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إهداء

انتظار دون العطاء علمنا من الٕى
افتخار بكل اسمه نحمل من الٕى

مستقبلنا اجٔل من وكدّ تحمل من الٕى
الغالي- -ابٔي همتنا مصدر الٕيك

الرحمن بها اؤصى من الٕى
والحنان والدفء العون منحتنا من الٕى

لنا وسندا دعما وجهرا سرا لنا دعاؤها كان من الٕى
الغالية- -امٔي المضيئة شمعتي الٕيك

فؤادنا ذكراهم عند ويبتهج عروقنا في يجري حبهم من الٕى
واحٔزاننا افٔراحنا مشاطري الٕى

الاعٔزاء- -اخٕوتي حياتنا رياحين الٕيكم

-اصٔدقائي- الوجدان لاتفارقون من يا الٕيكم ... قلبنا فوسعهم ذكرهم عن السطور ضاقت من الٕى

في مجهوداتك جميع على العرفان و الشكر و التقدير و الإحترام كل الٕيك ... مذكرتنا مشرف و اسٔتاذنا الٕى
عمار- بوشريط الكريم -الاسٔتاذ العمل هذا اتمام

وليد - محمد
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Résumé

Le langage UML est un langage destiné à la modélisation et la conception des applications In-
formatiques, mais son principal critique est l’absence de bases formelles permettant l’application des
techniques de vérifications formelles, car il n’a pas d’outils intégrés ou dédiés pour la vérification des
propriétés de ses diagrammes.

Dans ce contexte, Maude est un langage déclaratif et formel de hautes performances basé sur la
logique de réécriture, et qui peut jouer ce rôle de manière satisfaisante à cause de sa base purement
algébrique très puissante pour décrire le comportement de systèmes concurrents ainsi que la batterie
des outils de vérification formelle qu’il possède tel que son model-checker (Vérificateur de modèle).

Dans notre mémoire nous avons réalisé un outil de transformation automatique de diagramme
d’activité UML vers la logique de réécriture exprimé sous Maude, pour servir une aide à la vérification
et la validité des modèles proposés pour le développement des systèmes Informatique.

Mots clés : Diagramme d’activité, Maude, Transformation automatique, Logique de réécriture.
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Abstract

The UML language is a language intended for the modeling and design of computer applications,
but its main critic is the absence of formal bases allowing the application of formal verification tech-
niques, because it has no integrated or dedicated tools for checking the properties of its diagrams.

In this context, Maude is a high performance declarative and formal language based on rewriting
logic that can play this role satisfactorily because of its very powerful algebraic basis to describe the
behavior of concurrent systems as well as the several verification tools it owns such as its LTL model-
checker and Resolution / Inductive Theorem prover.

In our thesis, we have implemented a tool for the automatic transformation of UML activity
diagrams into the rewriting logic expressed under Maude, to serve as an aid to the verification and
validity of the models proposed for the development of computer systems.

Keywords : Activity diagram, Maude, Transformation, Rewriting logic.

3



Table des matières
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UML est un langage de modélisation de développement à usage général dans le domaine du génie
logiciel qui fournit un moyen standard de visualisation de la conception d’un système. La création
d’UML a été motivée à l’origine par le désir de normaliser les systèmes de notation et les approches
disparates de la conception de logiciels afin d’offrir une vue synthétique, structurante et intuitive du
système.

Autrement dit, UML offre un moyen de visualiser les vues architecturales et dynamiques d’un
système dans l’ensemble des diagrammes, y compris : toutes activités, composants individuels du sys-
tème, et leurs interactions avec d’autres composants logiciels, ... etc.

En plus, la modélisation et l’analyse de ces systèmes dans les premières étapes de la conception
peuvent grandement améliorer leur développement. En revanche, le manque d’une sémantique précise
limite l’emploi des techniques de validation et de vérification. Par conséquent, Il est fortement néces-
saire de chercher une alternative pour compléter ce manque afin de puisse analyser formellement sur
les systèmes étudiés.

D’après notre point de vue dans ce travail, nous pensons que la transformation des diagrammes
en une méthode formelle adéquate peut résoudre le problème de la vérification et de la validation.
Pratiquement, le système de Maude peut jouer ce rôle de manière satisfaisante. C’est un langage
algébrique très puissant pour décrire le comportement de systèmes concurrents. Nous l’avons volon-
tairement choisi car il offre les mécanismes appropriés pour décrire les composants ainsi que tous les
types d’associations de diagrammes UML.
Mais, il n’est pas aussi facile dans notre cas d’effectuer la transformation pour tous les diagrammes
UML, et c’est pourquoi nous nous limitons au diagramme d’activité.

Notre approche de transformation est basée principalement sur l’approche objet sous Maude où
on a remarqué la facilité de spécification des constructeurs (composants) du diagramme d’activité.

Notre mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier a été consacré pour introduire
les diagrammes d’activités et leurs intérêts dans le processus de développement. Dans le deuxième
chapitre, on a présenté les concepts de base de la logique de réécriture et le système Maude. Le
troisième chapitre présente notre approche de transformation des diagrammes d’activités vers Maude.
Enfin, un chapitre a été consacré pour la présentation des aspects d’implémentation et des outils
utilisés durant le processus de développement.
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1.1 Introduction
UML (Unified Modeling Langage, traduisez ”langage de modélisation objet unifié”) est né de la

fusion des trois méthodes qui ont le plus influencé la modélisation objet au milieu des années 90 :
OMT, Booch et OOSE.

Uml (Unified Modeling Langage) est un langage de modélisation graphique (n’est pas une méthode)
qui a été publié par l’OMG (Objet management groupe). UML comporte 14 types de diagrammes. Il
permet de représenter, d’illustrer et de communiquer différents aspects d’un système d’information.

Dans ce chapitre, nous exposons les concepts fondamentaux de l’UML en nous concentrant sur le
diagramme d’activité.

1.2 Modélisation UML
1.2.1 Introduction

La modélisation UML fournit un ensemble d’outils permettant de représenter l’ensemble des élé-
ments du monde objet (classes, objets, ...) ainsi que les liens qui les relie.

Toutefois, étant donné qu’une seule représentation est trop subjective, UML fournit un moyen
astucieux permettant de représenter diverses projections d’une même représentation grâce aux vues.

Comme UML est un langage de modélisation objet, nous allons pour la suite dire ce que c’est la
modélisation et à quoi il sert.

1.2.2 UML et la modélisation
1.2.2.1 Qu’est-ce que la modélisation

Modéliser est une représentation abstraite et simplifiée (i.e. qui exclut certains détails), d’une
entité (phénomène, processus, système, etc.) du monde réel en vue de le décrire, de l’expliquer ou de
le prévoir. Modéliser est synonyme de théorie, mais avec une connotation pratique : Modéliser c’est
une théorie orientée vers l’action qu’elle doit servir.
Concrètement, modéliser permet de réduire la complexité d’un phénomène en éliminant les détails qui
n’influencent pas son comportement de manière significative.

1.2.2.2 But de la modélisation

La modélisation a plusieurs buts, dont certains sont les suivants :

- Modéliser un système avant sa réalisation permet de mieux comprendre le fonctionnement du
système. C’est également un bon moyen de maîtriser sa complexité et d’assurer sa cohérence. Un
modèle est un langage commun, précis, qui est connu par tous les membres de l’équipe et il est
donc, à ce titre, un vecteur privilégié pour communiquer. Cette communication est essentielle
pour aboutir à une compréhension commune aux différentes parties prenantes (notamment entre
la maîtrise d’ouvrage et la maîtrise d’œuvre informatique) et précise d’un problème donné.

- La modélisation permet de réduire la complexité du système en ignorant les détails qui n’in-
fluencent pas son comportement de manière significative.

- Un modèle est un langage commun, précis qui est connu par tous les membres de l’équipe, donc
c’est un vecteur privilégié pour communiquer.

- La modélisation permet de décomposer les tâches d’un système et de les automatiser, c’est
également un facteur de minimisation et réduction des coûts et des délais.
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1.2.2.3 Différent types de la modélisation

La classification de la modélisation peut se faire selon le degré du formalisme des langages ou des
méthodes impliquées dans le processus de la modélisation. Ainsi, la modélisation peut être considérée
comme étant formelle, semi-formelle ou informelle . La table de le tableau 1.1 ci-dessous présente une
définition des catégories de langages ainsi que des exemples de langages ou de méthodes qui l’utilisent.

1.2.2.3.1 Modélisation Informelle : Le processus de modélisation informelle à base de langages
informels, se justifie selon pour [1] plusieurs raisons :

- La facilité de compréhension du langage permet des consensus entre les personnes qui spécifient
et celles qui commandent un logiciel.

- elle représente une manière familière de communication entre personnes.
Par ailleurs, l’utilisation d’un langage informel rend la modélisation imprécise et parfois ambigüe. Le
caractère informel de cette approche rend difficile toute tentative de standardisation.

1.2.2.3.2 Modélisation Semi-Formelle : Le processus de modélisation semi-formelle est basé
sur un langage textuel ou graphique pour lequel une syntaxe précise est définie [1]. La sémantique
d’un tel langage et souvent assez faible. Néanmoins, ce type de modélisation permet d’effectuer des
contrôles et de réaliser des automatisations pour certaines tâches.

La plupart des méthodes de modélisation semi-formelles s’appuient fortement sur des langages
graphiques. Ceci se justifie par la puissance expressive du modèle graphique. Par ailleurs, l’appui de
la modélisation semi-formelle (tels que : UML) sur des langages graphiques, permet la production de
modèles assez faciles à interpréter. Cependant, cette modélisation soufre de la déficience des aspects
sémantiques impliqués dans l’approche. Afin de palier aux insuffisances de cette approche, l’utilisation
de contraintes a été introduite. Dans ce cadre, nous citons à titre d’exemple les travaux de S. Cook et
J. Daniels [2].

1.2.2.3.3 Modélisation Formelle : Une méthode formelle est un processus de développement
rigoureux basé sur des notations formelles avec une sémantique définie. Le principal avantage des
aspects formelles est leur capacités à exprimer une signification précise, permettant ainsi des vérifica-
tions de la cohérence et de la complétude d’un système. Par exemple J. P. Bowen et M. C. Hinchey [3]
montrent qu’avec une traduction appropriée, les méthodes formelles peuvent aider à la compréhension
d’un système par un utilisateur.

1.3 Langage UML
1.3.1 Définition

Ce n’est pas vraiment un langage, plutôt une trousse à outils qui offre des diagrammes normalisés
pour décrire (modéliser) un système. Ils sont très utiles dans la phase de conception, pour produire un
système cohérent, et servent ensuite de documentation de référence pour ceux qui vont réaliser le sys-
tème, ou étudier des impacts d’évolution du système. Les différentes ”vues” UML permettent de lister
les besoins fonctionnels jusqu’à leur traduction en solution logicielle (architecture, objets et propriétés,
infrastructure, échanges de données, etc.), sans limite en terme de niveau de détails. Malheureusement
les méthodes ”agiles” ont tendance à sacrifier cette étape de réflexion pourtant indispensable à la
qualité d’un projet.

UML unifie également les natations et les concepts orientés objet (voir Historique d’UML sur la fi-
gure 1.1).Il ne s’agit pas d’une simple notation graphique, car les concepts transmis par un diagramme
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Tab. 1.1 : Les types de modélisation.

ont une sémantique précise et sont porteurs de sens au même titre que les mots d’un langage.

La figure ci-dessous, présente l’évolution des versions d’UML.

Fig. 1.1 : Historique d’ UML.

1.3.2 Utilisation
UML est destiné à faciliter la conception des documents nécessaires au développement d’un logiciel

orienté objet, comme standard de modélisation de l’architecture logicielle. Les différents éléments
représentables sont :

- Activité d’un objet/logiciel
- Acteurs
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- Processus
- Schéma de base de données
- Composants logiciels
- Réutilisation de composants.

Il est également possible de générer automatiquement tout ou partie du code, par exemple en langage
Java, à partir des documents réalisés.

1.3.3 Diagrammes UML
Les 14 diagrammes UML sont dépendants hiérarchiquement et se complètent, de façon à permettre

la modélisation d’un projet tout au long de son cycle de vie (voir la figure 1.2).

La figure 1.2 représente les 14 diagrammes d’UML.

Fig. 1.2 : La hiérarchie des diagrammes UML 2.0.

1.3.3.1 Diagrammes structurels

Les diagrammes structurels ou statiques rassemblent [4] [5] :
- Diagramme de classes (Class diagram) : Ce diagramme est un schéma utilisé en génie
logiciel pour présenter les classes et les interfaces des systèmes ainsi que leurs relations. Ce
diagramme fait partie de la partie statique d’UML, ne s’intéressant pas aux aspects temporels
et dynamiques.

- Diagramme d’objets (Object diagram) : Le diagramme d’objet permet de représenter les
instances des classes, c’est-à-dire des objets. Comme le diagramme de classes, il exprime les
relations qui existent entre les objets, mais aussi l’état des objets, ce qui permet d’exprimer
des contextes d’exécution. En ce sens, ce diagramme est moins général que le diagramme de
classes.
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- Diagramme de composants : Le diagramme de composants décrit l’organisation du sys-
tème du point de vue des éléments logiciels comme les modules (paquetages, fichiers sources,
bibliothèques, exécutables), des données (fichiers, bases de données) ou encore d’éléments de
configuration (paramètres, scripts, fichiers de commandes). Ce diagramme permet de mettre
en évidence les dépendances entre les composants (qui utilise quoi).

- Diagramme de déploiement : un diagramme de déploiement est une vue statique qui sert
à représenter l’utilisation de l’infrastructure physique par le système et la manière dont les
composants du système sont répartis ainsi que leurs relations entre eux. Les éléments utilisés par
un diagramme de déploiement sont principalement les nœuds, les composants, les associations
et les artefacts. Les caractéristiques des ressources matérielles physiques et des supports de
communication peuvent être précisées par stéréotype.

- Diagramme de paquetage : Le paquetage représente un ensemble homogène d’élément de
système (classe, composant, etc.) permettant de regrouper et d’organiser les éléments dans le
modèle UML.

- Diagramme de structure composite : Le diagramme de structure composite permet de
décrire sous forme de boîte blanche les relations entre les composants d’une seule classe (depuis
UML 2.x).

- Diagramme de profils : permet de spécialiser, de personnaliser pour un domaine particulier
un Meta-modèle de référence d’UML (depuis UML 2.2).

1.3.3.2 Diagrammes comportementaux

Les diagrammes de comportement représentent l’aspect dynamique du système. Il met l’accent
sur ce qui doit se passer dans le système modélisé. Étant donné que les diagrammes de comportement
illustrent le comportement d’un système, ils sont largement utilisés pour décrire la fonctionnalité des
systèmes logiciels [7] [6].

- Diagramme de cas d’utilisations : Les cas d’utilisation sont une technique de description
du système étudié selon le point de vue de l’utilisateur. Ils décrivent sous la forme d’actions et
de réactions le comportement d’un système. Donc, le diagramme des cas d’utilisation, permet
d’identifier les possibilités d’interaction entre le système et les acteurs. Il permet de clarifier,
filtrer et organiser les besoins.

- Diagramme d’activités : Le diagramme d’activité est un diagramme comportemental d’UML,
permettant de représenter le déclenchement d’événements en fonction des états du système et de
modéliser des comportements parallélisables (multi-threads ou multi-processus). Le diagramme
d’activité est également utilisé pour décrire un flux de travail (workflow).

- Diagramme d’états-transitions : Diagramme d’états ou machine à états Consiste à déerire
l’évolution d’un système, ou par extension de tout ce qu UML peut définir comme objet : classe,
composant, package, noeud, collaboration et cas d’utilisation. Cette évolution est rythmée par
les états, qui représentent la configuration d’un système pendant laquelle il réagira toujours
de la même façon aux sollicitations externes, et par les transitions qui concement les instants
fugag de changements d’états [8].

- Diagramme de séquences : Ce diagramme permet de montrer les interactions d’objets dans
le cadre d’un scénario d’un diagramme des cas d’utilisation. Dans un souci de simplification,
on représente l’acteur principal à gauche du diagramme, et les acteurs secondaires éventuels à
droite du système. Le but est de décrire comment se déroulent les interactions entre les acteurs
ou objets.

- Diagramme de communication : C’est une représentation simplifiée d’un diagramme de
séquence, en se concentrant sur les échanges de messages entre les objets.

- Diagramme global d’interaction : permet de décrire les enchaînements possibles entre
les scénarios préalablement identifiés sous forme de diagrammes de séquences (variante du
diagramme d’activité).
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- Diagramme de temps : un diagramme de temps est un type de diagrammes d’interaction
dédié aux contraintes temporelles prises en compte dans l’écriture et la structure d’un logiciel.
ils sont utilisés pour expliciter visuellement les divers comportements des objets d’un système
au cours d’une période donnée.

1.4 Diagramme d’activité
1.4.1 Présntation

Les diagrammes d’activités permettent de mettre l’accent sur les traitements. Ils sont donc par-
ticulièrement adaptés à la modélisation du cheminement de flots de contrôle et de flots de données.
Ils permettent ainsi de représenter graphiquement le comportement d’une méthode ou le déroulement
d’un cas d’utilisation.

Les diagrammes d’activités sont relativement proches des diagrammes d’états-transitions dans leur
présentation, mais leur interprétation est sensiblement différente. Les diagrammes d’états-transitions
sont orientés vers des systèmes réactifs, mais ils ne donnent pas une vision satisfaisante d’un traitement
faisant intervenir plusieurs classeurs et doivent être complétés, par exemple, par des diagrammes de
séquence. Au contraire, les diagrammes d’activités ne sont pas spécifiquement rattachés à un classeur
particulier. On peut attacher un diagramme d’activités à n’importe quel élément de modélisation afin
de visualiser, spécifier, construire ou documenter le comportement de cet élément.

1.4.2 Intérêts des diagrammes d’activités
(1) Utiliser le mécanisme de synchronisation pour représenter les successions d’états synchrones,

alors que les diagrammes d’états transitions sont utilisés principalement pour représenter les
suites d’états asynchrones.

(2) Utiliser des transitions automatiques évite la nécessité d’existence d’évènement de transition
pour avoir un changement d’états.

(3) Modéliser un workflow dans un cas d’utilisation, ou entre plusieurs cas d’utilisations.
(4) Définir avec précision les traitements qui ont cours au sein du système, Certains algorithmes

ou calculs nécessitent de la part du modélisateur une description poussée.
(5) Spécifier une opération (décrire la logique d’une opération).
(6) Le diagramme d’activité est le plus approprié pour modéliser la dynamique d’une tâche ou d’un

cas d’utilisation, lorsque le diagramme de classe n’est pas encore stabilisé.
(7) Représenter graphiquement le comportement interne d’une opération, d’une classe ou d’un cas

d’utilisation sous forme d’une suite d’actions.[9]

1.4.3 Composition
1.4.3.1 Action

Une action est le plus petit traitement qui puisse être exprimé en UML. Elle a une incidence sur
l’état du système ou en extrait une information.

Les actions sont des étapes discrètes à partir desquelles se construise les comportements :
- une affectation de valeur à des attributs ;
- un accès à la valeur d’une propriété structurelle (attribut ou terminaison d’association) ;
- la création d’un nouvel objet ou lien ;
- un calcul arithmétique simple ;
- l’émission d’un signal ;
- la réception d’un signal .

Nous décrivons ci-dessous les types d’actions les plus courants prédéfinis dans la notation UML. (Voir
le tableau 1.2).
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Tab. 1.2 : Description des types d’actions

1.4.3.2 Activité

Une activité définit un comportement décrit par un séquencement organisé d’actions.
- Le flot d’exécution est modélisé par des nœuds reliés par des arcs (transitions).
- Le flot de contrôle reste dans l’activité jusqu’à ce que les traitements soient terminés.

1.4.3.3 Groupe d’activités :

Un groupe d’activités est une activité regroupant des nœuds et des arcs.
- Les nœuds et les arcs peuvent appartenir à plus d’un groupe.
- Un diagramme d’activités est lui même un groupe d’activités.

1.4.3.4 Nœud d’activité :

Un nœud d’activité est une étape le long du flot d’une activité. Il existe trois familles de nœuds
d’activités :

- les nœuds d’exécutions (executable node en anglais) ;
- les nœuds objets (object node en anglais) ;
- les nœuds de contrôle (control nodes en anglais).

La figure 1.3 représente types de nœuds d’activités :

1.4.3.4.1 Nœud exécutable :
C’est une classe abstraite pour les nœuds d’activités qui peuvent être exécutés. Il possède un gestion-
naire d’exception qui peut capturer les exceptions levées par le nœud ou par l’un des nœuds imbriqués
[10] .
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Fig. 1.3 : Notation nœuds d’activités.

1.4.3.4.2 Nœud d’objet :
C’est une méta-classe abstraite permettant de définir les flux d’objets dans les diagrammes d’activi-
tés. Il représente l’existence d’un objet généré par une action dans une activité et utilisé par d’autres
actions. La figure 1.4 donne deux représentations équivalentes de flux d’objets entre deux actions. La
première utilise des pins et l’autre utilise la notation d’un noeud objet [10] .

La figure 1.4 représente Flot d’objets :

Fig. 1.4 : Deux notations possibles pour modéliser un flot de données.

1.4.3.4.3 Nœuds de contrôle :
C’est un nœud d’activité abstrait utilisé pour coordonner les flots entre les nœuds d’une activité. Il
existe plusieurs types de nœuds de contrôle, la figure 1.5 présente ces types [10] :

Fig. 1.5 : Les types des nœuds de contrôle.
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Dans le tableau 1.3 on a la description des nœuds de contrôle :

Tab. 1.3 : Description des nœuds de contrôle
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1.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté brièvement le langage de modélisation unifié UML, son

évolution et ses diagrammes , Ensuite nous avons détaillé les diagrammes d’activités d’UML et leur
composition puisqu’ils constituent la base de notre travail.

Les diagrammes d’activité ont des mécanismes pour éxprimer le séquencement, le choix et le paral-
lélisme. Mais ils souffrent du manque des outils de vérification de comportement, qui sont disponible
dans un langage comme langage Maude.
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Chapitre 2

Le Système Maude
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2.1 Introduction
La spécification des logiciels est une activité importante dans le développement de logiciels de

qualité. Cette activité peut faite par des approches informelles ,semi-formelles ou formelles. les deux
dernières sont les plus utilisés dans le cas des systèmes critiques. L’approche formelle nous permet
à travers des spécifications formelles d’automatiser les activités de vérifications et de validation des
systèmes. Plusieurs langages de spécification formelle ont été proposés dans la littérature comme :
Object-Z, LOTOS etc. Maude est un langage basé sur une logique saine et complète dite la logique
de réécriture. Maude supporte la spécification et la programmation des systèmes concurrents ,il a la
puissance de description, la possibilité de simulation pour validation et la vérification formelle basée
sur les techniques de model-checking.

2.2 La logique de réécriture
Les techniques de réécriture ont été développées depuis les années 1970 mais les premières publi-

cations sur la logique de réécriture c’étaient en 1990. La logique de réécriture est une logique solide
et complète, elle donne un raisonnement mathématique au niveau de la sémantique. La logique de
réécriture est appliquée dans plusieurs domaines comme : la spécification et la vérification des logi-
ciels et des matériels, la sécurité et la déduction automatique. La logique de réécriture est en fait
une amélioration de la logique équationnelle par l’ajout des règles de réécritures pour bien décrire la
concurrence. Autrement dit, les règles de réécriture sont utilisées pour modéliser l’aspect dynamique
du système c’est-à-dire qu’elles décrivent les transitions entre les états, alors que les équations sont
utilisées pour réduire les termes à leur forme normale avant d’être réécrits en utilisant des règles de
réécriture [11].

(1) Systèmes de réécriture : Un système de réécriture est un ensemble de règles de réécriture de
la forme r → r’. Une telle règle s’applique à l’objet syntaxique t si celui ci contient une instance
du membre gauche r, c’est à dire un sousobjet que l’on peut identifier à r. L’objet t se réécrit
alors en un nouvel objet t’, obtenu en remplaçant l’instance de r par l’instance du membre droit
r’ correspondante.
Notation : t → t’ [13].

(2) Réécriture de mots :
- les objets sont des mots construits à partir d’un alphabet Σ = a, b, c, … ;
- une règle r → r’ est constituée de deux mots r et r’. En général, on exige que le membre
gauche r soit non vide.
Exemple : ab → caa .

- le système formé des deux règles ab → a et ba → b n’est pas confluent, car on a aba →
aa et aba → ab → a, et les mots aa et a sont en forme normale ;

- le système formé des deux règles ab → ε et ba → ε (où ε est le mot vide) est confluent
[13].

(3) Réécriture de termes :
- les objets sont des termes du premier ordre, c’est-à-dire des expressions construites à partir
d’une signature constituée de constantes et de symboles d’opérations.
Exemple : 0,1,+,∗ (deux constantes et deux opérations binaires, avec la convention habituelle
de précédence du produit ∗ sur la somme +). On utilise aussi des variables x, y, z, … ;

- une règle r → r’ est constituée de deux termes r et r’. En général, on exige que le membre
gauche r ne soit pas une variable et que toutes les variables de r’ apparaissent déjà dans r.
Exemple : x ∗ (y + z) → x ∗ y + x ∗ z.
Une instance du membre gauche est un sous-terme s obtenu en remplaçant les variables
de r par des termes quelconques. L’instance correspondante du membre droit s’obtient en
remplaçant les variables de r’ par ces même termes.
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Exemple : (x + 0) ∗ (x + 1) est une instance de x ∗ (y + z) et l’instance correspondante de
x ∗ y + x ∗ z est
(x + 0) ∗ x + (x + 0) ∗ 1.
On a donc (x + 0) ∗ (x + 1) → (x + 0) ∗ x + (x + 0) ∗ 1,
et aussi
((x + 0) ∗ (x + 1)) + y → ((x + 0) ∗ x + (x + 0) ∗ 1) + y [13].
Confluence :
La nature non-déterministe de la réécriture fait qu’on peut appliquer plusieurs règles au
même objet, obtenant ainsi plusieurs résultats différents.
Pour un système de réécriture donné, la propriété de confluence s’énonce ainsi : si t →* u
et t →* v, alors il existe w tel que
u →* w et v →* w. Elle équivaut à la propriété de Church-Rosser [13].

2.3 Théorie de réécriture
La logique de réécriture est représentée par une théorie de réécriture T= (Σ, E, L,R), tel que [12] :

- La structure statique du système est décrite par la signature (Σ, E) qui représente les états
d’un système.

- La structure dynamique est décrite par les règles de réécriture de la forme :
rl [l] : t → t’, qui représentent les transitions. Dans la logique de réécriture, les formules logiques
sont dites règles de réécriture.
Une règlede réécriture peut aussi être conditionnelle de la forme :
crl [l] : t → t’ if C , Ce qui indique que le terme t devient (se transforme en) t’ si une certaine
condition C’est vérifiée. Le terme t représente un état partiel d’un état global du système décrit.

2.3.1 Théorie de réécriture étiquetée
Une théorie de réécriture ℜ est un quadruplet ℜ = (Σ , E, L, R) tel que :
- Σ est un ensemble de symboles de fonctions, et de sortes.
- E un ensemble de Σ-équations (l’ensemble des les Σ-équations entre termes).
- L est un ensemble d’étiquettes.
- R est un ensemble de paires ℜ ⊆ L × (TΣ,E(X) ) 2 tel que le premier composant est une
étiquette,et le second est une paire de classes d’équivalences de termes modulo les équations E
avec X = {x1,…xn…} un ensemble infini et dénombrable de variables[12].

2.3.2 Les systèmes de réécriture conditionnels
Un système de réécriture conditionnel naturel à des règles de réécriture de la forme

R([t], [t′], C1,…, Ck) la notation suivante est → utilisé : R : [t] → [t′] if C1 ∧ … ∧ Ck. Où une règle R
exprime que la classe d’équivalence contenant le terme t peut se réécrire en la classe d’équivalence
contenant le terme t’ si la condition de la règle C1 ∧ … ∧ Ck Est vérifiée. Cette dernière est appelée
condition de la règle et peut être abrégée pa r la lettre C,et la règle de réécriture,dans ce cas,est dite
conditionnelle. La partie conditionnelle d’une règle peut être vide,dans ce cas les règles sont appelées
règles de réécriture inconditionnelles et son notés par R : [t] → [t′] [12].

2.4 Règles de déduction
Dans un système, la séquence des transitions exécutées se commence à partir d’un état initial.

Les règles formalisant l’opération de réécriture des termes sont appelées des règles de déductions.
Les règles de déduction sont :
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Fig. 2.1 : Représentation graphique des règles de déduction.

- La réflexivité :
Pour chaque terme [t] ∈ TΣ,E(X) ; [t] → [t] est l’ensemble des Σ termes avec variables construits
sur la signature Σ et les équations[12].

- La congruence :
est une forme générale de « parallélisme latéral », de sorte que chaque opérateur f peut être vu
comme un constructeur d’états parallèles, permettant à ses arguments non figés d’évoluer en
parallèle[12].
Pour chaque fonction f ∈ Σn, n ∈ N .

[t1]→[t
′
1]……[t]→[t

′
n]

[f(t1……tn)]→[f(t
′
1……t

′
n)]

- Le remplacement : prend en charge une forme différente de parallélisme.
Pour chaque règle r : [t(x1...Xn)] → [t

′
(x1...Xn)] dans R :

[w1]→[w
′
1]……[w]→[w

′
n]

[t(w/X)]→[t′(w′/X)]

Sachant que t(w/X) dénote la substitution simultanée de xi par wi dans avec x représentant
x1 … … … . xn[12].

- La transitivité :
elle nous permet de construire des calculs simultanés plus longs en les composants séquentiellement[12].

[t1]→[t2][t2]→[t3]
[t1]→[t3]

25



2.5 Maude : Langage Basé sur la Logique de Réécriture
Il y a beaucoup de langages qui sont basés sur la logique de la réécriture dans la modélisation du

système, parmi lesquels (CafeOBJ, ELAN et Maude ... etc) :

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons le langage Maude qui est basé sur la logique de
réécriture pour produire un code exécutable pour un système.

2.5.1 Le système Maude
Maude est un langage déclaratif et formel de haute performance, basé sur la logique de réécriture,

il permet la modélisation des systèmes et aussi des actions au sein de ces systèmes.
Grâce à la puissance de sa logique, Maude offre une collection puissante d’outils formels supportant
différentes formes de raisonnement logique pour vérifier des propriétés de programme comprenant [24].

2.5.1.1 Les caractéristiques du système Maude

Le langage Maude, basé sur la logique de réécriture, où les programmes sont des théories, et les
règles de déduction logique de réécriture correspond exactement au calcul concurrent, a été développé
en fonction de trois grands objectifs : la simplicité, l’expressivité et la performance.

• La simplicité : Maude est un langage déclaratif qui offre des notions de programmation simples
et faciles à comprendre. En effet, les expressions de base de ce langage sont soit des équations
soit des règles de réécriture.

• L’expressivité : Le langage Maude permet d’exprimer naturellement une vaste gamme d’appli-
cations, en commençant par les programmes déterministes arrivant aux programmes hautement
concurrentiels. En outre, la sémantique rigoureuse de Maude permet non seulement d’exprimer
des applications, mais aussi des formalismes entiers (d’autres langages, d’autres logiques). De
ce fait, Maude est vue comme étant un «métalangage » avec lequel il est facile de développer
un langage spécifique.

• La puissance et la performance : En plus d’être un langage de spécification formelle, Maude
est un véritable langage de programmation compétitif. Il permet l’exécution de millions de règles
de réécriture par seconde [12].

2.5.1.2 Les modules d’une spécification Maude

Le développement Maude se fait par l’écriture de divers modules décrivant le système que l’on
écrit. Ainsi, l’unité de base pour le développement Maude est le module.

Pour une bonne description modulaire, trois types de modules sont définis dans Maude. Les modules
fonctionnels permettent de définir les types de données. Les modules systèmes permettent de définir
le comportement dynamique d’un système. Enfin, les modules orientés objet qui peuvent, en fait, être
réduits à des modules systèmes offrent explicitement les avantages du paradigme objet.

2.5.1.2.1 Les modules fonctionnels :
Les modules fonctionnels sont des théories fonctionnelles [19] Que nous avons présentées précédem-
ment. Ces modules définissent les types de données et les opérations qui sont utilisés par les équations.
L’algèbre initiale sous jacente est un modèle mathématique dénotationel pour les sortes et les opéra-
tions. Les éléments de cette algèbre sont des classes d’équivalence des termes sans variables (ground
terms [15] ) modulo les équations. Si deux termes sans variables sont égaux par une équation, on
dit qu’ils appartiennent à la même classe d’équivalence [16]. Les équations sont utilisées comme des
règles de réductions. À la fin du calcul, chaque règles est évaluée à sa forme réduite dite représentation
canonique [16]. La représentation canonique est unique et elle représente tous les termes de la même
classe d’équivalence.
Les équations dans un module fonctionnel sont orientées, elles sont utilisées de gauche à droite, le
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résultat de réduction est unique comme nous avons dit quelques soit l’ordre dans lequel les équations
sont appliquées.
Les modules fonctionnels supportent aussi les axiomes d’appartenance (membership axioms) [19] ces
axiomes précisent l’appartenance d’un terme à un type. Les axiomes peuvent être conditionnels ou
inconditionnels. En cas des axiomes conditionnelles, les conditions sont des jonctions des équations et
des testes d’appartenance inconditionnels [14].
En Maude, une spécification équationnelle est un module fonctionnel qui est représenté par la syntaxe
suivante [18].

fmod MODULE-NAME is
BODY
endfm

Où MODULE-NAME est le nom de module introduit, et BODY est l’ensemble de déclarations des
sortes, d’opérations, des variables, des équations, des axiomes d’appartenance et des commentaires.
Les commentaires commencent par ∗ ∗ ∗ ou —- et se termine par la fin de la ligne courante ou elles
commencent par ∗ ∗ ∗ ( ou —( et se termine par l’occurrence de ”)” [17].
pour montrer l’utilisation de module fonctionnel, où donne l’exemple dû le réseau de Petri (RdP)
ordinaire suivant :

Fig. 2.2 : Exemple de réseaux de Petri.

La spécification correspondant est comme suit :

fmod PETRI-NET-SIGNATURE is
sorts Place Marking .
subsorts Place < Marking .
ops P0 P1 P2 P3 P5 : -> Place .
op null : -> Marking .
op − − : Marking Marking -> Marking [ctor assoc comm id : null] .
op initial : -> Marking.
eq initial = P0 P1 .
endfm

Tab. 2.1 : Module fonctionnel.
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2.5.1.2.2 Les modules systèmes :
Les modules systèmes sont des théories de réécriture [19]. Ils permettent de spécifier le comportement
d’un système concurrent. Les modules systèmes ajoutent à la définition des modules fonctionnels les
règles de réécriture qui peuvent être conditionnels et inconditionnels. L’introduction des règles de ré-
écriture permet d’exprimer la concurrence dans les systèmes.
Un module système décrive une théorie de réécriture qui inclue des sortes, des opérations, des va-
riables, des équations, des axiomes d’appartenances (conditionnelles et inconditionnelles) et des règles
de réécriture conditionnelles et inconditionnelles.
Une règle de réécriture s’exécute quand sa partie gauche correspond (match) une portion dans l’état
global du système et avec la satisfaction de la condition en cas d’une règle conditionnelle [16].
En Maude, une spécification est un module système qui est représenté par la syntaxe suivante [82] :

mod MODULE-NAME is
BODY
endfm.

Où MODULE-NAME est le nom du module introduit, et BODY est l’ensemble de déclarations des
sortes, d’opérations, des variables, des équations, des axiomes d’appartenance, et des règles de réécri-
ture [14].
Reprenons l’exemple des réseaux de Petri précédent, la spécification correspondante est comme suit :

mod PETRI-NET is
protecting PETRI-NET-SIGNATURE .
rl [T0] : P5 => P0 P1 .
rl [T1] : P0 => P2 .
rl [T2] : P1 => P3 .
rl [T3] : P2 P3 => P5 .
endm

Tab. 2.2 : Module système.

2.5.1.2.3 Les modules orientés-objet :
Dans le langage Maude, les systèmes basés sur le paradigme orienté objet peuvent être définis à travers
des modules orientés objet. Les modules orientés objet sont supportés par le système FullMaude [20].
Les modules orientés objet sont déclarés avec la syntaxe suivante :

omod < nom-module > is < déclarations et expressions > endom .

Les modules orientés objet offrent une syntaxe appropriée qui permet de déclarer les concepts de base
du paradigme orienté objet :

- Oid pour identifier les objets,
- Cid pour identifier les classes,
- Objects pour définir les objets
- Msg pour déclarer les messages.

Ils supportent la spécification et la manipulation des objets, des messages, des classes et de l’héritage.
Un système orienté objet concurrent dans ce cas est modélisé par un multi-ensemble d’objets et de
messages juxtaposés, où les interactions concurrentes entre les objets sont régies par des règles de
réécriture. Dans les modules orientés objet, un objet est représenté par un terme :
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< O : C | a1 : v1 , . . . , an : vn >.

Où O est l’identificateur de l’objet, C est l’identificateur de sa classe, les ai sont les noms des attributs
de l’objet et enfin les vi correspondent aux valeurs des attributs. Les messages dans les modules orien-
tés objet n’ont pas de forme syntaxique prédéfinie, leur structure est définie par l’utilisateur. La seule
contrainte est que le premier argument doit être l’identifiant de l’objet destination. La déclaration des
classes suit la syntaxe :

class C | a1 : s1 , . . . , an : sn .

Où C est le nom de la classe et si est la sorte de l’attribut ai. Il est aussi possible de déclarer des
sous classes et bénéficier ainsi de la notion d’héritage. Les messages sont déclarés en utilisant le mot
clé msg. La forme générale d’une règle de réécriture dans la syntaxe orientée objet de Maude est :

crl [r] : M1 … Mn < O1 : F1 | a1 > … < Om : Fm | am > ⇒ < Oi1 : F ′
i1 | a′i1 > … < Oik : F ′

ik | a′ik >
M ′

1 … M ′
p if Cond .

Où r est l’étiquette de la règle, Ms, s ∈ 1 ... n, et M ′
u, u ∈ 1 ... p sont des messages, Oi, i ∈ 1 ... m, et

Oil, l ∈ 1 ... k, sont des objets, et Cond est la condition de la règle. Si la règle est non conditionnelle,
nous remplaçons le mot clé crl par rl et nous enlevons la clause if Cond.
Notons que le système Full-Maude offre un support additionnel pour la programmation orientée objet
avec les notions de classes, sous-classes et une syntaxe plus conviviale des règles de réécriture. Ainsi,
il permet au système Maude de supporter la modélisation orientés objet en fournissant le module
prédéfini CONFIGURATION. Dans ce module, les sortes représentant les concepts essentiels des
objets, classes, messages et configurations, sont déclarés.

2.6 Conclusion
Nous avons présenté, dans ce chapitre, les notions relatives à la compréhension des concepts de

base de la logique de réécriture. Dans un premier temps, nous avons présenté l’aspect théorique de la
logique de réécriture, qui est basée sur deux concepts théoriques très connus depuis bien longtemps : les
systèmes de réécriture et les spécifications équationnelles. Avec ces concepts, la logique de réécriture
possède un pouvoir d’abstraction et de description de tout type de système. Ensuite, nous avons
introduit le système Maude qui un langage caractérisé par la simplicité, la performance et l’expressivité.
Maude est un candidat idéal pour la spécification de système car il est basé sur une logique très
mathématique et dispose d’une forte sémantique et des techniques d’analyses formelles.
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Chapitre 3

Transformation de diagramme
d’activité vers Maude
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