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RESUMERésumé : La programmation orientée aspect s’avére particulierement bien adaptée aux
processus de développement incrémentaux qui nécessitent la prise en compte de nouvelles preé-
occupations transverses et I'ajout de fonctionnalités auxiliaires. Pour satisfaire aux besoins de
ces processus, nous proposons une méthodologie de modélisation et de vérification des systemes
par aspects. La vérification s'applique ici aux modéles que nous développons avec Aspect-
UML, notre profil pour la modélisation des aspects. Notre approche de vérification a deux ob-
jectifs. Le premier consiste & assurer que I'introduction d’un nouvel aspect ne compromet pas la
correction du systeme initial (et ce, sans revérifier le systéme en entier). Le second objectif vise
a détecter les problemes liés a la composition d’aspects dont I'exécution peut s’avérer conflic-
tuelle. Cet article présente la facon de modéliser les aspects en utlisant Aspect-UML. Nous
expliquons ensuite comment exprimer formellement ces modéles en réseaux de Petri colorés
afin qu'ils puissent étre vérifiés par model-checking.
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1. Introduction

La programmation orientée aspect (Kiczadesl.,1997) s’avére particulierement
bien adaptée aux processus de développement incrémentaux qui nécessitent la prise
en compte de nouvelles préoccupations transverses et I'ajout de fonctionnalités auxi-
liaires. Pour satisfaire aux besoins de ces processus, nous proposons une méthodolo-
gie de modélisation et de vérification basée sur le paradigme aspect. S’appuyant sur
les méthodes formelles et un certain nombre d’outils, cette méthodologie propose une
phase de modélisatiénla UML et une phase de vérification assuraridane compo-
sitiondes aspects. Cette vérification procede par model-checking et doit assurer que le
systéme respecte les propriétéscdenpositionnalitéui peuvent conditionner sa si-
reté et sa vivacité. S’appliquant aux modéles, la vérification vise plus précisément les
deux objectifs suivants. Le premier consiste a assurer que l'introduction d'un nouvel
aspect ne compromet pas la correction du systéme initial (et ce, sans revérifier le sys-
téme en entier). Le second objectif vise a détecter les problémes liés a la composition
d’aspects dont I'exécution peut s’avérer conflictuelle.

La vérification s'applique aux modéles que nous développons avec Aspect-UML,
le profil que nous introduisons pour la modélisation des aspects (section 2). Ces mo-
deéles Aspect-UML sont le produit des phases d'analyse et de conception du dévelop-
pement ou, éventuellement, le résultat d’un travail de rétro-ingénérie d’un programme
par aspects. Nous avons privilégié une approche de modélisation de hautanleeau
UML qui n’exige pas de connaissances approfondies des méthodes formelles de la part
du développeur. En fait, il est possible de procéder a la vérification de la composition
des aspects en considérant I'ajout d’'un certain nombre d’annotations formelles bien
circonscrites. En effet, le paradigme aspect a I'avantage d’améliorer I'implémentation
modulaire de fonctionnalités transverses (grace aux aspects) mais également d’ex-
poser clairement les contextes dans lequel ces derniéres doivent s'insérer (grace aux
points de jointure). La vérification peut profiter de cette information sur le contexte et
ainsi restreindre sa couverture a I'aspect introduit et a ses points de jointures. On évite
ainsi d’avoir a vérifier un programme en entier aprés chaque incrément.

Pour procéder a la vérification formelle du systéme par model-checking et analyse,
il importe de pouvoir donner une représentation formelle des modéles Aspect-UML.
Dans un premier temps, le développeur est invité a documenter, au moyen d’annota-
tions formelles de type OCL, les contextes ou se composent et se tissent les aspects
dans le systeme de base. Ces contextes sont clairement mis en évidence par les points
de coupure et de jointure des modéles Aspect-UML. Nous pouvons alors extraire, du
modele Aspect-UML, un modele formel exprimé en réseaux de Petri colorés (rdPc).
Les rdPc proposent un modéle opérationnel particulierement intéressant pour la spé-
cification, la simulation et I'analyse des systémes concurrents et, en I'occurrence, des
aspects qui s’exécutent au méme point de jointure. Nous présentons, a la section 3
la construction des rdPc décrivant formellement les concepts aspects d’Aspect-UML.
Tel qu’expliqué a la section 4, nous pourrons profiter des techniques d’analyse (telle la

1. Object Constraint Language
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Figure 1. Méthodologie de modélisation et de vérification des systémes par aspects

détection de blocage) déja développées pour les rdPc et nous pourrons nous référer au
graphe de marquages pour le soumettre a un outil de model-checking qui en vérifiera
les propriétés souhaitées.

La figure 1 résume notre méthodologie de modélisation et de vérification des sys-
témes par aspects et explique la coordination des différentes activités qui la com-
posent.

Pour illustrer I'utilisation de notre méthodologie, nous ferons référence a un
exemple, tiré de (Aspect] Team, 2002), qui présente une application simplifiée de
simulation de télécommunication. Cette application permet de simuler un systéeme de
téléphonie dans lequel des usagers peuvent (1) initier, (2) recevoir, (3) rompre et (4) fu-
sionner des communications téléphoniques. A ce systéme de base on souhaite greffer
des fonctionnalités additionnelles pour le calcul de la durée des communications et
leur facturation aux clients. A I'aide d’Aspect-UML, nous montrons, dans la section
suivante, comment étendre le modéle UML de I'application de base afin d’intégrer ces
deux nouvelles fonctionnalités.
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2. Modélisation Aspect-UML

Aspect-UML (Vachoret al.,2004a) est un profil UML permettant de décrire les
principaux concepts du paradigme aspects. En intégrant la notion d’aspect non seule-
ment dans les diagrammes de classes mais également dans les diagrammes de cas
d'utilisation, Aspect-UML permet de prendre en compte les fonctionnalités de nature
transversale dés les premiéres étapes de la spécification des besoins. Notre méthodolo-
gie est de nature itérative et procéde donc par raffinements successifs des modeles. En
plus d'introduire de nouveaux stéréotypes, Aspect-UML propose d’enrichir les mo-
déles par des contraintes (dont certaines formulées en OCL) permettant de spécifier
formellement les fragments du modele qui sont pertinents pour la vérification de la
composition des aspects.

2.1. Diagramme de cas d’ utilisation

Les aspects peuvent représenter des fonctionnalités auxiliaires, des services secon-
daires ou des contraintes de qualité et d'utilisation du systéme. En général, ces traite-
ments ne sont pas représentés dans la vue de cas d'utilisation standard, qui est souvent
résérvée pour décrire les services de base et les exigences fonctionnelles principales du
systeme. Dans notre approche (Vacloal.,2004a), nous proposons de considérer
les aspects dés la phase d’acquisition des besoins, et de les prendre en charge durant
tout le cycle de développement. Pour cela, nous proposons de considérer les aspects
comme des cas d'utilisations d’extension. Les points de coupure sont alors assimilés
aux points d’extension, i.e. un ensemble de locations ou I'on peut tisser les cas d'uti-
lisation qui représentent un aspect. Dans notre exemple de I'application de Telecom,
nous avons les fonctionnalités de basiéier un appe) rompre un appekt fusion-
ner des appelgeprésentées respectivement par les cas d'utilisation debagsete
drop et merge Lintegration a I'application Telecom des deux fonctionnalités auxi-
liaires calcul de la durée d’'une communicati@h facturation des communications
pour un clien} se fait grace a la notion d’aspects. On introduit deux asfécisg et
Billing. L'aspectTimingintervient au début et a la fin de chaque communication. Par
contre, I'aspecBilling doit étre réalisé seulement a la fin de chaque communication.
Par conséquent, ces deux aspects entrecoupent les deux fonctionnalités de base que
sontinitier un appeletrompre un appelDans la vue de cas d'utilisation proposée a la
figure 2, les deux aspectamingetBilling sont considérés comme des cas d’utilisation
d’extension. Pour modéliser le comportement transverse de ces deux aspects et leur
insertion dans les cas d'utilisation de basenpletestdrop, la relation « extend » de
UML est utilisée. Les cas d'utilisation de base seront donc modifiés implicitement aux
points d’extension indiqué&SpCompletest OpDrop.
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Figure 2. Diagramme de cas d’utilisation pour I'application Telecom

2.2. Diagramme de classes

Considérons les cas d'utilisatidiming et Billing de notre exemple. La figure 3
montre comment les exigences de ces fonctionnalités sont intégrées dans le dia-
gramme de classes UML. Les comportements des cas d'utilisatiaing et Billing
sont décrits par des classes nommeées respectivenmainig et Billing portant le sté-
réotype « Aspect ». Quant aux points d’extensdpCompletest OpDrop, ils corres-
pondent a des points de coupure et sont donc modélisés par des interfaces portant le
stéréotype « Pointcut». Un point de coupure est lié a un ensemble de points de join-
ture. Une relation de dépendance « crosscuts » relie donc chaque interface « Point-
cut » a ses points de jointure. Les interfa@gCompleteet OpDropont chacune une
relation « crosscuts » pointant respectivement vers les points de jointure correspon-
dant a la méthodeomplete(et a la méthoddrop() de la classeonnection

Les interfacesOpCompleteet OpDrop contiennent chacune une opération abs-
traite nommée respectivemamCompletet opDropqui doit étre exécutée quand un
de leurs points de jointure est atteint. L'asp&atingimplémente les deux interfaces
OpCompletest OpDropet propose donc deux méthodes, appelées advices, qui seront
exécutées aux points de jointure spécifiés. A remarquer qu’un advice est annoté avec
I'un des stéréotypes « before », « after » ou « around » selon gu'il est exécuté res-
pectivement avant, aprés ou autour des points de jointure référencés par le point de
coupure.

2.3. Contraintes formelles

La vérification que nous comptons effectuer ne concerne que la composition des
aspects et non la correction du modéle en entier. Il nous faut donc déclarer (a défaut de
les vérifier) les propriétés caractérisant le contexte et les contraintes de composition
des aspects. En I'occurrence, le développeur doit enrichir le diagramme de classes
avec des contraintes formelles dont certaines sont exprimées dans le langage OCL.
Un modele Aspect-UML requiert les quatre sortes de contraintes suivantes :
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Figure 3. Diagramme de classes pour I'application Telecom

Contraintes de précédencell est possible que plusieurs aspects s’entrecoupent a un
méme point de jointure et que tous proposent un advice de la méme 1sefteré
ouafter). Sur un diagramme de classes Aspect-UML, on peut identifier les aspects
conflictuels en repérant les advices de la méme sorte qui implémentent une méme
interface « Pointcut ». C’est effectivement le cas des asiillisg et Timing de
I'application Telecom qui implémentent tous deux des advices « after » au point du
coupureOpDrop. |l est toutefois possible de résoudre les conflits en définissant une
relation de précédence entre les aspects. Pour ce faire, il suffit d’ajouter au diagramme
de classes une contrainte globale de la foiect; < aspects OU< est une relation
d’'ordre partiel. Dans le cas de I'application Telecom, puisqu'il importe de calculer la
durée d'un appel pour pouvoir le facturer, la contraifitering < Billing est ajoutée

au diagramme de classes.

Spécification du passage du contexte d’un point de jointure a un advicé.im-
plémentation d’'un advice peut nécessiter I'accés aux données d’'un point de jointure.
Le point de coupure permet d’exposeckntexted’un point de jointure. Ce contexte
contient notamment 'objet dont on invoque la méthode au point de jointure et les
arguments de l'appel. Le passage du contexte est décrit au moyen d’'une contrainte
Aspect-UML spécifiant la fagon dont les parameétres formels du point de coupure sont
liés aux éléments du contexte.
<pointcut> : : Binding
ToJointPoint : <jointpointname>
Binds : <pcArgx « <context_elem>; ...; <pcArg>+ <context_elem>;
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Dans cette contrainte; pcArg >1, ..., < pcArg >, sont les parametres du point
de coupure atontext_elem est soit un parameétre du point de jointure, soit la variable
target qui retourne une référence sur I'objet appelé. Dans notre exemple, la contrainte
suivante spécifie la passage du contexte du point de joinbuneection :: drop() au
point de coupur®pdrop :
Opdrop : :Binding
ToJointPoint : connection : :drop()
Binds: c « target

Spécification des points de jointure Pour focaliser la vérification sur la correction

de la composition des aspects, nous faisons I'hypothése que le modéle initial est cor-
rect et que nous disposons de la spécification de certains fragments de ce modéle.
Entre autre, il est attendu que le développeur fournisse, dans le modele Aspect-UML,
la spécification des méthodes constituant des points de jointure. Définie indépendam-
ment du contexte d’exécution de la méthode, cette spécification est exprimée en OCL
par des pré et post conditions et est notée de la fagon suivante :

contextnom_classe :nom_méthode()
pre : conditiony,...
post : conditions,...
inv : conditions,...

Le nom du contexte est celui de la méthode (préfixé par le nom de la classe a la-
quelle elle appartient), constituant le point de jointure. Les conditions sont des expres-
sions booléennes respectant la syntaxe et la sémantique d:Qile pré-condition
exprime une propriété nécessaire a I'exécution de la méthode, alors qu’'une post-
condition exprime une propriété assurée suite a I'exécution de la méthode. Un inva-
riant est une propriété qui est a la fois une pré et une post-condition. Pour I'application
Telecom, la spécification du point de jointugnection :: drop() est comme suit :

context connectiorn :drop()
pre: state =1
post : state = 2

Spécification des advicesPour vérifier la composition d’un aspect, nous devons
connaitre la spécification de ses advices indépendamment de leur éventuel contexte
d’exécution. Nous pourrons alors vérifier que le tissage des advices n’entrave pas la
correction du systeme initial. Pour I'instant, nous faisons I'hypothése que le corps d'un
advice respecte effectivement la spécification qui en est dén@te spécification

est formulée en OCL de la méme fagon que pour les points de jointure. Cette fois, le

2. Entre autres, seules les opérations sans effets de bord sont autorisées.

3. Dans la prochaine étape de ce projet, nous envisageons toutefois d’étendre Aspect-UML a

la modélisation du corps des advices au moyen de diagramme d’états UML. L'analyse de ces

diagrammes permettra de déduire les pré-conditions (les plus faibles) et les post-conditions (les
plus fortes) des advices au lieu de simplement les déclarer sans égard au corps de ces advices.
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nom du contexte est cependant de la formen_aspect :nom_advice()Lexemple
suivant décrit la spécification de I'adviopDrop()de I'aspecBilling de I'application
Telecom.
contextBilling : :opDrop
inv : connection=c
inv : c.getTime() '=Null
post : c.getCaller.getChargef c.getCaller.getCharge()@pre

Nous pourrons assurer la slreté du systeme apreés le tissage d’'un advice en appli-
quant les régles de contra-variance et de co-variance. Ces regles stipulent respective-
ment que les pré-conditions de I'advice doivent étre plus faibles que les pré-conditions
du point de jointure et que les post-conditions de I'advice doivent étre plus fortes
que (i.e. doivent impliquer) les post-conditions du point de jointure. Si ces régles ne
sont pas respectées, la vérification devra émettre un avertissemeyta 8arrément
contradiction entre les pré-conditions d'un advice et celles d’'un de ses points de join-
tures, ou entre leurs post-conditions, la vérification devra signaler une erreur.

Les contraintes d’Aspect-UML peuvent étre spécifiées directement sur le dia-
gramme de classes au moyen d’'une note portant le stéréotype « Aspect-UML
Constraint » et qu’on rattache a I'’élément contraint. On peut également regrouper les
contraintes dans un fichier indépendant.

3. Sémantique du profil Aspect-UML en termes de réseaux de Petri colorés

La modélisation avec Aspect-UML demeure de haut niveau tout en étant rigou-
reuse. Son utilisation ne requiert toutefois pas une connaissance approfondie des mé-
thodes formelles. Néanmoins, I'information fournie dans un modéle Aspect-UML est
suffisante pour en extraire un modéle formel décrivant la composition des aspects aux
points de jointure. Nous avons besoin de cette représentation formelle pour pouvoir
vérifier la composition des aspects spécifiés dans le modele Aspect-UML.

Nous proposons de décrire ce modeéle formel a I'aide de réseaux de Petri colorés
(rdPc) (Jensen, 1997). En plus de disposer de plusieurs outils de simulation et de tech-
niques d’'analyse automatique, les rdPc s’avérent particulierement bien adaptés a la
description des systémes distribués et concurrents. Nous avons donc choisi ce forma-
lisme pour modéliser la composition des aspects conflictuels. Dans ce qui suit, nous
considérons un type de rdPc similaire a celui supporté par I'outil Design/CPN (Kris-
tenseret al.,1998). Ces réseaux font appels au langage fonctionnel ML pour la spécifi-
cation des données et sont dotés de constructions hiérarchiques facilitant la description
de grands systémes. Nous référons le lecteur a (Jensen, 1997, Peterson, 1981, Kristen-
senet al.,1998) pour une présentation du formalisme des rdPc.

Il est a noter que la plupart des formalismes rdPc ne sont pas orientés objets. Entre
autres, I'outil Design/CPN utilise le langage fonctionnel ML pour décrire et manipuler
les données qui colorent les jetons. Pour pallier les différences de paradigmes entre
Aspect-UML et Design/CPN, nous proposons de simuler les concepts orientés objets
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Concept du paradigme | Concept du paradigme fonctionnel
objet
ClasseC Définition d’'un nouveau type recoid.
Attribut A de la class€ ChampA dans le type recor@
Méthodem (a1 : Ti,a, : | Fonctionm : (C,Th,...,Ty) — T»
T,) : T, de la class€
Identité d'un objet Champ Ident dans tous les types record décrivant Uyne
classe; la valeur de ce champ est gérée comme une clef et
permet d’identifier chaque objet de fagon unique.
Héritage de la sous-classe BDéfinition d’un typetaggedunionpour la sous-classe B. Le
par la super-classe A (partype comportera deux tags, I'un associé a un record type A,
extension) I'autre associé a un record type B (regroupant les attributs
spécifiques a B).

Tableau 1. Simulation des concepts objets dans le paradigme fonctionnel

par des mécanismes fonctionnels. La table 1 résume I'approche que nous avons déja
adoptée dans (Vachat al.,2004b)

Les sections qui suivent présentent les étapes de construction du réseau de Petri
coloré qui décrit la sémantique d’'un modeéle Aspect-UML. Cette sémantique ne couvre
que les éléments du modele pertinents a la vérification de la composition des aspects.
Dans un premier temps, on construit pour chaque advice et chaque point de jointure
un réseau de Petri le décrivant. Les rdPc des points de coupure sont ensuite élaborés
et liés aux rdPc de leurs points de jointure. La derniére étape consiste & composer les
rdPc des advices avec les rdPc des points de jointure en respectant les contraintes de
précédence Aspect-UML éventuellement spécifiées.

3.1. Modélisation des advices et des points dejointure

Les advices, tout comme les points de jointure, sont des opérations devant respec-
ter les pré et post conditions qu’on leur a attribuées dans le modeéle Aspect-UML. La
modélisation en rdPc d’un advice ou d'un point de jointure associé a une opération
op, est notée et réalisée de la fagon suivante :

Création des places et transitionsSoitop(a; : ti,...,ay, : t,) : t, la signature d'un
advice (ou d’'un point de jointure), I'ensemble des argumentgdsst notédrgs °? =

{a; : t; |1 < i < n} et 'ensemble des attributs de I'aspect (ou de la classe) dans
lequel il est déclaré est not#t°? = {v; : ty,..., vy : ty}. NOus appelon¥ aro? =
Args°P U Att°? I'ensemble des variables dans la portéeogelLe rdPc décrivant
I'opérationop est obtenu en créant (1) une transitibA?, (2) une placeP;” de type

t; pour chacune des variables € Var°?,1 < i < n + m ainsi que (3) des places
PP et PP, de typeObjectId utilisée pour marquer 'invocation de 'opération d'un

objet donné.
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Création des arcs Soient respectivemepieConds®?(z) et postConds®?(z) I'en-
semble de toutes les pré-conditions et post-conditionspdeontenant la variable
x € Var®?. Lexpressioreval (preConds® (x),y) est une fonction qui, étant donné
un paramétrey, calcule une valeur de pouvant satisfaire les contraintes dans
preConds°?(x). De fagon similaire, I'expressioewal (postConds®?(z),y) permet
de générer une valeur satisfaispottConds P (x).

Pour créer les arcs du rdPc correspondant, @n applique les regles ci-dessous a

chaquer € Var°? :

e SipreConds®®(x) # {}, on crée un arc reliant la plade, a la transitionZ°?
en lui adjoignant I'expressiotval (preConds?(x), y).

e SipostConds®?(xz) = (), on doit créer un arc d&°? a P,, aussi étiqueté par
eval (preConds?(x),y) pour remettre dans sa place initiale un jeton coloré qui
n'a été utilisé que pour consultation.

e SipostConds®(z) # {}, on crée un arc de la transitidi’? a P, avec I'éti-
quetteeval (postConds(zx),y).

e Pour représenter le flot d’exécution traversagmton doit finalement ajouter un
arc de la placeP;” aT°P, et un autre dd'°? a P,¥, . Ces arcs sont identifiés
par l'identité de I'objet invoqué par cette opération.

On noterdPc(opName) le réseau de Petri coloré modélisant un advice ou un point
de jointure nommépName. La partie A de la figure 4 montre le rdPc construit pour
représenter un point de jointure correspondant a une opération définie par des précon-
ditions surargl, arg2, attl, att2 et une seule post-condition suwrg2.

A.Réseau de Petri décrivant une opération B. Réseau de Petri décrivant le tissage d'advices
point de jointure ou advice : au point de coupure Pointcutl (jp_paraml, jp_param2)

operation( argl, arg2)

(Obid,
endBef o) e

Advice2 -- after

eval (postconds_(arg2 ), M)

(Objid,
begAft ¢

eval (preconds (argl),

eval (preconds (arg2), N2)

eval (postconds (arg2 ),

{agt ~ges

typel K

P_out

P_in
- myObjld myObjld

Objectld

eVal (preconds (arg2 ),

bjectld

: Objld
eval (preconds (argl),
P_out ;

eval (preconds (attl), N4)

eval (preconds (att2), o
(Objid, ™ ™

P_in ‘,'
- (Objid, N
begAf t @r " Objectld

@ : Objeclid™”"  endBef o) g
pes :

eval (preconds (att2), eval (preconds (attl), M)

<<Aspect_ UML Constraint>>

Pointcutl Binding
ToJointPoint : cA:;joinpointA (argl, arg2)
Binds: PJparaml <--target
PJparam2 <- argl

Figure 4. rdPc d'un point de jointure et de son entrecoupement par un point de cou-
pure
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3.2. Modélisation des points de coupure

Les points de coupure ont pour principale fonction de regrouper certains points de
jointure et d’en exposer le contexte pour le passer aux advices qui doivent s’y tisser.
Soit PC' un point de coupure associé a un ensemble de points de joiRtiifé =
{pji|ll < i < n} etdontles parametres formels sont représentés par les variables
Param®® = {v; : t1,...,v, : t,,}. Dans le modéle Aspect-UML, chaqug; €
PJPC estassocié a une contraifiteyj;, PC) C Param®”® x ArgsPii qui définit le
passage du contexte g¢; a PC. Ce contexte, composé par les valeurs des arguments
et/ou par 'identité de I'objet invoqué au point de jointyrg, est lié aux parameétres
formels dePC.

Pour décrire la liaison du contexte d’un point de jointure a un advice, via un point
de coupure”C, on associe a chaqug € P.JFC une fonctionbind,,; pc(adv,t) C
places(rdPc(adv)) x places(rdPc(pj)) Etant donnée la contrainiép;j;, PC), cette
fonction calcule la relation entre les places du rdPc de l'aduiegde typet) et celles
du rdPc décrivant le point de jointugg de PC. La fonctionbind ,;, pc(adv, t) est
définit comme suit :

o (Padv.. P € bindy pc, Sit = before etVo € Param®C,v « target ¢

L(pj, PC);

® (Etﬂéebpo%t
L(pj, PC);

° (ng“,P;j) € bindpj pc, Sivy < y € T(pji, PC), z, € Args(adv),y €
Args(pj) etk € {1,...,m};

) € bindyj pc, Sit = after et Vo € Param?% v « target ¢

o (Padv Pipnj) € bind,j pc, sit = before, v, + target € I['(pj;, PC), ) €

T

Args(adv) etk € {1,...,m};

° (Pﬁg“,Pfgt) € bindp; pc, Sit = after, v, « target € I(pj;, PC), z €

Args(adv) etk € {1,...,m};

Soit PCy, un point de coupure composé d’un ensemblée points de jointure.
La sémantique d&’C,, définit la fusion des places du rdPc des points de jointure de
1 a celles du rdPc des advices qui implémenfefit:

Sem(PCIP) = {(pjv b) |p.7 € 1/}, b= bindpj,PC}

3.3. Composition des advices aux points de coupure

A un point de coupure donné plusieurs advices peuvent étre candidats a I'exécu-
tion. Le cas échéant, ces advices sont statiquement conflictuels s’ils sont de la méme
catégorie lpeforeou after). Selon la modélisation Aspect-UML, une relation de pré-
cédence peut ou non avoir été définie entre les aspects contenant les advices. Dans
le premier cas, il suffit de composer séquentiellement les advices selon 'ordre pres-
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crit. Dans le second cas, ne pouvant faire d’hypothése sur I'ordre d’exécution, nous
composons les advices par entrelacement non détermiste.

Soient deux advices conflictuels]; et Ad, (& un point de coupure donné) et les
aspectsd; et A, qui les encapsulent respectivement. Pour composer ces advices a un
point de coupure, nous utilisons 'une des deux opérations de composition suivantes :

Composition séquentielleSi la relation de précédence du modeéle Aspect-UML dé-
termine qued; < A, la composition des réseaux de Petri décrivant respectivement
Ad; et Ads, se noterdPc(Ady) ® rdPc(Ads) et suit le patron de composition sé-
quentielle indiqué a la figure 5 (gauche).

Entrelacement non détermiste Si la relation de précédence du modéle Aspect-UML
n'est pas définie pout; et A,, la composition des réseaux de Petri décrivant respecti-
vementAd; et Ad, se noterdPc(Ad, ) ®rdPc(Ads) et suit le patron d’entrelacement
non déterministe indiqué a la figure 5 (droite).

W i
T A
7 e B
+. Frmag | H i i " 3
- . - 4t

*

- - - E
[ i | l
- -

Figure 5. Patrons de composition séquentielle et d’entrelacement non détermiste

Une fois les advices conflictuels composés, il suffit maintenant de les lier aux
points de coupure qu'ils implémentent. Nous appelons cette opétigage Le
tissage du rdPc de l'advicdd au point de coupurd’C,, est notérdPc(Ad) 1
sem(PCy) (out € {before, after}), et est réalisé de la fagon suivante :

1.¥(pj, bind) € sem(PCy) etV(z,y) € bind(Ad, 1)
e Siz = Ptﬁﬁlget, alors on crée un arc de la plagevers la transitiorf” ¢ avec
I'étiquetteObjId sit = before, ou I'étiquette(ObjId, begAfter) sit = after;
e Siz # P{;ﬁ’get, on fusionne la placer du point de jointure a la place
y de l'advice, en s'assurant que I'étiquette €Hijid sit = before, ou
(ObjId,begAfter) sit = after;
2. Sit = before, on crée un arc de la transitid? vers la pIacePﬁZ (s'il n’existe
pas déja) en prenant soin de lui adjoindre I'étiquét®é; I d, endBefore). Aussi, on

doit changer I'étiquette qui se trouve sur l'arc relid?ﬂf aTP et la remplacer par
(ObjId,endBefore).
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3. Sit = after, on crée un arc de la transitidh? vers la placeP?’, (s'il n’existe
pas déja) en lui adjoignant I'étiquett&; Id. Aussi, on doit changer I'étiquette qui se
trouve sur I'arc relianf'?/ a PF’, et la remplacer paOb;Id, begAfter)

La partie B (& droite) de la figure 4 illustre le tissage de deux advices, un avantet un
apres le point de jointuréoin Point A du point de coupur@ointcutl. Le tissage est
réalisé suivant la contrainte de passage de contexte spécifiée par la note Aspect-UML.
Les places fusionnées sont indiquées en pointillés.

3.4. Construction de la sémantique d’un modéle Aspect-UML

Soit un modeéle Aspect-UML composé d'un ensemble de points de joifttiiset,
d'un ensemble de point de coupurP&’set, d'un ensemble d'adviceddset et d'un
ensemble d'aspectdspects. On considere également une fonctigatJ P(pc) qui
retourne I'ensemble des points de jointure regroupéppag PC'set, une fonction
getPC'(ad) qui retourne les points de coupure de 'advigec Adset, une fonction
aspectO f(ad) qui retourne I'aspect € Aspects auquel appartientd € Adset et un
fonction categ(ad) qui retourne la catégorie de I'advieg. Finalement, on dispose
d’'une relation de précédeneesur les aspects (i.e. un ordre partiel dispects) ainsi
que des ensembles de mappifigsj, pc) entre les arguments d’un point de jointure
pj et de point de coupune:.

La méthode de construction de la sémantique d’un modéle Aspect-UML est la
suivante :

1. On construit le réseati Pc(ad) de chaqued € Adset et le réseaudPc(pj) de
chaquepj € PJset. (section 3.1)

2. Pour chaquec € PCset tel quegetPJ(pc) = 1, on calcule la sémantique de
sem(pcy) selon les contraintes de passage de conl&i¢ pc) e, indiquées.

3. Pour chaque point de coupure, on identifie les aspects conflictueléd Siet

Ads sont conflictuels, on construit un nouvel advice par composition séquentielle
(rdPc(Ady) ® rdPc(Ady)) ou par entrelacement non détermisméRc(Ad;) &
rdPc(Ady)) selon les indications de la relation de précédence enffectO f(Ad )
etaspectO f(Ads). On obtient un nouvel ensemble d’advicédset’ dans lequel les
aspects conflictuels ont été composés. (section 3.2)

4. Pour chaque advieel € Adset’ et chaquec,, € getPC(ad), on construit par tis-
sage un nouveau reseadiPc(ad ., ) = rdPc(ad) feateq(aa) Sem(pcy). Lensemble
de ces réseaux constituent la sémantique du modeéle Aspect-UML.

4. Vérification formelle de la composition des aspects

Un modele Aspect-UML est suceptible de comporter des erreurs (par exemple un
aspect qui viole les propriétés d’'un point de jointure, ou encore I'ordre de composition
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des aspects qui engendre un état de blocage). Nous nous intéressons a identifier les er-
reurs liées a la composition des aspects dans le modéle. Pour se faire, nous formulons
en logique temporelle les propriétés de sQreté et de vivacité que le modéle doit veéri-
fier. Ces propriétés seront vérifiégsar model-checking sur le graphe de marquages

du réseau de Petri. Le but visé est de fournir un outil de détection d’erreurs signalant
aux utilisateurs les possibles anomalies dans la composition des aspects. Cette ap-
proche procéde en quatre étapes : (1) la construction du réseau de Petri coloré (rdPc)
décrivant le modéle Aspect-UML & vérifier,(2) I'application des techniques d’inter-
prétation abstraite (Couset al.,2002) afin de générer une version réduite du graphe

de marquages du rdPc, mais toujours sdre vis a vis du graphe original, (3) la formula-
tion en logique temporelle des contraintes a vérifier puis (4) la détection automatique
d’éventuelles anomalies dans la composition des aspects en vérifiant, par analyse et
model-checking (Berarelt al.,2001), les propriétés sur le graphe de marquages.

La vérification des propriétés formulées est directement liée a la composition des
aspectsi.e. aleurtissage dans le systéeme initial ou a leur composition non déterministe
(aspects concurrents). Les erreurs auxquelles on s'intéresse le plus fréquement sont
1) laviolation d’invariants (I'aspect tissé viole les propriétés locales spécifiées au point
de jointure) et 2) l'intoduction d’'états de blocage indésirables (I'ajout d'un aspect
bloque I'exécution du systeme).

Dans le cas de I'application Telecom, on peut souhaiter vérifier I'invariant suivant :
“Lorsqu’une connexion est terminée, elle doit immédiatement passer a I'état 2”. Au-
trement dit, la post-conditiostate = 2 au point de jointureonnection :: drop()
doit toujours étre vérifiée, méme aprés le tissage des asfiettyy et Billing. Cette
propriété devra étre décrite en logique temporelle avant d'étre vérifiée par model-
checking sur le graphe de marquages du rdPc. Quant au probléeme des blocages indé-
sirables, on peut les repérer en appliquant les techniques de détection de blocages des
réseaux de Petri. L'utilisateur devra préalablement avoir défini un prédicat permettant
de distinguer les états bloquants acceptables de ceux qui sont indésirables. Ainsi, dans
I'exemple Telecom, on pourra conclure que I'aspBuaiing doit explicitement précé-
der I'aspecmBilling, sous peine d’engendrer un blocage indésirable dans le graphe de
marquages du rdPc.

5. Travaux connexes

Dans la littérature, beaucoup de travaux se sont intéressés a la modélisation des
aspects, en revanche peu ont soulevé le probleme de la vérification de la composition
de ceux-ci. Les travaux présentés dans (Suetial., 1999), (Steiret al.,2002) et
(Aldawudet al.,2003) portent sur la modélisation des aspects en utilisant les méca-
nismes d’extension d’'UML. Jacobson (Jacobson, 2003) propose I'analogie entre cas
d'utilisation et aspects. Ces approches couvrent plus ou moins superficiellement le

4. Bien s0r la vérification de la composition des aspects dépend directement de la complétude
du systéme spécifié.
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paradigme par aspect et n'offrent pas de réel moyen pour prendre en charge la com-
position et les conflits entre aspects. Peu de travaux ont d’ailleurs abordé ce probléme
ni du c6té de la spécification, ni de celui de la vérification.

En ce qui concerne la vérification des systémes par aspect, la plupart des approches
existantes sont axées sur I'analyse de code ou de traces (Dateac®002, Stor-
zeret al.,2003). Dans (Krishnamurtleit al.,2004), les auteurs proposent une tech-
nique de vérification incrémentale par model-checking des programmes orientés as-
pect. L'approche est intéressante mais la construction du modéle formel du programme
AspectJ a vérifier ne semble pas automatisée. Dans un méme esprit, (Btabyo
2001) propose de traduire les programmes AspectJ en PROMELA pour ensuite les vé-
rifier avec le model-checker Spin. On mentionnera également I'approche de (Tessier
et al.,2004) qui vise a détecter les conflits directs entre aspects. On ne vérifie toutefois
pas si I'introduction des aspects viole ou non la correction du programme.

6. Conclusion et travaux futurs

Le présent travail expose une méthodologie pour la modélisation et la vérification
des systémes par aspects. Nous avons d’'abord pérsenté le profil Aspect-UML comme
notation de modélisation intégrant les constructions du paradigme aspect. Aspect-
UML permet, entre autres, de mettre en évidence les contraintes de précédence entre
aspects et les propriétés caractérisant le contexte de leur composition. Tel qu’expliqué,
les modéles Aspect-UML peuvent étre traduits formellement en termes de réseaux de
Petri colorés (rdPc). Les propriétés de sdreté et vivacité spécifiées en logique tempo-
relle par I'utilisateur seront vérifiées par model-checking, sur le graphe de marquages
des rdPc, pour assurer que la composition des aspects ne compromet pas la correction
du modele.

L'approche présentée est en cours de réalisation, un certain nombre de travaux
futurs sont a envisager. D'abord, définir les régles formelles de transformation des
modéles Aspect-UML en rdPc; cette transformation sera entierement automatisée.
Ensuite, appliquer les techniques d’abstraction (Clatkal., 2000) afin de limiter
le probléeme d’explosion d'états, nous nous intéresserons particulierement a I'abstrac-
tion de variables (Kurshan, 1994) et & I'abstraction de valeurs (Peng, 2002). Ainsi,
le model-checking sera appliqué sur les systémes de transitions abstraits obtenus. A
l'instar de (Krishnamurthet al., 2004), il serait intéressant d’'inclure dans notre ap-
proche la vérification du corps de I'advice, au lieu de restreindre celui-ci a des pré et
post conditions définies par l'utilisateur. Il nous suffirait d'inclure dans Aspect-UML
les diagrammes d’états décrivant les advices et d’en dériver des rdPc. Finalement,
nous visons également la mise au point d’'une méthode de vérification incrémentale
des modeles par aspects. En effet, quand on ajoute un aspect, les points de I'exécution
touchés par la modification sont clairement mis en évidence. On peut ainsi restreindre
la vérification a ces points précis, sans avoir a revérifier tout le modéle. Les processus
de développement incrémentaux pourront ainsi tirer profit du paradigme aspect, pour
I'ajout de fonctionnalités transversales, tant lors du design que de la vérification.
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