. Elle posséde [Dattribut
« name—agre » de type string. Graphiquement elle est représentée par un
losange vide.



h) Heritage : cette classe représente [I’héritage entre deux classes.
Graphiquement elle est représentée par une flache.

Figure 2 : ’outil généré pour les diagrammes de classes orientés aspect.

5.1.2. Méta-modéle de diagramme d’état-transition orienté aspect

Le méta-modéle du diagramme d’état-transition orienté aspect composé de sept
classes (etat-initial, etat-final, etat-simple, etat-composit, Aspect-simple, Aspect-
composit, diag-ET-OA) et dix Associations. Notre méta-modeéle contient :

a) diag-ET-OA : Cette classe a un attribut qui est le Nom, elle représente les
“états dans le diagramme. Graphiquement, elle est représentée par un grand
rectangle rouge.

b) etat-simple : Cette classe représenté les états simples (les étapes de la vie du
systeme).

c) etat-initial : Cette classe représenté 1’état initial( 1’ initialisation du systéme).

d) etat-composit : Cette classe représenté les états composites (état regroupant
un ensemble d’’états).

e) etat-final : Cette classe représente 1’état final du diagramme d’états-
transitions (fin de vie du systéme).

f) Aspect-simple : est une etat qui hérite tous les attributs de « etat — simple » et
plus deux attributs « AD » et « PC » de type string. Graphiquement, elle est
représentée par une petite rectangle rouge.

g) Aspect-composit : est une etat qui hérite tous les attributs de
« etat—composit » et plus deux attributs « AD » et « P C » de type string.
Graphiquement, elle est représentée par une rectangle rouge.



initialZzimple

etat_initial
Multiplicities
- From comancer: 0 to N

BSig etat_simple
- event ;2 String

- condition :: String

simple2simple

- To initial2simple: 0 to N - action :: String {Atiributes: T
- To initial2composit: 0 to N '-‘Ug‘ﬂ‘icmﬁ . - activite - String ﬂ!;ﬁ; - sting
- From etal_inttial (- to - enAction :: Strin - - :
- To etat_simple: 0to N - enConditian -gﬁing - condition :: String (Aspect simple
- gvAction :: String - event - String Attributes
- evCondtion - String lultiplicities: -AD :: String
| - Event:: String -Toetal_simple:0to N - PC :: String

- exiction 2 Sring -Frometal_simple: 0to N

Multiplicities bt ompozitlzimple - exCondition :: String
- To etat_inttial: 0to N - action :: String Sl ”-Irwtm‘ﬂ.n SW;
- From diag ET_OA: Ota N _— _ - condition :; String - action :: String Mutiplcties:
- initial2composit - event : String - condition :: String - From initial2simple: 0 to N
o I.|umphcihé5_ -event :: String - From compositZsimple: 0 to N
diaq ET O -ammn_ * String - From stat_composit 0 to Mutiplicities: - To simpleZcempostt 0 to N
A_g-_-—nributes - condition ;: String ~To etat_simple: 0o N - From etat_simple: 0 to N -Frcrr.\ contient_Esimple: 0 to N “imple2final
- event : String - To efat_composit: 0 to N -To 5|WD‘525”T‘I_}|5 OtoN T
- nom Str.mg utipliciies: -Frcrr.\ E\MP|EZSI!T|P‘E OtoN - action - String
Multiplicities - From etat_initial: 0to N ST - condition * Sting
- Ta comancer: 0 to N -To etat_composit 0to N contient Esimple - svent String
Multiplicities: e Multiplicities:
- From etat_composit 0to N D -From etat_simple: 0to N
= HriUies
IAspect composit etat_composit -To elat_simple:0to N “actin - String -To etat_final: 0to N

Attributes:

- condition :: String

- AD :: String fitributes. -event: String
- PC =2 String NSy Multiplicities:
-point_entrer : String -From etat_composit 0to ) ofat final

[————__JMultiplicities: -Toetat_final: 0ta N Multiplictties:

< From initial2composit 0to N | - From composit2final: 0 to N
-;0 com_pasliﬁsimnle Ulloultd " C contient fmall ] 7| - From contient_final: 0 to N
S AT I iti - From simple2final: 0 to N
-To composit2final: 0 to N Multiplicities P

- To contient_final: 0 to N - From etat_composit: 0 to N

-To contient_Esimple: 0o N - To etat_final: 0 ta N

Figure 3 : Méta modele pour le diagramme d'état-transition orienté aspect.

5.1.3. Méta-modeéle de diagramme de communication orienté aspect

Le méta-modele du diagramme de Communication orientée Aspect composé de trois
classes : (DaigrammCommorienteAspect, OAspect, Objet) et deux Associations (
contient , lien ). Notre méta-modele contient :

a) DaigrammCommOrinteAspect : Cette classe sert "a représenter le
diagramme de communication, Graphiquement, elle est représentée par un
grand rectangle noire.

b) Obijet : Cette classe représenté les objets, chaque objet possede un nom objet
et peut communiquer a travers des connecteurs.

c) OAspect : Cette classe représenté les objets ajoutés (les aspects) au DC et
hérite tous ses attributs : multiplicités, associations a partir de la classe Objet.

d) Association :

- Contient : C’est une association de composition, qui permet de relier le
DaigrammComm avec ses Objets.

- Lien : C’est une association simple, permettant la communication entre deux
objets. possede des attributs de type String (condition ,nommsg,requrance,sequence )
Autrement dit, elle représenté les messages envoyés ou regus par un objet.



.'—'—'_'_'_'_'_'_'_\_\_\_\_‘_‘_‘——\.
lien

Attributes:

- condition = String

-nommsg :: String Objet OAspect

- requrance - String 5 [Aftributes: IAttributes:

- sequence = String “| - nomoabiet :: String - AD :: String
Multiplicities: F——————Mulfiplicities: — - PC  String

-ToObjet: 0to N -From Contient: O to N

- From QObjet: 0 to N -Tolien: 0to N

-Fromlien: 0 to N

Multiplicities:
-To Objet: Oto N
- From DaigrammCommoreinteAspect: 0 to N

\

DaigrammCommoreinteAspect
IAftributes:

- nomDiagramm - String
Multiplicities:

- To Contient: 0 to N

Figure 4 : Méta modéle pour le diagramme de communication orienté aspect.

5.2. Génération des Spécifications de Maude

Nous avons proposé une grammaire de graphes contenant 61 regles qui seront
appliquées par ordre croissant (chaque régle a une priorité), aucune de ces régles ne
changera les modeles UML car nous sommes concernés par la génération de code
(Spécifications de Maude).

Regles « 1, 2, 3,4 » : Ces régles sont appliquées pour localiser une classe qui n’a
pas encore “été traitée (Visité = = 0), et créer un fichier pour chacune.

Regles « 5,6 » permettent de vérifier si une classe a sa propre State Machine pour
ajouter les formats qui permettent de représenter les “états simples, “états
composites, Aspect Simples et Aspect Composites, en fonction de la condition
(nom_class) == (nom_stchart).nous avons déclaré une structure algébrique
comme:

sorts SIMSTATE COMSTATE STATE .

subsort SIMSTATE < COMSTATE .

subsort COMSTATE < STATE .

op none : —> COMSTATE [ctor] .

op_||_ : COMSTATE COMSTATE — > COMSTATE [ctor assoc comm id : none]

Regles « 7,8 » permettent la récupération des informations associées aux classes
(Simple/Aspect), que pour d’définir une classe, on peut utiliser la syntaxe
suivante:



Class (nom_class) — Status : STATE, attrl : (sort_attrl). . .attrn : (sort_attrn),
(asso_name) : Oid.

e Regles «9,10,11,12 » permettent la récupération des informations associées aux
associations, et marquent 1’association comme visitée (Asso.Visit = 1).

e Regles «13,14,15,16,17,18 » permettent la récupération des informations
associées aux associations .

e Reégles « 19,20 » representent la fin des Classes (Simple/Aspect).

=> Ces régles sont appliquées pour sélectionner respectivement un état initial, un état
final et un état (simple, composit, aspect) pour générer le code Maude
correspondant.

o Reégles «21,22,23,24,25,26 »Ces régles permettent d’ajouter le code Maude
appropriés des états initial, états final, états simple, états Composit, Aspect
Simple, Aspect Composit.

e Regles «27..39 » Ces regles permettent enregistre les événements comme des
messages, et le derniére regle (39) appliqué pour déclarer toutes les variables
utilisées dans les regles de réécriture.

e Reégles «40...53 » Ces regles sont appliquées pour marquer la transition comme
visitée et générer la spécification Maude correspondante.

e Reégles «54 , 55 » Ces regles sont appliquées pour marque la fin des modules
orienté-objets/orienté-Aspect.

e Reégle «56 » Est appliqué pour localiser un diagramme de communication non
précédemment traité (Vdiag == 0) et créer un nouveau fichier inclure tous les
modules orientés Aspect.

e Regles « 57...60 » Ces regles sont appliquées pour sélectionner une Objet ou Objet
Aspect (non traitée précédemment Comm = Q) et générer son code Maude
équivalent.

e Regle « 61 » Est appliqué pour marquer la fin du module orienté Aspect qui est lié
au diagramme de communication. Notre grammaire graphique a également une
action finale qui efface toutes les variables globales.

6. Etude de cas

Pour illustrer notre approche, nous lI'avons appliquée sur I'exemple du Processus de
participation a une conférence. Nous proposons un chercheur et un Conférence:
Chercheur est participer , Conférence Accepter la participation ou refusée , la figure
présente des modeles UML qui représentent ce Processus. Pour traduire cette
représentation graphique en son équivalent en code Maude dans notre framework, il
suffit Commencez par exécuter le transformation qui permet d'exécuter notre
grammaire des graphes définie dans la section précédente. Le résultat des fichiers
générés automatiquement est illustré a la figure 6, & la figure 7 et a la figure 8 .
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Figure5:

Prossesus de participation a une conférence

op

sub

op _

protecting NAT .
protecting STRING .
protecting BOOL .
**% definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.

sorts Simstate Comstate State .

subsort Simstate < Comstate .

subsort Comstate < State .

-» Comstate [ctor] .

Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .
*** pour donner des nom aux objets.

none :

gl dasseChercheur - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod SMChercheur is

sort String < 0id .

class Chercheur | status :
declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions

Chercheur.
0id .

Declaration de la classe Simple
State , blocked : Bool , soumission :

op initialstate : -»> Simstate .

op finalstate : -> Simstate .

op Ouverture site de soumission : -» Simstate .
op soumission de papier : -»> Simstate .

op reception acceptation : -> Simstate .

op payement et inscreption : -> Simstate .

op conferance : -> Simstate .

op verifier Ok version finale : -» Simstate .
op Accuse de reception : -> Simstate .

msg : 0id 0id -» Msg .

*** un appel bloquant necessite un message ack msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
msg ACK : 0id 0id -» Msg .

msg : 0id 0id -»> Msg .

msg : 0id 0did -» Msg .

Figure 6 : Spécification Maude généré de Class Chercheur avec son propre état-

tran

sition
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**% yn appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .

msg ACK : Oid 0id -» Msg .

***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Ch : String .

var ¢ : String

rl [1] : (c, Ch) < Ch : Chercheur | status : Ouverture site de soumission » CF =» < Ch : Chercheur | status : |soumission de papier » ACK(Ch , c) CF
rl [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status : soumission de papier > CF =» < Ch : Chercheur | status : reception acceptation > ACK(Ch , ¢) CF

rl [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status : verifier Ok version finale > CF => < Ch : Chercheur | status : payement et inscreption > ACK(Ch , c) CF
rl [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status : Accuse de reception » CF =» < Ch : Chercheur | status : conferance > ACK(Ch , c) CF

endom)

Figure 6.1 : Spécification Maude généré de Class Chercheur avec son propre état-
transition 'Suit'

J classeConferance - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod SMConferance is

protecting NAT .

protecting STRING

protecting BOOL

=** definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.
sorts Simstate Comstate State

subsort Simstate < Comstate

subsort Comstate < State .

op none : -> Comstate [ctor] .

op _||_ : Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .
**% pour donner des nom aux objets.

subsort String < 0id

Declaration de la classe Simple Conferance.
class Conferance | status : State , blocked : Bool , soumission : 0id
—————————————————— declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions
op initialstate : -» Simstate

op finalstate : -»> Simstate

op papier diffusion pour examination : -> Simstate .

op prise de decision : -» Simstate .

op envoi version finale : -» Simstate .

op verification papier : -> Simstate .

op evaluation de decision : -> Simstate

op verification notification : -»> Simstate

msg : O0id 0id -> Msg .

msg : Oid 0id -»> Msg .

Figure 7 : Spécification Maude généré de Class Conférence avec son propre état-
transition

*** un appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
msg ACK : 0id Oid -> Msg .

***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Co : String .

var ¢ : String .

***regles de reecriture qui representent les transitons dans le diagramme de etats transition .

rl [initial] : < Co : Conferance | status : initialstate > CF => < Co : Conferance | status : verification papier > CF

rl [1] : (c , Co) < Co : Conferance | status : verification papier > CF => < Co : Conferance | status : papier diffusion pour examination > ACK(Co , c) CF
rl [1] : (¢ , Co) < Co : Conferance | status : evaluation de decision > CF =» < Co : Conferance | status : prise de decision > ACK(Co , ¢) CF

rl [1] : (c , Co) < Co : Conferance | status : psrificatiun notification > CF => < Co : Conferance | status : envei version finale > ACK(Co , c) CF
endom)

Figure 7.1 : Spécification Maude généré de Class Conférence avec son propre état-
transition 'Suit'
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J classeComCherCon - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod ComCherCon is

including SMChercheur .

including SMConferance .

including SMVerification de information et papier .

subsort Configuration < State .

*=* declaration de 1l'etat initial .

op initState : -» Configuration .

eq initState = < "chl":Chercheur | status : initialstate , blocked : false , soumission 1 : Conferance, >
[ < Verfication information et papier | status : initialstate , blocked : false , reponse 3 : "chl", »

endom)

Figure 8 : Spécification Maude géneré du processus de participation a une conférence

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une approche et un outil de modélisation
visuelle. Cette approche prend les applications modélisées en langage UML2.0 orienté
Aspect et les traduit en un systeme de réécriture exprimé en langage Maude. Pour
réaliser cette transformation, nous avons utilisé le formalisme des diagrammes de
classes UML2.0 comme meéta-formalisme et proposé trois méta-modeéles pour les
modeles d'entrée UML2.0, nous avons également proposé une grammaire des graphes
pour générer du code Maude de maniere graphique. L'outil de méta-modélisation
AToM3 est utilisé. Dans un travail futur, nous prévoyons d'inclure la phase de
vérification a l'aide du Maude LTL Model Checker et de donner un retour des
résultats.
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Abstract La Computer modelling is the most important step in software development.
It facilitates the understanding of the functioning of a system before its realization by
producing a model. There are several modeling methods such as Aspect Oriented
Modeling (MOA) and Object Oriented Modeling (MOQO).With the use of all the
power of object-oriented languages, the object-oriented approach has shown these
importance and efficiencies since these appearances in complex systems. But with the
evolution of computing, the problems become more complex, many limitations of this
approach have been found. In addition, aspect-oriented modelling has shown its
usefulness in the design and development of complex systems, for which there are
several models that are aspect-oriented, but the UML2.0 Aspect-oriented diagrams
have no semantics. In addition, there are no tools to verify and validate these models.
So, we proposed an approach to transforming Aspect oriented models towards formal
models.

In this paper we proposed a transformation of aspect-oriented class diagrams,
statechart and communicationto the Maude language based on the graph
transformation paradigm. Our approach consists in proposing Meta models (aspect-
oriented models and Maude), a graph grammar and rules for the transformation
between two different formalisms. Finally we will argue our proposal with well-
illustrated case studies.

Keywords: Maude Language, Graph Grammar, AToM? , Rewriting Logic, Aspect
Oriented Modeling, Graph Truncation.

1. Introduction

The UML unified modeling language is a standardized language compatible with
object-oriented development methods.It has been used to specify and view software
systems since 1980. It includes a large set of graphical notations called diagrams
(thirteen diagrams) that represent the static (structural) and dynamic (behaviour)
views of a system respectively. The class diagram describes a static view of the
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system and models the relation between classes using associations, composition,
inheritance, etc... [1], [2], [3], [4].

With the evolution in the field of computing, many problems become more complex.
As a result, many limitations of Object Oriented Modeling have been found such as
duplication, transversal concern, resolution and reuse of models.To do this,
developers and programmers have proposed Aspect Oriented Modeling to exceed the
limits mentioned above.

In this article, we propose an approach and a tool for automatic diagram
transformation (class, state-transition, communication) oriented aspect in Maude
language.

The rest of the article is organized as follows. Section 2 describes the most relevant
related work and the differences between their multiple approaches. In section 3
briefly presents the rewriting system, Aspect oriented modeling and the Maude
language. Section 4 details the proposed translation by defining the three meta-models
of UML2.0 diagrams used (Class Diagram, State Chart and Communication Diagram)
aspect-oriented and giving the rules of the proposed graph grammar, while section 6
describes a case study to illustrate our approach to translation. Finally, we provide a
conclusion and some perspectives in Section 7.

2. Related Work

In [5], the authors presented some rules for matching UML diagrams to their
equivalent Maude specifications. In [6] the authors added the concept of Aspect in
three UML2.0 diagrams. The translation is done manually. In [7], the author presented
another approach to transform UML diagrams into their equivalent Maude
specifications. The translation is also done manually. In this article, we propose an
automatic approach and a tool environment that formally transform aspect-oriented
UML2.0 diagrams into their equivalent Maude specifications using the AToM3 meta-
modeling tool and graph grammars.Our approach is based on the work presented in

[8].
3. Rewritin Logic and Maude

The rewrite logic [9] was introduced by José Meseguer allowing the simultaneous
specification and verification of software. It is implemented by several languages such
as Maude [10].

Maude is a specification and programming language. It is simple, expressive and has
an effective implementation.

Maude defines three types of modules: functional modules, system modules and
object-oriented modules.

Functional modules allow defining data types and their properties by defining
signatures and equations, but the dynamic behavior of a system is defined by the use
of rewriting laws that we introduce in the System modules, these laws take the form
(D). Ri[t][t'1ifC (1)



This indicates that, according to the R rule, the term t is rewritten in t if a certain
condition C is checked. Condition C is optional, so the rules can be unconditional.
Finally, object-oriented modules add a more appropriate syntax to describe the object
paradigm such as objects, messages and configurations.

Maude offers “full Maude” to accompany this , in addition, it has its own model
checker that is used to verify the system properties.

4. Aspect -Oriented Modeling

Aspect Oriented Modeling is a new paradigm, developed by Kiczales.G and his team
in 1996 [10]. It focuses on the concepts known as the Aspects. It allows the separation
of a Base Model (BM) and an Aspectual Model (AM). Aspect Oriented Modeling is
an integration of Aspect model in Base Model according to some defined points:
Pointcut =} Joinpoints and Advice.

Joinpoint (JP): Place in the model where the advice should be inserted.

Pointcut (PC): The whole of JP, often a regular expression and means the choice of
JPs for the Advices application.

Advice (AD): part of the model that contains all or a part of aspect inserted at a
joinpoint.

5. The Proposed Approach
The steps in our proposed approach are:
5.1. Meta-modelling of UML2.0 diagrams used

To translate UML2.0 diagrams into equivalent Maude specifications, we offer three
meta-models: the first for the aspect-oriented class diagram, the second for the
aspect-oriented state Machine diagram and the third for the aspect-oriented
communication diagram. These meta models are represented by the UML2.0 Class
Diagram formalism and the constraints are expressed in Python code.

5.1.1. Aspect-oriented class diagram meta-model

The meta-model of the class diagram oriented aspect consists of eight classes
(diagramclassaspect, Class-simple, Composition, Agrigation, Heritage (inheritance),
Association, Association-naire, Aspect) and seven Associations.

In the Figure 1, we present Meta model for aspect-oriented class diagrams
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|agg———1 - To Compasition: 0 to N

- From Class_Simple: 0 ta N

Multiplicities:
- From Composition: 0 to N
-To Class_Simple: 0to N

Composer

Multiplicities:
-To Class_Simple: 0to N
- From diagramclassaspect: 0 to

diagramclassaspect
Aftributes:
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- From Class_Simple: 0 to N - Class_op = List
-To Heritage: 0to N [ Multiplicities Aspect
- To Association_3: 0to N Itributes: Association_naire

- From Association_4: 0to N IAttributes:

Heritage

-AD :: Strin
- From Association_2: 0fo N q\ -PC: Smng
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Association_6
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.Figure 1 : Meta model for aspect oriented class diagram

Our meta-model for the UML2.0 class diagram (see Figure 1) consists of the
following classes:

a)

b)

f)

9)

h)

Diagramclassaspect : this class represents the aspect-oriented class diagram.
It has a "Name" attribute of type String. Graphically, it is represented by a
large red rectangle.

Class-simple : this class represents the class-simple. It has three “Claas —
name” attributes of type string, “Class — attribute” and “Class op” of type list.
Graphically, it is represented by a black class.

Aspect : is a class that inherits the class "Class — Simple", it inherits all the
attributes of the "Class — Simple" and more two attributes "AD" and "P C" of
type string. Graphically, it is represented by a red class.

Association: this class represents associations between two classes.
Graphically it is represented by a link, it has three attributes "Name" “cladroit"”
and "clagouche” of type string.

Association-naire : is a class that inherits the "Association” class, it inherits
all the attributes of the "Association” class and more the “clabase™ attribute of
string type. This class represents associations between several classes.
Graphically it is represented by a link.

Composition: this class represents the composition between two classes. It
has the string type «name comp» attribute. Graphically it is represented by a
plain diamond.

Aggregation: is a class that inherits the composition class, this class
represents the aggregation between two classes. It has the string type «name
agre» attribute. Graphically it is represented by an empty diamond.

Heritage: this class represents the inheritance between two classes.
Graphically it is represented by a puddle.



Figure 2 : The tool generated for aspect-oriented class diagrams.

5.1.2. Aspect-oriented stateChart diagram meta-model

The meta-model of the stateChart diagram oriented aspect composed of seven classes
(initial-state, final-state, simple-state, composit-state, Aspect-simple, Aspect-
composit, diag-ET-OA) and ten Associations. Our meta-model contains:

a)

b)

c)
d)

0)

diag-ET-OA : This class has an attribute which is the Name, it represents the
states in the diagram. Graphically, it is represented by a large red rectangle.
simple-state : This class represented the simple-state (life stages of the
system).

initial-state : This class represents the initial state( the system initialization).
composit-state : This class represented composite states (state grouping a set
of states).

end-state : This class represents the end-state of the stateChart diagram (end-
of-life of the system).

Aspect-simple :_is a state that inherits all the attributes of "simple state™ and
more two attributes "AD" and "PC" of type string. Graphically, it is
represented by a small red rectangle.

Aspect-composit : is a state that inherits all the attributes of "composit state™
and more two attributes "AD" and "P C" of type string. Graphically, it is
represented by a red rectangle.
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Figure 3 : Meta-model for the aspect-oriented stateChart diagram..

5.1.3. Aspect-oriented communication diagram meta-model

The Aspect-oriented Communication meta-model consists of three classes:
(DaigrammCommoriente Aspect, OAspect, Objet) and two Associations ( contains ,
link ). Our meta-model contains:

a) DaigrammCommOrinteAspect : This class is used to represent the
communication diagram, Graphically, it is represented by a large black
rectangle.

b) Object : This class represented objects, each object has an object name and
can communicate through connectors.

c) OAspect : This class represents the objects added (aspects) to the DC and
inherits all its attributes: multiplicities, associations from the Object class.

d) Association :

- Contains: It is a composition association, which allows to link the
DaigrammComm with its Objects.

- Link: It is a simple association, allowing communication between two objects. has
String attributes (condition ,nommsg,requrance,sequence ) In other words, it
represents the messages sent or received by an object.
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Attributes:

- condition = String

-nommsg :: String Objet OAspect

- requrance - String 5 [Aftributes: IAttributes:

- sequence = String “| - nomoabiet :: String - AD :: String
Multiplicities: F——————Mulfiplicities: — - PC  String

-ToObjet: 0to N -From Contient: O to N

- From QObjet: 0 to N -Tolien: 0to N

-Fromlien: 0 to N

Multiplicities:
-To Objet: Oto N
- From DaigrammCommoreinteAspect: 0 to N

\

DaigrammCommoreinteAspect
IAftributes:

- nomDiagramm - String
Multiplicities:

- To Contient: 0 to N

Figure 4 : Meta-model for the aspect-oriented communication diagram..

5.2. Generating Maude Specifications

We proposed a grammar of graphs containing 61 rules that will be applied in
ascending order (each rule at a priority), none of these rules will change the UML
models because we are concerned with code generation (Maude Specifications).

e Rules «1, 2, 3.4» : These rules are applied to locate a class that has not yet been
processed (Visited = = 0) and create a file for each.

e Rules «5.6» : verify that a class has its own State Machine to add formats that
represent simple states, composite states, Single Appearance and Composite
Appearance, depending on the condition (filename) == (filename). we reported
an algebraic structure like:

sorts SIMSTATE COMSTATE STATE .

subsort SIMSTATE < COMSTATE .

subsort COMSTATE < STATE.

op none : —> COMSTATE [ctor] .

op_||_ : COMSTATE COMSTATE —> COMSTATE [ctor assoc comm id : none]

e Rules «7.8» : allow the retrieval of information associated with classes
(Simple/Aspect), which to define a class, we can use the following syntax:



Class (nom_class) — Status : STATE, attrl : (sort_attrl). . .attrn : (sort_attrn),
(asso_name) : Oid.

Rules «9,10,11,12» : allow the retrieval of information associated with
associations, and mark the association as visited (Asso.Visit = 1)

Rules «13,14,15,16,17,18» allow retrieval of information associated with
associations.

Rules «19,20» : represent the end of the Classes (Simple/Aspect).

=>» These rules are applied to select an initial state, an end state and a state (simple,
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composit, aspect) respectively to generate the corresponding Maude code.

Rules «21,22,23,24,25,26» : These rules add the appropriate Maude code of initial
states, end states, single states, Composit, Simple Appearance, Composit
Appearance.

Rules «27...39 » : These rules allow events to be recorded as messages, and the
last rule (39) applied to declare all variables used in rewrite rules.

Rules «40...53» : These rules are applied to mark the transition as visited and
generate the corresponding Maude specification.

Rules «54,55» : These rules are applied to mark the end of object-oriented/aspect-
oriented modules.

Rule «56» : is applied to locate a communication diagram not previously
processed (Vdiag == 0) and create a new file to include all Aspect-oriented
modules.

Rules «57...60x» : These rules are applied to select an Object or Aspect Object (not
previously processed Comm = 0) and generate its equivalent Maude code.

Rule «61» : is applied to mark the end of the Aspect-oriented module that is
linked to the communication diagram. Our graphical grammar also has a final
action that erases all global variables.

Case Study

To illustrate our approach, we applied it to the Conference Participation Process. We
propose a Researcher and a Conference: Researcher is participating , Conference
Accept participation or declined , figure 5 presents UML models that represent this
Process. To translate this graphic representation into its equivalent in Maude code in
our framework, simply Start by executing the transformation that allows us to execute
our graph grammar defined in the previous section. The output of automatically
generated files is shown in Figure 6, Figure 7 and Figure 8.



Charchaur

telecharger()
retirer()

Conferance

soumission

redeption de papier()
nefification()

Verificafion de information

i

Entry
it

#48_pimpis Ourariura site §a sommnainn

‘atal_simpinpayamant at inszreggion

\

‘#1a1_simiie scuminnion|

[
Exn

o napiar

Aspect_simple vasilier O

Envy
Exft

b varaion fnake

Erery
xe

Anpect_wimpds Actuse e recepfion

stal_simple fesention scepasfon

E
E

etal_simple

rar
at

Diagramme Etat Transition Oriente Aspect -

Chercheur

t papler
Pl
Fdvice
Daigramme de classe oriente aspect: EharConf
‘leh1*:Chercheur |soumission T Conferance
_ -

notification 2

Verfichtion information e

papier

piontC
advice

—

Enmry
Emt

Erry
[

#tal_simplepapees diflikion pour examnation

Eriy
(]

#tat_simpiseneni version lndle

Aapect_wmpte varification voo

Eréry
e

etal_smgiriinn de decisfe

Aspect_simphe eravalin e fro

Daig De C ation Oriente Aspect : ComCherCon Disgramme Etat Transition Orients Aspect - Conferance
Figure 5 : Process of participation in a conference.
Bl dasseChercheur - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

op none :
op _|I_ :

(omod SMChercheur is
protecting NAT .
protecting STRING .
protecting BOOL .
**% definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.
sorts Simstate Comstate State .
subsort Simstate < Comstate .
subsort Comstate < State .

-» Comstate [ctor] .
Comstate Comstate -> Comstate [ctor assoc id: none] .
*** pour donner des nom aux objets.
subsort String < 0id .

class Chercheur

msg ACK :
msg
msg

| status :

Declaration de la classe Simple
State , blocked :

op initialstate : -»> Simstate .

op finalstate : -> Simstate .

op Ouverture site de soumission : -»> Simstate .
op soumission de papier : -» Simstate .

op reception acceptation : -> Simstate .

op payement et inscreption : -> Simstate .

op conferance : -> Simstate .

op verifier Ok version finale : -» Simstate .
op Accuse de reception : -> Simstate .

msg : 0id 0id -» Msg .

Che

Bool , soumission :
declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions

rcheur.
0id .

*** un appel bloquant necessite un message ack msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
0id 0id -»> Msg .
: 0id 0id -» Msg .
: 0id 0did -» Msg .

Figure 6 : Maude specification generated from Class Researcher with its own

stateChart
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**% yn appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .
msg ACK : Oid 0id -» Msg .

***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Ch : String .

var ¢ : String

rl [1] : (c, Ch) < Ch : Chercheur | status : Ouverture site de soumission » CF =» < Ch : Chercheur | status : |soumission de papier » ACK(Ch , c) CF
rl [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status : soumission de papier > CF =» < Ch : Chercheur | status : reception acceptation > ACK(Ch , ¢) CF

rl [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status : verifier Ok version finale > CF => < Ch : Chercheur | status : payement et inscreption > ACK(Ch , c) CF
rl [1] : (c , Ch) < Ch : Chercheur | status : Accuse de reception » CF =» < Ch : Chercheur | status : conferance > ACK(Ch , c) CF

endom)

Figure 6.1 : Maude specification generated from Class Researcher with its own
stateChart (followed)

E classeConferance - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod SMConferance is

protecting NAT .

protecting STRING

protecting BOOL

*** definition des sortes STATE SIMSTATE et COMSTATE.
sorts Simstate Comstate State

subsort Simstate < Comstate

subsort Comstate < State .

op none : -» Comstate [ctor] .

op _||_ : Comstate Comstate -» Comstate [ctor assoc id: none] .
*** pour donner des nom aux objets.

subsort String < 0id

Declaration de la classe Simple Conferance.
class Conferance | status : State , blocked : Bool , soumission : Oid
—————————————————— declaration des differents etat dans le diagramme d'etats-transitions
op initialstate : -> Simstate

op finalstate : -> Simstate

op papier diffusion pour examination : -> Simstate .

op prise de decision : -> Simstate .

op envol version finale : -» Simstate .

op verification papier : -> Simstate .

op evaluation de decision : -»> Simstate

op verification notification : -» Simstate

msg : Oid Oid -» Msg .

msg : Oid Oid -» Msg .

Figure 7 : Maude specification generated from Class Conference with its own
stateChart

*** un appel bloguant necessite un message ack_msg qui informe le appelant que son message est deja consomme .

msg ACK : 0id Oid -> Msg .

***declaration des variables .

var CF : Configuration .

var Co : String .

var ¢ : String .

***regles de reecriture qui representent les transitons dans le diagramme de etats transition .

rl [initial] : < Co : Conferance | status : initialstate » CF =» < Co : Conferance | status : verification papier > CF

rl [1] : (¢, Co) < Co : Conferance | status : verification papier > CF => < Co : Conferance | status : papier diffusion pour examination > ACK(Co , ¢) CF
rl [1] : (c , Co) < Co : Conferance | status : evaluation de decision > CF => < Co : Conferance | status : prise de decision > ACK(Co , c) CF

rl [1] : (c , Co) < Co : Conferance | status : ferification notification > CF => < Co : Conferance | status : envoi version finale » ACK(Co , c) CF
endom)

Figure 7.1 : Maude specification generated from Class Conference with its own
stateChart(followed)
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J classeComCherCon - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

load full-maude

(omod ComCherCon is

including SMChercheur .

including SMConferance .

including SMVerification de information et papier .

subsort Configuration < State .

*=* declaration de 1l'etat initial .

op initState : -» Configuration .

eq initState = < "chl":Chercheur | status : initialstate , blocked : false , soumission 1 : Conferance, >
[ < Verfication information et papier | status : initialstate , blocked : false , reponse 3 : "chl", »

endom)

Figure 8 : Maude specification generated from the process of attending a conference

7. Conclusion

In this article, we have proposed a visual modeling approach and tool. This approach
takes modeled applications in Aspect-oriented UML2.0 language and translates them
into a rewrite system expressed in Maude language.

To achieve this transformation, we used the formalism of the UML2.0 class diagrams
as meta-formalism and proposed three meta-models for the UML2.0 input models, we
also proposed a grammar of the graphs to generate Maude code graphically.

The AToM3 meta-modelling tool is used. In future work, we plan to include the
verification phsase using the Maude LTL Model Checker and provide feedback on the
results.
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