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RésuméLa 
on
eption et l'implémentation de nouvelles fon
tionnalités o

upent une pla
eprimordiale dans le domaine de la télé
ommuni
ation. La 
réation rapide de nouveauxservi
es et le re
ours aux fon
tions personnalisées, visant à mieux répondre aux besoinsdes 
lients, rendent 
ette tâ
he fondamentale. Cependant, la gestion de 
es fon
tionna-lités est une tâ
he 
omplexe, vu le nombre 
roissant des servi
es o�erts aux 
onsomma-teurs, leurs 
omplexités et le fait que plusieurs fon
tionnalités peuvent interagir sur unmême terminal, ainsi qu'entre plusieurs terminaux. La téléphonie sur Internet permetd'exé
uter des servi
es sur des terminaux intelligents o�rant plus de fon
tionnalités auxusagers. Ces servi
es peuvent générer des intera
tions de fon
tionnalités possiblementindésirables. Les systèmes Less (Language for End System Servi
es) et Appel (AC-CENT Proje
t Poli
y Environment/Language) sont des outils de gestion des servi
estéléphoniques, largement utilisés en pratique.Dans 
e travail, nous proposons une méthode formelle pour la déte
tion des 
ompor-tements 
on�i
tuels des systèmes Less et Appel. Notre méthode se base sur l'analysedes pré et post-
onditions des a
tions. Nous utilisons l'outil Alloy Analyzer pour modé-liser les systèmes et les politiques ainsi que pour déte
ter des intera
tions.



Abstra
tThe design and implementation of new features is an important trend in tele
om-muni
ation. The fast 
reation of new servi
es and the in
reasing use of personalizedfun
tions, aiming to better satisfy users requirements, make this task fundamental. Gi-ven the growing number of servi
es o�ered to users, their 
omplexity, and the fa
t thatseveral features may intera
t on the same terminal, as well as on di�erent terminals, thetask of managing su
h features has be
ome extremely 
omplex.Telephony over the Internet (a.k.a., Voi
e over IP) makes it possible to 
arry outservi
es on intelligent terminals, o�ering even more features to users. With these extrafeatures, 
omes also the possibility of unwanted feature intera
tions.LESS (Language for End System Servi
es) and APPEL (ACCENT Proje
t Poli
yEnvironment/Language) are widely used management tools for telephony servi
es.In this work we propose a formal method to dete
t 
on�i
ting behaviours in theLESS and APPEL systems. Our method is based on the analysis of a
tions' pre andpost-
onditions. We use the Alloy Analyzer tool to model systems, poli
ies, and to dete
ttheir intera
tions.



Chapitre 1Introdu
tion et motivationL'utilisation d'Internet en tant que plateforme pour la livraison de données et l'aug-mentation de sa bande passante, rendent possible la 
réation d'un grand nombre deservi
es téléphoniques qui s'exé
utent sur les proto
oles Internet. Malheureusement, l'ex-périen
e nous fait 
onnaître que 
es servi
es peuvent interagir de manière non-désirable.Ce problème était déjà 
onnu dans la téléphonie 
onventionnelle, Publi
 Swit
hed Tele-phone Network (PSTN), basée sur les 
ommutateurs de 
ir
uits, qui 
ependant n'avaitpas la possibilité de gérer un grand nombre de fon
tionnalités ainsi que leurs intera
tions.La téléphonie sur Internet o�re des 
ommuni
ations multimédia, des servi
es intégréset permet le développement rapide de servi
es personnalisés. De 
e fait, la téléphonie surInternet o�re plus de fon
tionnalités et génère de nouvelles intera
tions de fon
tionna-lités. La téléphonie sur Internet peut empê
her 
ertaines intera
tions de fon
tionnalitéspuisqu'elle o�re une plus grande fa
ilité dans la gestion des problèmes liés aux réseaux etaux systèmes de dé
isions. Cependant la gestion des intera
tions de fon
tionnalités de-vient une tâ
he de plus en plus 
ompliquée et sus
ite l'émergen
e de plusieurs te
hniquespour empê
her et résoudre les intera
tions indésirables.1.1 Fon
tionnalités et intera
tions de fon
tionnalitésCette se
tion introduit des dé�nitions informelles de 
ertains 
on
epts de fond dansnotre domaine de re
her
he. Des dé�nitions plus formelles et spé
i�ques à notre étudeseront présentées dans les 
hapitres 4 et 5.



Chapitre 1 : Introdu
tion et motivation 2"Les logi
iels des systèmes de télé
ommuni
ation sont 
omposés d'un noyau qui four-nit les préféren
es de base attendues et d'un ensemble d'entités auxiliaires, appeléesfon
tionnalités [1℄."Une fon
tionnalité est une entité optionnelle ou 
omplémentaire à un système télé-phonique existant. Les fon
tionnalités permettent le 
hangement du 
omportement dusystème téléphonique de base, a�n de mieux répondre aux besoins des utilisateurs."Les fon
tionnalités o�rent la possibilité aux usagers de gérer le 
ontr�le de leursappels téléphoniques." [2℄L'évolution de l'appel téléphonique est une su

ession d'événements qui font passer lesystème téléphonique d'un état à un autre. L'a
tivation d'une fon
tionnalité dépend del'état a
tuel du système et de l'événement qui se produira. Des exemples de fon
tionna-lités bien 
onnus sont le renvoi d'appel (Call S
reening), la liste noire (Call Forwarding)et l'appel en attente (Call Waiting)."Les intera
tions de fon
tionnalités peuvent être dé�nies informellement 
omme desviolations des 
ontraintes (ou des intentions) 
ausées par la 
ombinaison de plusieursfon
tionnalités" [21℄.Considérons un 
lient B abonné au servi
e CFA (Call Forward Always). Ce servi
epermet de renvoyer tous les appels rentrant à l'adresse ( ou le numéro) d'un autre abonné(C par exemple).Considérons maintenant un autre 
lient A abonné au servi
e OCS (Originating CallS
reening). Ce servi
e permet à son utilisateur de �ltrer tous les numéros qu'il ne désirepas appeler. Si le 
lient A rentre le numéro d'un 
lient C dans sa liste de numéros �ltrés,alors A ne devrait pas pouvoir appeler C.Considérons maintenant la situation suivante :Le servi
e CFA de B est a
tif et tous ses appels sont renvoyés vers C. Supposons queA essaye de joindre B. L'appel de A sera a
heminé vers B, puis renvoyé vers C. Par



Chapitre 1 : Introdu
tion et motivation 3
onséquent, le 
lient A, malgré le fait qu'il ait a
tivé sa fon
tionnalité OCS, 
ommuni-quera quand même ave
 C. Ce
i est illustré dans la �gure 1.1. Il est 
lair dans notreexemple, que le 
on�it est dû, entres autres, au manque de pré
ision dans la des
riptiondes fon
tionnalités.Dans 
e travail, nous 
onsidérons les intera
tions indésirables 
omme des 
on�itsentre les fon
tionnalités impliquées.
A C

B

A : OCS à C

B : CFA à C

A appel B B renvoi l’appel à C

Fig. 1.1 � Intera
tion de fon
tionnalitésSelon [14℄, les situations suivantes peuvent être 
onsidérées 
omme intera
tions defon
tionnalités :� Non-asso
iativité de 
omposition des fon
tionnalités.� In
ohéren
e logique.� Comportement non-déterministe.La �gure 1.1 montre un exemple d'in
ohéren
e logique entre deux fon
tionnalités.Un exemple 
lassique de non-asso
iativité de 
omposition des fon
tionnalités est la
omposition des deux fon
tionnalités (CW : Call Waiting et CFB : Call Forwarding whenBusy) [25℄. Quand un appel tente de joindre une ligne o

upée, la fon
tionnalité CWalerte l'appelé en générant une tonalité d'appel en attente. Tandis que la fon
tionnalitéCFB renvoie les appels rentrants d'un utilisateur o

upé à un numéro alternatif. Si unmême utilisateur est abonné à 
es deux fon
tionnalités, que se passe-t-il en 
as d'appelrentrant quand l'utilisateur est o

upé ? Si le système donne la priorité à la fon
tion-nalité CW, alors la fon
tionnalité CFB sera dis
riminé et vi
e versa. On peut retrouver



Chapitre 1 : Introdu
tion et motivation 4plusieurs exemples d'intera
tions de fon
tionnalités 
atégorisés par nature, par 
ause del'intera
tion et par genre de fon
tionnalité dans [6℄.1.2 Politiques et intera
tion de politiques"Les politiques saisissent les buts de haut-niveau a�n de les mettre en vigueur auto-matiquement" [28℄ .Dans la téléphonie sur Internet, les fon
tionnalités 
orrespondent à des politiquesd'usagers. Par exemple, refuser tout appel rentrant provenant d'une 
ertaine personne.Don
, une politique est une information qui modi�e le 
omportement d'un système debase. Dans 
e 
ontexte, les fon
tionnalités ne sont plus invoquées ou stimulées seulementpar les utilisateurs ou l'état de l'appel. L'intera
tion de politiques est le 
hangement du
omportement d'une politique dû à la présen
e d'une autre politique.Les politiques sont des règles (ou 
ontraintes) 
onçues pour 
ontr�ler un systèmedynamiquement en exé
utant 
ertains ensembles d'a
tions. Les systèmes de politiquessont utilisés dans les domaines de 
ontr�le d'a

ès, de qualité de servi
es, en sé
uritéinformatique et dans les systèmes de gestion. Dans toutes 
es appli
ations, les politiquessont 
réées et gérées par l'administrateur du système.Dans 
ette étude, nous ne faisons pas la distin
tion entre les politiques d'usagers etles politiques d'administrateurs.Dernièrement, plusieurs langages de politiques ont été développés dans le but dedé
entraliser le 
ontr�le du 
omportement du système, de donner plus de droits aux uti-lisateurs et d'automatiser la gestion du système. Ces nouvelles �exibilités ont l'avantagede laisser l'usager faire son propre 
hoix de servi
es satisfaisant ses besoins.Puisque les politiques sont dé�nies d'une façon dé
entralisée, le potentiel des inter-a
tions entre politiques est plus élevé qu'ave
 les systèmes basés sur les fon
tionnalitéssimples, 
omme dans la téléphonie traditionnelle. La �exibilité o�erte par les systèmesde politique est 
ontrebalan
ée par le grand nombre de 
on�its qui peuvent être générés.Nous 
itons dans 
e qui suit un exemple illustrant les intera
tions entre politiques.



Chapitre 1 : Introdu
tion et motivation 5Exemple : Intera
tion de politiquesFon
tionnalités impliquées1. La messagerie vo
aleLe servi
e de messagerie vo
ale de base, renvoi les appels à la messagerie, suite àl'une des fon
tionnalités suivantes :� Call forward - busy line (ligne o

upée).� Call forward - don't answer (en 
as de non-réponse).� Call forward - variable ou paramètré. (Exemple : renvoyer les appels rentrants,les Samedis et Diman
hes, sur le téléphone 
ellulaire).Ce servi
e permet aux appels se terminant à une ligne o

upée, de se réorienter àla messagerie vo
ale de l'appelé. Cette fon
tionnalité exige qu'un terminal puisseidenti�er un servi
e de messagerie, 
'est-à-dire un serveur de messagerie vo
ale.2. Renvoi de l'appel en 
as de non réponseCette fon
tionnalité renvoie les appels rentrants, quand le terminal de l'appelé nerépond pas après un nombre de 
y
les de sonorité spé
i�é par l'utilisateur à unenouvelle adresse.Politiques� Transférer tout appel provenant de mon patron sur mon 
ellulaire sinon l'a

eptersi l'appelant n'est pas mon patron. (voir �gure 1.2).� Renvoyer les appels en provenan
e de Ali
e à ma messagerie vo
ale, sinon a

eptertout autre appel (voir �gure 1.3).Intera
tion de politiquesL'a
tivation de plusieurs politiques par un même usager peut 
onduire à des situa-tions 
on�i
tuelles. La �gure 1.4 met en relief un exemple d'intera
tion de fon
tionnalités
ausé par un non déterminisme. Que se passe-t-il si Ali
e est mon patron ? Deux fon
-
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Incoming Call

si appelant = Patron

Oui Non

renvoi sur Cell acceptFig. 1.2 � Politique de renvoi sur un autre terminal
Incoming Call

Oui Non

accept

si appelant = Alice

messagerie vocaleFig. 1.3 � Politique de renvoi sur une messagerie vo
aletionnalités in
ompatibles sont invoquées. Dans 
e 
as pré
is, il faut identi�er le problémeet aussi pré
iser quelle fon
tionnalité est prioritaire par rapport à l'autre.
Incoming Call

si appelant = Patron

Oui Non

renvoi sur Cell si appelant = Alice

messagerie vocale accept

Oui Non

Incoming Call

si appelant = Patron
 ET 
   appelant = Alice

Oui

renvoi sur Cell

messagerie vocale accept

Oui

Non

Fig. 1.4 � Con�it entre politiques



Chapitre 1 : Introdu
tion et motivation 71.3 Contribution viséeDans 
e projet, nous étudions le problème de l'intera
tion de fon
tionnalités, 
ommele résultat d'in
ohéren
es logiques entre les a
tions en 
on
urren
e, pendant l'exé
utionde di�érentes fon
tionnalités téléphoniques.Par exemple, par rapport à la �gure 1.4, 
onsidérons les a
tions "messagerie vo
ale"(
.f. redire
t) et "renvoi sur 
ell" (
.f. transfer). Ces deux a
tions, qui peuvent êtreinvoquées en même temps, ont des post-
onditions qui sont en 
ontradi
tion, 
ommenous verrons en détail plus tard. Cette 
ontradi
tion peut 
auser une intera
tion defon
tionnalités indésirable.Nous présenterons ultérieurement la te
hnique de déte
tion d'intera
tion de fon
tion-nalités introduite dans [20℄. Cette te
hnique sera démontrée sur deux 
as d'études, lessystèmes Less et Appel, qui seront dé
rits respe
tivement aux 
hapitres 4 et 5.Par rapport au système Less, nous envisageons fournir les 
ontributions suivantes :� Développement d'une méthode logique pour la représentation des règles télépho-niques.� Formalisation des intera
tions possibles.� Développement d'une méthode formelle de déte
tion des intera
tions indésirablespour une seule règle. Le but de 
ette 
ontribution est de permettre aux usagersnon-expérimentés d'assurer la validité sémantique de leurs besoins.� Développement d'une méthode de déte
tion des intera
tions pour une paire derègles.� Finalement nous menerons une évaluation expérimentale pour la déte
tion des in-tera
tions du système.Quand au système Appel, nous 
onvoitons les obje
tifs suivant :� Spé
i�
ation des politiques de 
ontrol d'appels téléphoniques.� Dé�nition des pré et post-
onditions des a
tions.
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ation des 
omportements 
on�i
tuels entre les politiques ; les 
auses et lestypes des intera
tions indésirables.� Développement d'une méthode formelle de déte
tion et d'analyse des 
as 
on�i
-tuels pour une paire de politiques.� Diagnosti
 des résultats expérimentaux de notre méthode par rapport à la mé-thode de déte
tion du 
on
epteur du système Appel.Pour e�e
tuer 
es formalisations et analyses, nous avons utilisé le système Alloy Ana-lyzer, qui n'a jamais été utilisé dans 
e 
ontexte.La 
ontribution de 
e travail est essentiellement une méthode de déte
tion des inter-a
tions basées sur les in
ohéren
es entre pré et post-
onditions des a
tions.1.4 Organisation de 
e mémoireCe mémoire est organisé 
omme suit.Chapitre 1 : Introdu
tion et motivation .Ce 
hapitre expose les nouvelles tendan
es et spé
i�
ités de la téléphonie sur In-ternet par rapport à la téléphonie traditionnelle. Nous introduisons d'abord les
on
epts de fon
tionnalités et d'intera
tion de fon
tionnalités. Nous soulignons en-suite les problèmes que peuvent 
auser les intera
tions de fon
tionnalités. Nousexpliquons dans un deuxième temps l'utilité d'exprimer les fon
tionnalités sousforme de politiques pour fa
iliter la déte
tion de 
on�its. En�n, nous dé
rivons les
ontributions du mémoire.Chapitre 2 : Cadre 
on
eptuel .Ce 
hapitre délimite les types de systèmes téléphoniques visés par 
ette étude.Nous introduisons également les servi
es web, ainsi que les 
on
epts de SIP (SessionInitiation Proto
ol) et de CPL (Call Pro
essing Language).Chapitre 3 : État de l'art .Ce 
hapitre présente les prin
ipales méthodes existantes pour déte
ter les intera
-tions de fon
tionnalités et de politiques téléphoniques.
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tion et motivation 9Chapitre 4 : Premier 
as d'étude : Less et intera
tions dans Less .Dans 
e 
hapitre, nous développons notre méthode formelle de déte
tion des 
on�its.Nous donnons ensuite une des
ription du système Less et de 
es éléments. En�n,nous dis
utons les di�érents 
on�its entre a
tions qui ont été déte
tées pour lesystème Less.Chapitre 5 : Deuxième 
as d'étude : Appel et intera
tion dans Appel .Ce 
hapitre introduit le système Appel. Nous élaborons d'abord les pré et post-
onditions des a
tions du système Appel. Ensuite, nous dé
rivons une méthodesimilaire à 
elle utilisée ave
 Less pour analyser le système Appel.Chapitre 6 : Méthode logique pour la déte
tion des intera
tions .Ce 
hapitre présente d'abord l'outil de modélisation et de véri�
ation Alloy Analy-zer. Nous donnons ensuite une expli
ation de la logique et la sémantique de l'outilAlloy né
essaires pour e�e
tuer l'analyse des 
on�its dans Less et Appel via lesméthodes présentées dans les 
hapitres 4 et 5 respe
tivement.Chapitre 7 : Con
lusion .Ce 
hapitre résume la 
ontribution de 
e mémoire. Nous présentons ensuite quelquesdire
tions possibles pour des travaux futurs.



Chapitre 2Cadre 
on
eptuel
2.1 Introdu
tionLes intera
tions de fon
tionnalités qu'on vise à déte
ter surviennent dans la 
ou
heappli
ation qui se trouve au dessus des 
ou
hes CPL (Call Pro
essing Language), SIP(Session Initiation Proto
ol) et TCP (Transmission Control Proto
ol) ou UDP (UserDatagram Proto
ol) respe
tivement. Les "servi
es web" sont un exemple typique de
omposants de la 
ou
he appli
ation (
.f., Less, Appel, et
.).La 
ou
he appli
ation se distingue par une grande variété de servi
es o�erts auxusagers. Cette multitude de servi
es et d'appli
ations exé
utées en 
on
urren
e peut gé-nérer des 
on�its suite à des in
ohéren
es logiques. C'est la raison pour laquelle nousnous intéressons à l'étude des 
on�its qui se produisent dans la 
ou
he appli
ation.Dans 
e travail, nous 
onsidérons deux exemples de servi
es de la 
ou
he appli
ation :les systèmes Less et Appel utilisés dans le domaine de la téléphonie sur Internet.La �gure 2.1 présente les di�érentes 
ou
hes impliquées pour qu'une 
ommuni
ationtéléphonique réussit. En e�et, Less utilise les servi
es de la 
ou
he CPL. Less et CPLutilisent les servi
es de la 
ou
he SIP. La 
ou
he SIP se situe au dessus de la 
ou
he detransport. La 
ou
he SIP peut utiliser les proto
oles TCP ou UDP.Dans 
e qui suit, nous présentons un aperçu des servi
es web, du proto
ole SIP etdu langage CPL.
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Fig. 2.1 � Cou
hes de la téléphonie sur Internet2.2 Les servi
es webL'ar
hite
ture des servi
es web est introduite par le World Wide Web Consortium [3℄.Les servi
es web sont des appli
ations autonomes et modulaires qui peuvent être 
onçues,publiées, lo
alisées et invoquées depuis un réseau, souvent, le web. La téléphonie surInternet ave
 ses servi
es représentent un exemple typique des servi
es web.La téléphonie sur Internet permet l'intégration de nouveaux servi
es. Les servi
es dela téléphonie traditionnelle, tels que le blo
age d'appel, le renvoi d'appel et le trans-fert d'appel, peuvent être améliorés en 
ombinant la téléphonie traditionnelle ave
 lesservi
es d'annuaires, les servi
es de présen
e, le Web et la transmission de messages ins-tantanée [23℄.Par exemple, les utilisateurs peuvent avoir des appels réorientés aux pages web ; latransmission multimédia est utilisée pour enregistrer les messages vo
aux. Les 
ommu-ni
ations peuvent in
lure en plus de la voix, la vidéo, le partage d'appli
ation, et
."Un Servi
e Web est un programme informatique permettant la 
ommuni
ation etl'é
hange de données entre appli
ations et systèmes hétérogènes dans des environnementsdistribués. Il s'agit don
 d'un ensemble de fon
tionnalités exposées sur Internet ou surun Intranet, par et pour des appli
ations ou ma
hines, sans intervention humaine, et entemps réel" [35℄.Les servi
es web peuvent être dé
rits en utilisant le langage Web Servi
es De�ni-tion Language (WSDL) qui est un sous ensemble de XML. Cette des
ription 
ouvre
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eptuel 12tous les détails né
essaires pour interagir ave
 les servi
es, y 
ompris les formats desmessages, les proto
oles de transport et l'empla
ement. En outre 
ette des
ription peutêtre publiée dans la base d'enregistrement, en utilisant le standard Universal Des
rip-tion Des
overy and Integration (UDDI), où elle peut être trouvée ultérieurement par leservi
e de requête. Les appli
ations utilisent le Simple Obje
t A

ess Proto
ol (SOAP)
omme proto
ole de 
ommuni
ation, dans le but de permettre leurs intera
tions ave
les servi
es web. Les messages SOAP sont supportés par le proto
ole HTTP. On peututiliser toutefois d'autres proto
oles de transport. L'interfa
e du servi
e web 
a
he lesdétails d'implémentations du servi
e, en lui permettant d'être utilisé indépendammentdes plateformes matérielles ou logi
ielles et du langage de programmation utilisé. Cesréféren
es [32, 34, 30, 33℄ peuvent être 
onsultées pour les spé
i�
ations XML, WSDL,UDDI et SOAP.2.3 Le proto
ole Session Initiation Proto
ol (SIP)Un des proto
oles utilisés dans les servi
es web est le proto
ole Session InitiationProto
ol (SIP). Développé par Internet Engineering Task For
e (IETF) [25℄. SIP est unproto
ole de 
ontr�le au niveau appli
ation, utilisé pour la 
oordination et la gestion dessessions, 
'est-à-dire il permet aux utilisateurs d'établir, de modi�er et de terminer lessessions des 
ommuni
ations téléphoniques. A
tuellement, il est utilisé dans la gestiondes sessions multimédias, 
omme la voix sur Internet (VoIP), la 
onféren
e vidéo et lavidéo sur demande (VoD).SIP est un proto
ole basé sur des s
ripts XML, ar
hite
turé sur les proto
oles stan-dards d'Internet, à savoir, Internet Proto
ol (IP), le Transmission Control Proto
ol(TCP) et le User Datagram Proto
ol (UDP).Des
ription du proto
ole SIPLe modèle 
lient/serveur est employé 
omme paradigme de 
ommuni
ation. Une de-mande du 
lient est répliquée par une réponse du serveur. SIP indique également le
omportement de plusieurs entités du réseau : les User Agents, les Registrars, les Lo-
ation Servi
es et les SIP Proxys [25℄. Le User Agent est un terminal 
apable d'établiret de terminer une session. Par 
onséquent, il peut agir en tant que 
lient et serveur(paradigme de peer-to-peer). La 
ommuni
ation s'établit entre un UAC (User Agent
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eptuel 13Client) situé sur le terminal appelant et un UAS (User Agent Server) situé sur le termi-nal appelé. Chaque partie 
ommuni
ante est identi�ée par une adresse de format URL(Uniform Resour
e Lo
ation) qui se présente sous la forme sip ://user�domain.Les informations relatives aux User Agents pour un domaine spé
i�que sont sto
kéesdans le Lo
ation Servi
e [25℄. Le User Agent ins
rit son empla
ement en utilisant unRegistrar. Ce dernier, envoie 
es informations au Lo
ation Servi
e, qui agit 
omme unesorte de base de données 
ontenant les adresses des User Agents. Si l'appelant 
onnaîtl'adresse de l'appelé, il peut le 
onta
ter dire
tement. Si l'adresse de l'appelé n'est pas
onnue, l'adresse URL est utilisé 
onjointement ave
 un SIP Proxy servant d'intermé-diaire.Le SIP Proxy est une entité du réseau qui 
ontr�le le �ot de messages en les a
hemi-nant à l'entité (qui peut être un Proxy ou un User Agent) la plus pro
he qui est 
onnuepar le Proxy. Les Proxys utilisent le Servi
e Lo
ation pour 
ette tâ
he : si l'appelé setrouve dans le même domaine que le Proxy, le Servi
e Lo
ation est 
apable de retournerune adresse �nale au User Agent. Si l'appelé n'est pas dans le même domaine, le messageest transféré au Proxy responsable du domaine spé
i�que. Les adresses des Proxys res-ponsables peuvent être obtenues par a

ès aux enregistrements du DNS (Domain NameSystem) [23℄.Pour implanter la logique dé
rite pré
édemment, SIP utilise plusieurs messages derequêtes appelés aussi méthodes et six 
lasses de messages de réponses. Dans 
e qui suit,sont présentés brièvement les messages de requêtes et quelques messages de réponses.Plus de détails peuvent être trouvés en 
onsultant 
es référen
es [25, 15, 16℄.Les messages de requêtesCes messages de requêtes requièrent qu'une a
tion parti
ulière soit prise par un autreUser Agent ou par un SIP proxy. Ces requêtes sont :� REGISTER : 
ette requête est utilisée par un User Agent désirant enregistrerson adresse IP auprès du SIP Proxy auquel il est relié.� INVITE : 
ette requête indique que l'utilisateur 
orrespondant à l'URL spé
i�éest invité à parti
iper à une session.
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eptuel 14� ACK : 
ette requête 
on�rme que le terminal appelant a reçu une réponsedé�nitive à sa requête INVITE et que la session peut débuter.� BYE : 
ette requête est utilisée pour mettre �n à une session préalablementétablie.� CANCEL : 
ette requête peut être utilisée par un User Agent ou par un SIPProxy a�n d'annuler une requête non validée par une réponse �nale.� OPTIONS : 
ette requête est utilisée pour s'informer sur la disponibilité ou la
apa
ité d'un User Agent.Les messages de réponsesUn message de réponse est généré par un UAS ou par un SIP Proxy en réponse àune requête transmise par un UAC. Nous introduisons dans 
e qui suit les six 
lasses deréponses.1. 1xx Informational : 
ette 
lasse de réponses indique le statut d'un appel avantqu'il ne soit 
omplet.� 100 Trying : un SIP Proxy transmet 
ette réponse à l'appelant pour lui fairepart qu'il tente de 
onta
ter l'appelé.� 180 Ringing : la requête INVITE a été reçue et le UAS est entrain de trans-mettre une alerte de type sonnerie. Si le UAS répond automatiquement, 
etteréponse n'a pas besoin d'être transmise.2. 2xx Su

es : 
ette 
lasse de réponses 
on�rme le su

ès d'une requête.� 200 OK : 
ette réponse est transmise lorsqu'une requête de type INVITE esta

eptée. Ce message est également transmis en réponse aux requêtes REGIS-TER, BYE et CANCEL.3. 3xx Redire
tion : message de redire
tion transmis par un SIP Proxy.� 300 Multiple 
hoi
es : 
ette réponse retourne au UAC un message 
ontenantplusieurs lo
alisations possibles pour le terminal appelé.� 305 Use Proxy : 
ette réponse retourne l'adresse URL d'un autre SIP Proxyné
essaire pour joindre le terminal appelé.
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eptuel 154. 4xx Client Error : 
lasse retournant un message d'é
he
 de la requête dû à uneerreur du 
lient.� 400 Bad request : la requête n'a pas été 
omprise par le serveur.5. 5xx Server Error : 
lasse retournant un message d'é
he
 de la requête dû àune erreur du serveur.� 500 Server Internal Error.� 503 Servi
e Unavailable : la requête demandée ne peut pas être traitéetemporairement.6. 6xx Global Error : 
ette 
lasse de réponses indique que le SIP Proxy prédità l'avan
e que la requête va é
houer. La requête ne devrait pas être transmise àd'autres lo
alisations. Seul le SIP Proxy responsable de l'usager identi�é par sonURL peut répondre par 
ette 
lasse de réponses.� 603 De
line : signale que l'appelé est o

upé ou qu'il ne désire pas répondreà ses appels.� 604 Does not exist Anywhere : 
ette réponse indique que l'usager spé
i�édans la requête n'existe pas.� 606 Not a

eptable : 
ette réponse peut être utilisée pour implanter unenégo
iation. Cette réponse indique que 
ertains aspe
ts de la session ne sont pasa

eptables par le UAS appelé.
2.4 Call Pro
essing LanguageCall Pro
essing Language (CPL) a été a

epté en tant que standard proposé del'IETF en 2004. Il est 
onçu pour permettre aux utilisateurs de dé
rire et 
ontr�ler leurspropres servi
es téléphoniques sur Internet. CPL permet aux utilisateurs de modi�er etde supprimer leurs servi
es à tout moment [17℄. C'est un diale
te XML, indépendant desproto
oles de signalisations. Il peut être exé
uté sur SIP ou sur le proto
ole H.323 de l'ITU-T. Notons que dans 
e travail, nous traitons seulement le proto
ole SIP. CPL estun langage qui ne permet pas l'utilisation de bou
les ni de ré
ursivité. Il induit de 
e faitun potentiel d'erreurs dans les environnements hautement distribués 
omme l'Internet.
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onçu pour être sûr pour les utilisateurs non-expérimentés a�n de dé
rireleurs politiques personnalisées.Les s
ripts (politiques) CPL peuvent être exé
utés sur le terminal de l'utilisateur ousur le serveur proxy responsable de l'utilisateur. Une politique peut être représentée sousforme d'arbre de dé
ision 
ontenant des noeuds et des arrêtes (liens entre noeuds), où
haque noeud et lien 
orrespondent a une balise XML dans le langage CPL. Un noeud(exemple <in
oming>, <proxy>) signi�e qu'il y a un évènement qui va se produire ouune a
tion à prendre. Un lien (exemple <address is = "sip :bob�exemple.
om">) spé-
i�e quelle dé
ision doit être prise. Une politique est exé
utée si la requête est adresséeà l'utilisateur ou l'auteur de la politique. Les 
onditions dans CPL sont basées sur unensemble restreint d'évènements (in
oming et outgoing) et de 
omportements prédé�nis,représentés par les a
tions (proxy, redire
t et reje
t).Les s
ripts CPL sont véri�és o�-line et ne 
ausent pas de 
on�its dans le 
as d'un seulutilisateur, 
ar il y a un seul servi
e qui va être exé
uté lors d'un évènement. Suite audéveloppement d'extensions de CPL (exemple Less, A

ent - Appel) qui permettentl'expression des bou
les dans leurs s
ripts et o�rent plus de �exibilité aux usagers, il estéminent de véri�er l'apparition de nouveaux 
on�its et le 
as é
héant les résoudre.Le sujet des intera
tions de fon
tionnalités dans CPL a été étudié dans le mémoirede maitrise de Y. Xu [39℄ et dans l'arti
le [40℄.Xiaotao Wu est le premier 
her
heur qui a proposé l'idée d'étendre le langage CPLaux informations de présen
es et a publié sa 
on
eption dans l'Internet Draft de l'IETF[38℄. Sa 
ontribution dans le domaine de la téléphonie sur Internet porte sur la possibilitéde 
olle
ter les informations de présen
es pour les utilisateurs des systèmes de servi
estéléphoniques. Notre étude ne traite pas la présen
e, vu la 
omplexité et le dynamismedu modèle.



Chapitre 3État de l'art
3.1 Introdu
tionPlusieurs travaux de re
her
he ont été menés pour dé�nir un 
adre théorique adé-quat à la modélisation des fon
tionnalités et à la déte
tion de leurs intera
tions. Cesétudes [21, 10, 37℄ développent des méthodes ayant pour but d'éviter les 
on�its et as-surent le bon fon
tionnement du système sur les réseaux.Le probléme des intera
tions de fon
tionnalités peut être traité en se basant sur unevariété d'appro
hes et de points de vue. Un 
ertain nombre de travaux existe dans lalittérature pour résoudre le problème de 
on�its entre fon
tionnalités et politiques. Plu-sieurs auteurs ont 
on
lu que 
ertaines intera
tions indésirables résultent d'in
ohéran
edes spé
i�
ations. Dans 
e sens, les rapports les plus importants peuvent être trouvésdans [9, 6℄ où des intera
tions de fon
tionnalités sont modélisées sous forme d'in
ohé-ran
e entre spé
i�
ations de logique temporelle.Calder et al. [5℄ mettent en éviden
e trois axes de re
her
he pour traiter les intera
-tions de fon
tionnalités, à savoir l'appro
he du génie logi
iel, les méthodes de véri�
ationformelles et les te
hniques on-line. Ces dernières sont destinées à déte
ter les intera
-tions de fon
tionnalités au moment de leur exé
ution, tandis que les deux pré
édentesinterviennent au moment de la 
réation du servi
e.Dans 
e qui suit, nous détaillerons les prin
ipales appro
hes de déte
tion des intera
-tions de fon
tionnalités ou les 
on�its entre politiques du 
ontr�le d'appels téléphoniques.



Chapitre 3 : État de l'art 183.2 Les méthodes o�-lineLes méthodes o�-line sont des méthodes de déte
tion des intera
tions au momentde la 
on
eption du système. Nous dé
rivons les plus importantes dans les pro
hainessous-se
tions.3.2.1 Méthodes du génie logi
ielLes méthodes du génie logi
iel peuvent être exploitées pour réduire et éliminer les in-tera
tions de fon
tionnalités indésirables avant leur implémentation. Les travaux, [14, 12℄révèlent des ar
hite
tures pour les servi
es de télé
ommuni
ations qui obligent les utilisa-teurs à 
réer des 
ombinaisons sûres de fon
tionnalités. L'intervention ave
 des mesures
orre
tives à 
haque étape de la 
réation de servi
es permet une meilleure gestion auniveau de la spé
i�
ation des besoins, de l'analyse et l'implantation des systèmes, ainsiqu'au niveau du 
ontr�le de la qualité des servi
es o�erts.Les méthodes du génie logi
iel éliminent les intera
tions pendant la phase de 
on
ep-tion en modélisant d'une part di�éremment les fon
tionnalités et politiques et d'autrepart, en pré
isant à l'avan
e les 
omportements qui peuvent se produire suite à 
ertaines
ombinaisons de fon
tionnalités ou de politiques. Ainsi, résultera une solution idéale pourdes intera
tions de fon
tionnalités spé
i�ques. Mais le système devient éventuellementplus di�
ile à entretenir et à agrandir. Aussi, une seule solution parmi un ensemble desolutions possibles, sera proposée pour tous les utilisateurs.3.2.2 Méthodes formellesUne majeure partie des travaux, adressant le problème d'intera
tion de fon
tionnalité,est fondée sur l'appli
ation des te
hniques formelles à la spé
i�
ation et la véri�
ationdes systèmes et de leurs fon
tionnalités.Les méthodes formelles sont plus rigoureuses que les te
hniques de génie logi
iel [5℄ 1.Elles requièrent des notations spé
ialisées a�n de traiter les 
as à un niveau d'abstra
tionplus élevé.1Bien que de nombreux auteurs 
onsidèrent que les méthodes formelles font partie des méthodes degénie logi
iel, nous suivons dans 
e travail l'idée soutenue dans l'arti
le [5℄, où une distin
tion est faiteentre 
es deux méthodes.



Chapitre 3 : État de l'art 19Il existe deux types de modèles ; les modèles de propriétés et les modèles de 
ompor-tements.� Les modèles de propriétés véri�ent si une propriété qui satisfait un système lors del'exé
ution d'une seule fon
tionnalité, satisfait en
ore le système en 
as de rajoutd'une ou plusieurs fon
tionnalités ensemble.� Les modèles de 
omportements analysent des 
ombinaisons de deux ou plusieursservi
es et déte
tent les intera
tions en terme d'a

essibilité "rea
hability", d'im-passe "deadlo
k", de non-déterminisme ou d'in
ohéren
e logique [5℄.Il y a aussi des méthodes qui 
ombinent les deux modèles.Selon [9℄, les fon
tionnalités A et B sont en 
on�it si et seulement si le modèlede spé
i�
ation réalisant leur 
onjon
tion A^B n'existe pas. La méthode de déte
tionutilise le model-
he
ker Cospan [11℄. Une justi�
ation théorique à été donnée dans [1℄. Lepremier arti
le 
lassique sur 
e sujet [5℄ évoque les 
on�its d'hypothèses en tant qu'unedes 
auses prin
ipales des intera
tions de fon
tionnalités.D'autres travaux [13, 18℄ se sont basés sur l'idée que les intera
tions de fon
tionnalitéssont le résultat de l'exé
ution d'a
tions 
on�i
tuelles. Mais 
omment peut-on dire quedeux a
tions sont en 
on�it ? Pour répondre à 
ette question, les auteurs de [37, 10℄, ontpoussé l'analyse à une plus haute granularité en 
onsidérant les pré et post-
onditionsdes a
tions. Ce point sera développé dans le reste de 
e mémoire (voir 
hapitres 4 et 5)3.2.3 La méthode de déte
tion de Nakamura et al.Nakamura et al. [21℄ dé�nissent les intera
tions de fon
tionnalités 
omme étant desavertissements sémantiques pour un ensemble de s
ripts. Ils dé�nissent huit types d'aver-tissements. Ensuite, ils simulent un s
énario pour tester si son 
omportement est similaireà l'un des avertissements. Nakamura et al. ont appliqué leur méthode sur le langage CPLet ont introduit l'appellation du "s
ript CPL sémantiquement sûr". Un s
ript est dit sé-mantiquement sûr si et seulement si le s
ript ne satisfait au
un avertissement sémantique[21℄. Dans 
e qui suit, nous présentons les di�érents avertissements sémantiques.Multiple forwarding addresses (MFAD) :
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ution d'un s
ript, on peut atteindre une a
tion où l'ensemble de lo
ali-sation 
ontient plus qu'une adresse. Nous 
itons un exemple 
lassique a 
et avertissementsémantique : "redériger les appels rentrants simultanément à la messagerie vo
ale et àmon 
ellulaire". L'appel n'atteint jamais mon 
ellulaire, don
 il y a un 
on�it.Unused suba
tions (USUB) :L'utilisateur non-expérimenté peut exprimer une politique dont une partie est redon-dante ou non utilisable. A�n d'alléger la 
harge du réseau, l'avertissement sémantiqueUSUB doit être éliminé.Call reje
tion in all exe
ution paths (CRAE) :Cet avertissement apparaît lorsque les feuilles de l'arbre de dé
ision (politique) ontla même valeur <reje
t>, 
.-à-d., n'importe quel 
hemin dans l'arbre mène au mêmerésultat.Address set after address swit
h (ASAS) :Une politique peut être 
ontradi
toire en elle même. Nous 
itons l'exemple : pourtout appel sortant si l'appelé est Bob alors rejeter la 
ommuni
ation sinon établir une
ommuni
ation ave
 Bob.Overlapping 
onditions in single swit
h (OCSS) :Cet avertissement se manifeste lorsque suite à un 
hoix entre deux 
onditions la satis-fa
tion d'une 
ondition1 implique la satisfa
tion de la 
ondition2. Exemple de politique :pour tout appel rentrant, si le nom de l'appelant 
ommen
e par la lettre "B" alors reje-ter 
et appel sinon si le nom de l'appelant 
ommen
e par les lettres "Bo" alors rediriger
et appel à mon 
ellulaire. Dans 
e 
as, 
haque fois que le nom de l'appelant 
ommen
epar la lettre "B" la deuxième partie de la politique ne sera pas exé
utée, don
 elle estredondante.Identi
al a
tions in single swit
h (IASS) :



Chapitre 3 : État de l'art 21Cet avertissement est un peu similaire à CRAE et se produit lorsqu'une même a
tionest spé
i�ée pour toutes les 
onditions d'un même noeud interne (swit
h) de l'arbre dedé
ision. Si une telle situation apparaît, alors le swit
h en question manque d'expressivitéet il doit être éliminé a�n de réduire la 
omplexité de la logique.Overlapping 
onditions in nested swit
hes (OCNS) :Une 
ondition1 bloque l'exé
ution d'une 
ondition2 pour le même swit
h. Exemple :pour tout appel rentrant, si le nom de l'appelant 
ommen
e par les lettres "Bob" alorsrejeter l'appel, sinon si le nom de l'appelant 
ommen
e par la lettre "B" rediriger l'appelà mon 
ellulaire. Si Bob appelle, alors la bran
he de redire
tion ne sera jamais exé
utée,don
 elle est redondante.In
ompatible 
onditions in nested swit
hes (ICNS) :Cet avertissement sémantique apparait lorsque deux 
onditions imbriquées sont in-
ompatibles. Exemple : pour un appel rentrant, si l'adresse de l'appelant est bob�exemple.
omet si l'adresse de l'appelant est ali
e�exemple.
om, alors a
heminer l'appel à tom�exemple.
om.L'appel ne sera jamais a
heminé à tom�exemple.
om puisque les deux adresses sont dif-férentes et il n'est pas possible de re
evoir un appel provenant de deux utilisateursdi�érents simultanément.Il faut observer que 
es avertissements sémantiques n'indiquent pas né
essairementdes erreurs, mais plut�t des possibilités d'erreurs.Déte
tion des intera
tions basée sur la méthode de Nakamura et al.La déte
tion des 
on�its se fait entre deux s
ripts pouvant 
ontenir des informationsimpli
ites ou im
omplètes. Pour 
e fait, Nakamura et al. transforment les s
ripts ori-ginaux en s
ripts 
omplets. Un s
ript est 
omplet si et seulement si, il n'existe au
un
omportement par défaut pour tout 
hemin d'exé
ution possible (
.-à-d. toute a
tiondoit être spé
i�ée expli
itement dans le 
orps du s
ript). En appliquant l'algorithmesuivant on obtient des s
ripts 
omplets sans 
hanger la logique du s
ript original.1. Ajouter à 
haque 
ondition son 
omplémentaire (
.-à-d., une bran
he sinon).
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i�er l'a
tion appropriée à 
haque feuille de l'arbre de dé
ision (en parti
ulierpour les bran
hes sinon).3. Ajouter un évènement de
len
heur à la politique, s'il n'en existe pas déjà (
.f.,in
oming ou outgoing 
all).De 
ette façon, des s
ripts (ou 
omportements) obtenus sont déterministes. La 
om-binaison de deux s
ripts 
omplets génère un s
ript 
omplet. Basée sur l'idée des aver-tissements, la déte
tion se fait en 
omparant le s
ript résultant ave
 les avertissements.S'il n'y a au
un avertissement qui satisfait le s
ript 
omplet, on peut déduire qu'il estsémantiquement sûr et qu'il n'y a pas de 
on�its.Dis
ussions et leçons retenuesNakamura et al. ont introduit des 
ritères pour déte
ter huit 
lasses de 
on�its.Cependant, il peut exister d'autres 
lasses de 
on�its qui ne sont pas 
ouvertes par les
ritères de Nakamura et al. Don
, le fait d'adopter 
ette méthode n'implique pas ladéte
tion de tous les 
on�its dans un langage.Dans 
e travail, nous nous inspirons de l'appro
he de Nakamura et al. Ainsi, nousdé�nissons des 
omportements 
on�i
tuels pour valider les systèmes de politiques Lesset Appel. Autrement dit, 
es dé�nitions seront utilisées pour déte
ter les intera
tionsindésirables des systèmes.3.2.4 La méthode de déte
tion de Gorse et al.Gorse et al., [10℄ dé
omposent les fon
tionnalités en plusieurs parties des
riptives.Chaque partie représente le 
omportement de la fon
tionnalité pour un état spé
i�quedu 
y
le de l'appel. Formellement, une fon
tionnalité X est notèe FX . Chaque partiedes
riptive d'une fon
tionnalité FX est notèe DX,m, où X est la fon
tionnalité et m estun entier identi�ant le rang de la partie des
riptive. La notation FX = {DX,1, · · · ,DX,n}indique que la fon
tionnalité FX 
omporte n parties des
riptives. Chaque partie des-
riptive est 
omposée de quatre ensembles de propriétés nommés : pré-
onditions, évè-nements dé
len
heurs, résultats et 
ontraintes. Cha
un de 
es ensembles est 
onstituéde propriétés élémentaires.Nous 
itons 
i-dessous des exemples de propriétés élémentaires :



Chapitre 3 : État de l'art 231. call(A, B) l'utilisateur A tente de 
ommuniquer ave
 l'utilisateur B.2. redirect(A, C) l'appel provenant de l'utilisateur A est transféré à l'utilisateur C.3. subs(A, CallForwarding) l'utilisateurA est abonné à la fon
tionnalitéCallForwarding.4. concerns(A, CallForwarding) indique que la fon
tionnalitéCallForwarding s'ap-plique à l'utilisateur A.Nous introduisons dans 
e qui suit les ensembles de propriétés mentionnés 
i-dessus :Ensemble des pré-
onditions :Dé
rit l'état du système avant l'a
tivation de la fon
tionnalité. Cet ensemble depropriétés est noté PX,m et 
ontient les informations 
on
ernant les utilisateursabonnés à la fon
tionnalité (
.f., : subs(A, CallForwarding)) et les utilisateursin�uen
és par la fon
tionnalité (
.f., : concerns(A, CallForwarding)).Ensemble des évènements dé
len
heurs :Contient la ou les a
tions qui dé
len
hent la fon
tionnalité et est noté TX,m.Ensemble des résultats :Exprime les résultats attendus ainsi que l'état du système après l'exé
ution de lafon
tionnalité. Cet ensemble est noté RX,m.Ensemble des 
ontraintes :Représente des restri
tions supplémentaires sur les variables utilisées dans les en-sembles de propriétés PX,m, TX,m et RX,m. Cet ensemble est noté CX,m, ave

CX,m = {(U1, K1, U2), · · · , (Ui, Kj, Ui+1)}, où i, j ≥ 0. U1, · · · , Ui sont les variablesutilisées dans PX,m, TX,m et RX,m. K1, · · · , Kj représentent l'égalité (=) ou l'in-égalité ( 6=) entre les variables.



Chapitre 3 : État de l'art 24Pour illustrer la méthode de déte
tion des intera
tions de fon
tionnalités de Gorseet al., 
onsidérons les deux fon
tionnalités Originating Call S
reening (OCS) et CallForward Always (CFA) introduites dans le 
hapitre Introdu
tion et motivation 1 (voirFig. 1.1). Chaque fon
tionnalité (FOCS et FCFA) peut être représentée sous forme dequatre ensembles de propriétés 
omme le montre le paragraphe suivant.
DOCS,1 de Originating Call S
rining :

POCS,1 = {subs(A, OCS), concerns(A, OCS), OCS_list(C)}

TOCS,1 = {call(A, C)}

ROCS,1 = {deny_call(A, C), call_denied(A, C)}

COCS,1 = {(A 6= C)}

DCFA,1 de Call Forward Always :
PCFA,1 = {subs(B, CFA), concerns(B, CFA), CFA_list(C)}

TCFA,1 = {call(A, B)}

RCFA,1 = {redirect(A, C), call(A, C)}

CCFA,1 = {(A 6= B), (A 6= C), (B 6= C)}Après la 
ombinaison par jointure des deux fon
tionnalités |DOCS,1 ∧ DCFA,1| onobtient les ensembles de propriétés suivants :
|DOCS,1 ∧ DCFA,1| = DOCS_CFA,1

POCS_CFA,1 = {subs(A, OCS), concerns(A, OCS), OCS_list(C), subs(B, CFA),

concerns(B, CFA), CFA_list(C)}

TOCS_CFA,1 = {call(A, C), call(A, B)}

ROCS_CFA,1 = {deny_
all(A, C), call_denied(A, C), redirect(A, C), 
all(A, C)}
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COCS_CFA,1 = {(A 6= B), (A 6= C), (B 6= C)}Dans le même ensemble de résultats ROCS_CFA,1 se trouve deux résultats 
ontra-di
toires. deny_call(A, C) et call(A, C), d'où le 
on�it par "in
oheren
e transitive".Tous les autres types de 
on�its sont déte
tés de la même manière. Pour plus de détails
onsulter [10℄.Cette méthode présuppose que les 
on�its entre a
tions 
omme 
elui qu'on vient dementionner soient 
onnus. Notre méthode e�e
tue l'identi�
ation de 
es 
on�its.3.2.5 La méthode de déte
tion de Wu et al.Wu et al. [37℄ ont introduit l'algorithme de Merge et l'ont utilisé pour déte
ter les in-tera
tions de fon
tionnalités du systeme Less. Cette méthode 
onsiste à dé
omposer less
ripts Less (ou arbres de dé
ision) en un ensemble de régles de dé
ision. Chaque réglede dé
ision représente le 
hemin de la ra
ine de l'arbre de de
ision à 
haque feuille del'arbre. Une régle de dé
ision est 
omposée des quatre entités suivantes : un évenementdé
lan
heur, un ensemble d'a
tions, un ensemble de 
ontraintes et l'adresse où 
haquea
tion sera exé
utée.Dans 
e qui suit, nous dé
omposons, à titre d'exemple, les deux arbres de dé
isionsdes �gures 1.2 et 1.3 présentés dans le 
hapitre 1.Transférer tout appel provenant de mon patron sur mon 
ellulaire sinonl'a

epter si l'appelant n'est pas mon patron.Cette arbre est dé
omposable en deux régles de dé
isions : R1,1 et R1,2 telles que :

R1,1 = {incoming, transfer, {string-swit
h 
aller = ”Patron”},

{address-swit
h sip :mon-
ell�exemple.
om}}

R1,2 = {incoming, accept, {string-swit
h 
aller 6= ”Patron”},

{address-swit
h sip :mon-tel�exemple.
om}}



Chapitre 3 : État de l'art 26Renvoyer les appels en provenan
e de Ali
e à ma messagerie vo
ale, sinona

epter tout autre appel.Dé
omposition de l'arbre.
R2,1 = {incoming, redirect, {string-swit
h 
aller = ”Alice”},

{address-swit
h sip :messagerie�exemple.
om}}

R2,2 = {incoming, accept, {string-swit
h 
aller 6= ”Alice”},

{address-swit
h sip :mon-tel�exemple.
om}}Ensuite, les régles doivent êtres normalisées, a�n de grouper les di�érentes entités desrégles ensemble. L'ordre n'intervient pas, sauf pour les 
onditions (Wu et al., ont imposéun ordre prioritaires). En e�et, les 
onditions sont indépendantes entre elles, don
 il n'yaura pas de 
hangement par rapport à l'arbre de dé
ision original. Dans notre 
as, par
ontre, les régles sont normalisées, 
ar on utilise une seule 
ondition par s
ript.L'étape de la fusion 
onsiste à 
ombiner l'ensemble des régles normalisées en un seulensemble nommé S, 
omme le montre l'expression suivante (
orrespondante à la �gure1.4 arbre à gau
he) :
S = {R1,1 ∧R1,2 ∧R2,2 ∧R2,2}

S = {incoming, {transfer, redirect, accept}, {string-swit
h 
aller = ”Patron”,string-swit
h 
aller 6= ”Patron”, string-swit
h 
aller = ”Alice”,string-swit
h 
aller 6= ”Alice”}, {address-swit
h sip :mon-
ell�exemple.
om,address-swit
h sip :messagerie�exemple.
om,address-swit
h sip :mon-tel�exemple.
om}}Cette méthode né
essite la dé�nition d'un tableau de 
on�its. Pour notre exempleon 
onsidère le tableau proposé par Wu et al. reproduit i
i dans le tableau 3.1. On re-marque bien que les deux a
tions redire
t et transfer peuvent 
auser un 
on�it de
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olonne 4 du tableau 3.1).a

ept reje
t redire
t transfer merge m-update term 
alla

ept A(m) C C E E E E Rreje
t C A(r) C D D D D Eredire
t C C A(a) D D D D Etransfer E - - A(a) C C C Emerge R - - C - C C Rm-update R1, E1 - - C C A(m) C R1, E1term E - - D D D - E
all R - - E E E E Rm-update : media-update, term : terminate, - : no intera
tion, C : a
tion 
on�i
tA(m) : attribute 
on�i
t on media, A(r) : attribute 
on�i
t on reason, E : enablingA(a) : attribute 
on�i
t on adress, D : disabling 
on�i
t, R :resour
e 
ompetitionR1 : media-update for unholding 
alls 
ompetes resour
es with 
all or a

eptE1 : media-update for holding 
alls enables 
all or a

eptTab. 3.1 � Call 
ontrol a
tion 
on�i
t table for handling in
oming trigger (Wu et al.[37, Table 3℄)Le tableau 3.1 montre les 
on�its entre les a
tions du système Less. Wu et al. [37℄supposent qu'un appel utilise par défaut l'audio 
omme media de 
ommuni
ation et qu'iln'y a qu'un seul dispositif audio par terminal. Pour utiliser la vidéo et le texte, les uti-lisateurs peuvent manipuler plusieurs fenêtres vidéo et sessions de messages instantanéssimultanément si leur CPU et la bande passante du réseau le permettent. Dans le tableau3.1, on ne 
onsidère pas les 
as de 
on
urren
e sur les ressour
es pour les 
onversationsvideo et texte.Le tableau 3.1 n'est pas symétrique. Dans 
e tableau, les a
tions des lignes sontexé
utées avant les a
tions des 
olonnes. Par exemple : ligne 1, 
olonne 7 veut dire quel'a
tion a

ept sera exé
utée en premier et par la suite l'a
tion terminate. Le tableau3.1 est élaboré pour les appels rentrants.3.3 Les méthodes on-lineLes méthodes on-line e�e
tuent la déte
tion et la résolution des intera
tions au mo-ment de l'exé
ution des servi
es. Il existe deux 
lasses de te
hniques on-line qui se dis-
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alisation du 
ontr�le.� Les Feature Managers sont 
ara
térisées par la 
entralisation des 
ontr�leurs quisupervisent et 
ontr�lent l'exé
ution des servi
es. Les servi
es impliqués ne se
onnaissent pas for
ément.� Les appro
hes basées sur la Négo
iation exigent que les servi
es 
oopèrent et 
om-muniquent entre eux dire
tement par le biais d'un espa
e partagé de donnéespubliques, ou à travers leurs agents qui utilisent des te
hniques distribuées d'in-telligen
e arti�
ielle. Pour 
ette 
lasse, la logique de 
ontr�le est dite distribuée.La déte
tion et la résolution des intera
tions en temps réel, signi�ent que des mesures
orre
tives sont prises seulement lors de l'apparition de l'intera
tion. Cependant, 
etteappro
he gère un grand nombre de 
ontraintes sur des fon
tionnalités rarement utilisées.Ces méthodes sont peu appli
ables. Cela est dû à la di�
ulté de déte
ter et résoudreles intera
tions simultanément et en temps réel. D'autre part, 
ette méthode est non
onforme aux lois de la prote
tion des droits de propriété, puisque on doit 
onnaitre lesfon
tionnalités auquelles sont abonnées les 
lients, pour étudier leurs intera
tions.Dans 
e mémoire, les méthodes on-line ne seront pas étudiées, Cependant, la déte
tiondes 
on�its entre a
tions que nous faisons peut être utile pour 
es méthodes.3.4 Autres méthodesPour 
omplétude dans 
ette se
tion, nous mentionnerons di�érentes visions du pro-blème des intera
tions de fon
tionnalités, qui ne seront pas utilisées dans 
e travail.Une 
lassi�
ation qui a été utilisée dans [6℄ et qui a été reprise par plusieurs 
her
heursest la 
lassi�
ation basée sur les 
auses des intera
tions. Cette 
lassi�
ation identi�e dèsle départ les 
as problématiques et indique si des solutions existent aux 
on�its en ques-tion. Pour 
e point de vue, trois sour
es prin
ipales du problème sont identi�ées : leslimites dues aux réseaux de 
ommuni
ation, les problèmes intrinsèques aux systèmesrépartis et les violations d'hypothèses.
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atégorisation par 
y
le de vie [7℄, quant à elle, analyse les intera
tions de fon
-tionnalités pendant un 
y
le de vie de l'appli
ation où elles peuvent être mieux 
ontr�lées.L'appro
he par 
on�guration [6℄, pro
ède en identi�ant les entités logiques impli-quées dans une intera
tion. Cameron et al. [6℄ di�éren
ient le nombre d'utilisateurs etle nombre de 
omposants impliqués. Ils séparent aussi le terme "utilisateur" et "
ara
-téristiques du terminal".Le point de vue organisationnel [7℄, se 
on
entre sur la responsabilité d'une inter-a
tion et de ses 
onséquen
es. Ainsi, le problème est réduit à une question de gestiond'intera
tions de fon
tionnalités [12℄.Amyot et al. [2℄ proposent une appro
he pour résoudre les 
on�its intera
tifs desservi
es personnalisés pour la téléphonie sur Internet. Ils présentent une ar
hite
ture
ombinant (1) la 
réation de politiques pour les servi
es de 
ommuni
ation personnali-sés, (2) la validation de 
es servi
es et (3) la prise en 
harge des 
on�its qui peuvent yexister.D'autres te
hniques visent à empê
her les intera
tions de fon
tionnalités via des
ontraintes ar
hite
turales. Les auteurs de [14℄ 
oordonnent les a

ès des fon
tionnalitéset politiques aux ressour
es à partager. Des messages jouent le r�le d'un jeton qui rend lesa
tions des fon
tionnalités sérialisables. L'organisation en séquen
e des fon
tionnalitésengendre un s
héma de priorité. Ave
 
ette appro
he, l'intera
tion peut é
houer. Dansle 
as 
ontraire, elle implémente une seule stratégie de résolution qui est la pré
éden
e.Cette méthode manque don
 de �exibilité, au niveau de la résolution.Nous présentons dans 
e qui suit une méthode de �ltrage des 
on�its entre politiquesbasée sur les ontologies. Cette méthode a été appliquée au système Appel.3.4.1 Méthodes de �ltrageLes méthodes de déte
tion des intera
tions de fon
tionnalités sont des méthodes 
om-plexes et profondes, d'une part, vue la né
essité de 
onsidérer toutes les 
ombinaisonspossibles des a
tions des politiques. D'autre part, les méthodes de déte
tion des inter-
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tions sont 
oûteuses en termes de temps d'exé
ution et d'espa
e mémoire. Aussi, ilest impossible dans des 
as de véri�er la totalité du système (on ne se 
ontente que despé
i�er un modèle abstrait, qui ne re�ète pas né
essairement la globalité du systèmeréel). Pour 
ette raison, les méthodes de �ltrage sont souvent solli
itées pour faire desprédi
tions des éventuels 
on�its. Le �ltrage est don
 une étape qui pré
ède la déte
tiona�n d'avertir les 
on
epteurs des systèmes téléphoniques aux possibles 
on�its.Campbell et al. [8℄ ont introduit une te
hnique semi-automatique pour le �ltrage des
on�its entre les a
tions des politiques du 
ontr�le d'appel téléphonique. Les auteurs ontintégré leur méthode de �ltrage des 
on�its au système Appel. Cette méthode est baséesur l'utilisation d'ontologies."Une ontologie est un ensemble de termes employés pour dé
rire et représenter undomaine de 
onnaissan
e, ainsi que les relations logiques entre les termes du domaine" [22℄. En d'autres termes, une ontologie est un vo
abulaire 
ommun pour partager lesinformations d'un domaine spé
i�que donné, in
luant ses termes 
lés, leurs sémantiqueset les règles d'inféren
e. Campbell et al. ont utilisé le langage OWL (Web Ontology Lan-guage [31℄) pour dé�nir les ontologies du système Appel. OWL est basé sur le langageXML.Selon [8℄, les 
on�its dans Appel résultent d'in
ohéren
es entre les a
tions des poli-tiques. Campbell et al. ont employé le 
on
ept d'e�et et ont assigné à 
haque a
tion unou plusieurs e�ets. Deux a
tions ayant le même e�et et qui sont exé
utées simultanémentpeuvent 
onduire à un 
on�it entre politiques. En outre, les a
tions ont des paramètres.Par exemple l'a
tion add-medium peut avoir l'un des paramètres suivant ; audio, vidéoou tableau-blan
. Les paramètres peuvent aussi in�uer sur la 
ohéren
e des a
tions despolitiques [8℄. Ces éléments sont dé
rits en utilisant le langage OWL.Par exemple l'a
tion remove-medium(audio) peut être 
onsidérée in
ohérente ave
 unedeuxième a
tion remove-medium(audio). Les auteurs estiment qu'il y a un potentiel de
on�it si la première a
tion retire le seul dispositif audio. À 
e moment-là, la deuxièmea
tion ne peut pas s'exé
uter, puisqu'il n'y a plus de dispositif audio utilisé pour la
onversation téléphonique. Dans 
ette situation, l'utilisateur sera noti�é du potentiel de
on�it entre ses politiques.
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ohéren
es entre paires d'a
-tions. Les in
ohéren
es entre trois a
tions ou plus ne sont pas 
onsidérées.Les 
on�its potentiels entre les a
tions peuvent être déduits de l'ontologie dé�nieet intégrée dans le noyau du système Appel. La déte
tion des 
on�its se fait en deuxétapes en utilisant l'algorithme suivant :� Premièrement, deux a
tions qui partagent au moins un e�et 
ommun sont identi-�ées 
omme 
on�it potentiel.� Deuxièmement, les a
tions ayant des paramètres sont analysées. Lorsque deuxa
tions disposent de la même valeur du paramètre, alors il y a possiblement un
on�it entre 
es a
tions.� Sinon, on suppose qu'il n'y a pas de 
on�it.Les auteurs font l'hypothèse que les 
on�its entre les a
tions sont symétriques et don
le nombre total des paires d'a
tions à analyser est n∗(n−1)
2

, où n est le nombre d'a
tionsdé�nies dans le système Appel. La déte
tion des 
on�its est 
ommutative (si A
tion1et A
tion2 sont en 
on�it alors A
tion2 et A
tion1 le sont aussi) et asso
iative (toutesles 
ombinaisons possibles des a
tions sont traitées).Cette méthode a rendu possible une meilleure extensibilité du système Appel. C.-à-d., à 
haque fois qu'on rajoute de nouvelles a
tions au système Appel, il su�t derajouter leurs e�ets et paramètres sans se sou
ier des 
on�its qui peuvent en résulter.De plus, elle réduit 
onsidérablement la 
omplexité du modèle et le temps de déte
tiondes possibilités de 
on�it entre politiques.Nous pensons que 
ette méthode a deux in
onvénients :� Elle ne 
ouvre pas la totalité des 
as 
on�i
tuels puisque les auteurs 
onsidèrentjuste n∗(n−1)
2


as, où n est le nombre d'a
tions à véri�er. Pourtant, dans la réalité,pour un système 
ontenant n a
tions, il y a n∗n paires d'a
tions. Nous montreronsdans 
e mémoire des exemples de 
on�its non-symétriques.� L'ordre d'exé
ution des a
tions n'est pas pris en 
onsidération.
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hnique sera dis
utée ultérieurement dans la se
tion 5.3 du 
hapitre 5. Nousdémontrons que 
es deux points peuvent in�uer sur les résultats de la déte
tions des
on�its. Notre méthode de déte
tion 
onsidère l'ordre d'exé
ution entre les a
tions ettraite toutes les paires d'a
tions.Dans 
e mémoire, les autres méthodes dis
utées pré
édemment ne seront pas dis
u-tées ultérieurement. Notre 
ontribution pourrait être utilisée dans leur 
adre et pourraitfaire l'objet de re
her
hes ultérieures.3.5 Dis
ussionLes politiques que nous prenons en 
onsidération peuvent être représentées sous formed'arbre de dé
ision (
.f., �gures 1.2 et 1.3, 
ontenant un événement dé
len
heur, un en-semble de 
onditions et une a
tion). Selon [37℄, les événement dé
len
heurs (triggers) etles 
onditions ne 
ausent pas de 
on�its. Nous présentons dans 
e travail une méthodede déte
tion des intera
tions de politiques qui se base sur la déte
tion des intera
tionsentre les a
tions des politiques impliquées.Plusieurs travaux ont adopté les méthodes formelles pour l'analyse de servi
es de
ommuni
ation. Parmi les plus signi�
atifs, on note [21, 27, 40℄. Notre méthode formelleà été 
onçue pour déte
ter les 
on�its dans le système Less [37℄ et les 
on�its du sytemeAppel [24℄. Nous avons 
ombiné le modèle de propriétés et le modèle de 
omportementsexpliqués pré
édemment à la se
tion 3.2.2. Plus de détails sur notre méthode peuventêtre trouvés dans les 
hapitres 4 et 5.Dans 
ette étude, nous 
her
hons à analyser formellement le fon
tionnement des sys-tèmes Less et Appel. Pour 
ela, nous 
ommençons par la 
réation d'un modèle abstraitdes systèmes en question (une des
ription des systèmes sous forme d'automates). En-suite, nous dé�nissons une liste de spé
i�
ations fon
tionnelles (un ensemble de proprié-tés que les systèmes doivent satisfaire). En�n, nous véri�ons si les modèles des systèmes
onsidérés satisfont les spé
i�
ations en utilisant la te
hnique de véri�
ation formelle dumodel-
he
king.



Chapitre 4Premier 
as d'étude : LESS etintera
tions dans LESSNous introduisons dans 
e 
hapitre notre méthode de déte
tion des 
on�its entrea
tions du systeme Less [37℄, en utilisant le langage formel de premier ordre Alloy [13℄.4.1 Vue d'ensemble de l'ar
hite
ture de LESSLess est 
onçu spé
i�quement pour 
réer des servi
es exé
utables sur les systèmesd'extrémité du réseau, 
.-à-d. les terminaux 
omme les téléphones, les ordinateurs, lestélé
opieurs, les répondeurs, et
. Less est une extension du Call Pro
essing Language(CPL) (voir se
tion 2.4 du 
hapitre 2). Il adopte une stru
ture arbores
ente pour repré-senter les servi
es de télé
ommuni
ation et permet aux utilisateurs inexpérimentés de
réer leurs propres servi
es qui roulent sur des terminaux de la téléphonie sur Internet.Une appli
ation a été développée a�n de manipuler Less, appelée Columbia UniversityTele
ommuni
ation servi
e Editor (CUTE)[36℄. Nous 
itons un exemple de servi
e a�nde 
omprendre le fon
tionnement de Less.La �gure 4.1 exprime une règle de Less générée par l'outil de dés
ription CUTE.Une règle de dé
ision est exprimée par CUTE sous forme d'arbre binaire. La ra
ine del'arbre dé
rit le type d'appel que l'utilisateur veut établir. Dans notre 
as, 
'est un appelrentrant. La date (heure et jour) est la première 
ondition à véri�er. Si on se situe dansl'intervalle de temps entre 08 h 30 min et 12 h 30 min le jeudi 12 O
tobre 2006, alorson pro
ède à la 
ondition suivante, sinon on répond à l'appel. Suite à l'information de
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Fig. 4.1 � Règle de dé
isionpriorité de la 
ommuni
ation émise par l'appelant, l'appelé dé
ide de rejeter l'appel en
as de priorité inférieure à urgent. Autrement, il transfère l'appel à son bureau.4.2 Les éléments de LESSToute règle de dé
ision dans Less est 
onstituée des quatre éléments suivants :Les événements dé
len
heursUn événement dé
len
heur (ou trigger) est une entité qui invoque un s
ript (ou unerègle). Un s
ript Less est invoqué si, et seulement si, son événement dé
len
heur estexé
uté. L'événement dé
len
heur doit être la ra
ine de l'arbre de dé
ision. Il ne peut yavoir plus qu'un dans une même règle. Un événement dé
len
heur ne peut aussi avoir
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tions dans LESS 35qu'un seul su

esseur. Le su

esseur d'un événement dé
len
heur est une 
ondition.L'événement dé
len
heur est un point d'entrée à n'importe quel servi
e. Il a la mêmesigni�
ation que le toplevela
tion dé�ni en CPL. Less exige trois types d'événementsdé
len
heurs ; in
oming (appel rentrant, voir �gure 4.1), outgoing (appel sortant) ettimer (un événement qui se dé
len
he à une date et une heure prédé�nies par l'auteurdu s
ript).Les 
onditionsUne 
ondition est une exigen
e à respe
ter pour exé
uter une règle. Seulement, les
onditions d'un s
ript donné peuvent diriger les dé
isions prises suite à un appel télé-phonique. Une 
ondition doit être le su

esseur d'un événement dé
len
heur ou d'uneautre 
ondition. Une 
ondition ne peut pas avoir plus que deux su

esseurs. Exemple :la �gure 4.1 a une 
ondition de priorité de l'appel et une 
ondition de date et heure.Les a
tionsLes a
tions in�uent sur le 
ontexte de l'appel et 
hangent le statut de la 
ommuni-
ation. Seulement, les a
tions peuvent être les feuilles d'un arbre de dé
ision, voir �gure4.1 où les a
tions sont : a

ept (answer the 
all), transfer (forward the 
all) et reje
t.Une règle peut 
ontenir plusieurs a
tions qui se su

èdent. Un événement dé
len
heurne su

ède jamais à une a
tion.Les modi�
ateursUn modi�
ateur ne peut être que l'élément parent d'une a
tion. Il spé
i�e l'adresseà laquelle l'a
tion doit être exe
utée. Par exemple : le modi�
ateur de l'a
tion a

eptne peut pas être une adresse di�érente de 
elle du terminal qui héberge la politique
ontenant l'a
tion a

ept. Tandis que le modi�
ateur de l'a
tion transfer doit êtredi�érent de l'adresse de l'utilisateur qui héberge la politique 
ontenant l'a
tion transfer.4.3 Les a
tions dans LESSLess permet l'exé
ution de plusieurs a
tions séquentiellement ou simultanément.Less traite deux types d'a
tions, les signaling a
tions et les non-signaling a
tions.
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tions dans LESS 36Ces dernières, sont nommées log, wait et mail et ne 
ausent pas de 
on�it ave
 lessignaling a
tions [37℄. C'est pour 
ette raison qu'on ne traite pas leurs intera
tions.Dans 
e travail, on se 
on
entre plus sur les signaling a
tions présentées dans 
e quisuit.4.3.1 A

eptL'a
tion a

ept permet à l'utilisateur d'a

epter un appel rentrant. L'a
tion a

eptne dispose pas de paramètre, mais un modi�
ateur est né
essaire. Le modi�
ateurlo
ation par exemple, est souvent utilisé ave
 l'a
tion a

ept pour pré
iser la lo
a-lisation du terminal de l'appelé. Après l'exé
ution de a

ept, l'état de l'appel sera "lasession est établie".4.3.2 Reje
tL'a
tion reje
t impose au serveur SIP de rejeter toute tentative d'établir une sessionde 
onversation. L'a
tion reje
t termine immédiatement l'exé
ution du s
ript Less.Don
 les états de l'appel et du terminal en question ne 
hangent pas. C'est la raisonpour la quelle il y a deux arguments pour noti�er l'utilisateur, à savoir "status" ou"reason". L'argument "status" est obligatoire et peut prendre l'une des quatre valeurssuivantes :� busy : la ligne est o

upée ;� notfound : partie appelante non trouvable ;� reje
t : appel refusé ;� error : erreur interne du serveur.L'argument "reason" est optionnel et permet au s
ript de divulguer à la partie ap-pelante la raison du rejet.4.3.3 Redire
tL'a
tion redire
t for
e le serveur SIP à rediriger la partie appelante à un ensembled'adresses prédé�nies par la partie appelée. L'a
tion redire
t termine immédiatementl'exé
ution du s
ript Less. Ainsi les états de la session et du terminal de l'appelé ne
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hangent pas. Le seul paramètre de l'a
tion redire
t est "permanent". Il signale lerésultat spé
i�é par l'auteur de la règle. Sa valeur par défaut est "no" pour indiquerqu'il n y a pas de redire
tion permanente. Si l'utilisateur spé
i�e dans ses règles unenouvelle adresse, alors la valeur de 
e paramètre est "yes".4.3.4 CallL'a
tion 
all permet à l'agent utilisateur d'e�e
tuer un appel sortant. L'a
tion 
allpossède un seul paramètre "Timeout", qui désigne la durée de temps allouée à une ten-tative d'appel.Suite à l'exé
ution de l'a
tion 
all, 
inq situations peuvent se produire :� a

epted, si l'appel est a

epté ;� redire
ted, si l'appel est redirigé vers une autre adresse ou messagerie ;� busy, si l'appelé est o

upé et ne répond pas ;� noanswer, si l'appelé ne répond pas pendant le temps "timeout" ;� failure, si l'appel é
hou pour n'importe quelle autre raison.4.3.5 TransferL'a
tion transfer for
e l'agent utilisateur à transférer les appels existants à uneautre adresse. L'a
tion transfer requiert les mêmes paramètres que l'a
tion 
all.4.3.6 Media-updateL'a
tion media-update in
ite l'agent utilisateur à mettre à jour les paramétres de lasession en 
ours. L'a
tion media-update ne requiert pas de paramètre ; elle est utiliséepour traiter les servi
es de mi-appels, par exemple "mute" et "hold".4.3.7 MergeL'a
tion merge fusionne les appels en une 
onféren
e entre di�érents usagers. Pardéfaut, le �ux audio sera 
ombiné et envoyé à tous les parti
ipants de la 
onféren
e. Le�ux vidéo sera expédié à tous les utilisateurs impliqués. S'il y a des sessions mises enattente (wait) ou en mode muet (mute), leurs statuts restent in
hangeables.
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tions dans LESS 38L'a
tion merge possède deux paramètres, "uri" et "subje
t" qui spé
i�ent 
ommentséle
tionner les appels pour les fusionner.� Si le paramètre "uri" est présenté, tous les appels impliquant l'une des valeurs de"uri" seront fusionnés.� Si le paramètre "subje
t" est présenté, tous les appels ayant l'une des valeurs de"subje
t" seront fusionnés.Si d'autres utilisateurs veulent parti
iper à une 
onféren
e existante, ils peuventemployer n'importe quelle valeur dans la liste de "subje
t" ou de "uri" pour se référer àla 
onféren
e en question.4.3.8 TerminateL'a
tion terminate permet à l'agent utilisateur de terminer une ou plusieurs ses-sions de 
onversation et tentatives d'appel. Il y a trois paramètres pour 
ette a
tion quispé
i�ent 
omment terminer les sessions de 
onversation.� Si le paramètre "uri" est présenté, tous les appels à une des valeurs de "uri" serontterminés.� Si le paramètre "subje
t" est présenté, tous les appels qui ont une des valeurs du
hamp "subje
t" seront terminés.� Si le paramètre "
alls" a la valeur "all", tous les appels qui 
oïn
ident ave
 unevaleur du 
hamps "subje
t" et "uri" seront terminés.� Si le paramètre "
alls" a la valeur "last", la dernière session qui a été établie seraterminée.� Si le paramètre "
alls" a la valeur "this", les appels asso
iés à l'événement dé
len-
heur en 
ours seront terminés.
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tions dans LESS 394.4 Déte
tion des intéra
tions de fon
tionnalités dansLESSSi deux règles 
ausent un 
on�it, alors la 
ause peut être l'une des situations sui-vantes :� l'une des règles 
ontient un 
on�it en elle même ;� les deux règles 
ontiennent des 
on�its par 
on
eption ;� la 
ombinaison des deux régles 
ause le 
on�it.Soient R1 et R2, deux règles. Leur 
onjon
tion engendre une règle R. Dans 
e tra-vail, on suppose toujours que la dé
te
tion des 
on�its se fait pour R. Cela veut dire quesiR 
ontient un 
on�it, alors les règles R1 et R2 sont en 
on�it, puisque R = | R1 ∧ R2 |.Notre méthode de déte
tion se base sur les hypothéses suivantes :� 
haque a
tion a une pré-
ondition. Si 
ette pré-
ondition n'est pas satisfaite, l'a
-tion ne peut pas être exe
utée ;� 
haque a
tion a une post-
ondition. Après l'exe
ution d'une a
tion, l'état du sys-téme 
hange ;� une règle peut 
ontenir plusieurs a
tions. Cependant, suite à la déte
tion du pre-mier 
ouple d'a
tions 
on�i
tuelles dans une règle, la re
her
he de 
on�it s'arrête(
.-à-d. les 
as de 
on�it entre plus que deux a
tions ne sont pas traités) ;� si deux a
tions sont en 
on�it, alors la ou les politiques qui invoquent 
es a
tionssont en 
on�it.Pour véri�er les intera
tions entre deux a
tions, nous avons dé�nit un ordre d'exé-
ution. Il est né
essaire de tester les di�érentes possibilités de 
on�its dans des ordresdi�érents. Une situation 
on�i
tuelle peut avoir lieu entre deux a
tions A1 et A2, si lespost-
onditions de A1 ne sont pas 
ohérentes ave
 les pré-
onditions de A2. Tous les 
aspossibles seront détaillés dans 
e qui suit.Wu et al. [37℄ dé�nissent quatre types de situations 
on�i
tuelles, à savoir : 
on�itd'a
tion, 
on�it d'attribut, 
on�it de 
on
urren
e sur les ressour
es et 
on�it de neu-tralisation. Ils dé�nissent aussi un type d'intera
tions permises. Ces situations ont été
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tions dans LESS 40traduites sous formes de prédi
ats, exprimant le 
omportement du 
on�it en question.Par la suite, on détermine les instan
es qui véri�ent leurs propriétés.Le tableau 4.1 dé
rit les pré et post-
onditions des signaling a
tions et il est la basede la véri�
ation. Dans 
e travail, nous 
onsidérons le tableau 4.1 
omme "fait" et vraitout au long de l'exé
ution des règles.ACTIONS pré-
ondition Post-
onditionsÉtat de l'appel État du terminalA

ept in
oming 
all setuppending, media devi
esavailable 
all setup �nalized, asession is setup media devi
es o

upiedReje
t in
oming 
all setuppending 
all setup �nalized no 
hangeRedire
t in
oming 
all setuppending 
all setup �nalized no 
hangeCall media devi
es available a session is setup media devi
es o

upiedTransfer one or more sessions,media devi
es o

upied all sessions terminated media devi
es availableMedia-update one or more sessions,media devi
es o

upied all sessions alive media transmission
hangedMerge one or more sessions,media devi
es o

upied all sessions merged media devi
es o

upiedTerminate one or more sessions,media devi
es o

upied all sessions terminated media devi
es availableTab. 4.1 � The 
ontext assumption and expe
ted result of 
all 
ontrol a
tions (Wu etal. [37, Table 2℄)4.4.1 Con�it d'a
tionLe 
on�it d'a
tion 
on
erne les post-
onditions des a
tions. C'est un 
on�it entre deuxa
tions, si 
es dernières mènent au même état après leur exé
ution, ou si une A
tion1produit une post-
ondition qui n'est pas 
ompatible ave
 une des post-
onditions d'uneA
tion2. C.-à-d. :� Supposons que A
tion1 produit une post-
ondition X et que A
tion2 produit lamême post-
ondition X. On suppose que si on est dans un état X on ne peut pasy rester après l'exe
ution d'une autre a
tion, 
ar 
haque a
tion 
hange l'état dusysteme après son exé
ution.
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tion1 produit une post-
ondition Y et A
tion2 produit une post-
ondition
Z, telles que Y et Z ne sont pas 
ompatibles, alors il y a un 
on�it d'a
tion.Nous proposons dans le tableau 4.2, les in
ompatibilités 
onduisant à un 
on�itd'a
tion. Les 
ombinaisons d'in
ompatibilitéCon�it d'a
tionPost-
ondition (A
tion1) Post-
ondition (A
tion2)
all setup �nalized 
all setup �nalizedall sessions terminated all sessions mergedall sessions terminated all sessions aliveall sessions terminated all sessions terminatedall sessions merged all sessions terminatedall sessions merged all sessions aliveall sessions alive all sessions terminatedall sessions alive all sessions mergedTab. 4.2 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at 
on�it d'a
tionLa déte
tion des 
on�its s'e�e
tue dans une même règle, voir �gure 4.1. Un utilisateurpeut générer une règle ayant plusieurs a
tions.Dans une première partie de 
e travail, on essaie de générer des règles sémantiquementjustes. Prenons l'exemple des a
tions, a

ept et redire
t (voir tableau 4.1), exé
utéessu

essivement dans l'ordre présenté. Après l'exé
ution de l'a
tion a

ept, l'appel estétabli et l'état de l'appel sera 
all setup �nalized. Ensuite, en exé
utant l'a
tion redire
t,on reproduit le même état d'appel qui a été déjà atteint, alors il y a 
on�it d'a
tion.Nous traitons de la même manière le 
ouple d'a
tions transfer et merge (voir tableau4.1). Après l'exé
ution de l'a
tion transfer, la session est terminée pour l'appelé et l'etatde l'appel sera all sessions terminated. Ensuite, en exé
utant l'a
tion merge, l'état d'appelall sessions merged est produit. Cette dernière post-
ondition représente une mise-à-jourdes paramètres de l'appel (voir tableau 4.2). Or, l'appel a déjà été transféré et la sessionest a
hevée. Ce qui implique l'existen
e d'un 
on�it d'a
tion.
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tions dans LESS 42Nous présentons dans le tableau 4.3 les résultas de la déte
tion pour le 
on�it d'a
tionà l'aide de l'outil Alloy Analyzer.ACTIONS A

ept Reje
t Redire
t Transfer Merge Media-update Terminate CallA

ept C CReje
t C CRedire
t C CTransfer C C CMerge C C CMedia-update C C CTerminate C C CCallC : Con�it d'a
tionTab. 4.3 � Véri�
ation du prédi
at Con�it d'a
tionCes résultats a�rment les propositions avan
ées par Wu et al. [37℄ de 
on�its pos-sibles. D'autre part, la véri�
ation a révélé de nouveaux 
as 
on�i
tuels entre les 
ouplesd'a
tions (terminate et transfer), (terminate et merge) et (terminate et Media-update).Les a
tions terminate et transfer mènent au même état de l'appel, qui est all sessionsterminated (voir tableau 4.1 et tableau 4.2). Il y a don
 un 
on�it d'a
tion.Soit le 
ouple d'a
tions terminate et merge, exé
utées su

essivement dans l'ordreprésenté. Après l'exé
ution de l'a
tion terminate, l'état de l'appel 
hange à "toutes lessessions sont terminées" all sessions terminated. Suite à l'exé
ution de l'a
tion merge, ongénère un état d'appel all sessions merged qui est in
ompatible ave
 
elui atteint pré
é-demment (voir tableau 4.2). D'où le 
on�it d'a
tion.Après l'exé
ution de l'a
tion terminate, l'état de l'appel sera all sessions terminated.D'autre part, l'exé
ution de l'a
tion Media-update génère un état d'appel all sessionsalive qui est in
ompatible ave
 
elui atteint pré
édemment (voir tableau 4.2). D'où le
on�it d'a
tion.4.4.2 Con�it d'attributUn 
on�it d'attribut se manifeste lors de l'exé
ution de deux a
tions ayant le mêmenom mais des attributs di�érents. Less 
onsidère les modi�
ateurs 
omme attributs
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tions dans LESS 43pour les a
tions. Deux a
tions ayant le même nom 
ausent un 
on�it d'attribut si leursmodi�
ateurs sont di�érents.ACTIONS A

ept Reje
t Redire
t Transfer Merge Media-update Terminate CallA

ept AReje
t ARedire
t ATransfer AMerge AMedia-update ATerminate ACall AA : Con�it d'attributTab. 4.4 � Véri�
ation du prédi
at Con�it d'attributDans le tableau 4.4, nous présentons les résultats de la déte
tion pour le prédi
at
on�it d'attribut. Ces résultats 
on�rment les propositions de la déte
tion fournies parWu et al. ; aussi, nous avons déte
té des nouveaux 
as de 
on�it aprés avoir exé
uterré
ursivement l'une des a
tions suivantes : Merge, terminate et 
all. I
i, il s'agit dere
her
her des possibilités de 
as 
on�i
tuels. C'est à l'auteur de la règle de juger si 
'estun 
on�it ou non.Wu et al. distinguent trois types de 
on�its d'attribut : 
on�its d'attribut sur lesmedias, 
on�its d'attribut par raison et 
on�its d'attribut par adresse. Voir plus de détailsdans [37℄.4.4.3 Con�it de 
on
urren
e sur les ressour
esCe 
on�it est basé en premier lieu sur la disponibilité du terminal au 
ours de l'appel.Deux a
tions peuvent être en 
on
urren
e sur les ressour
es. Les 
as d'in
ompatibilitéspossibles, 
onduisant à un 
on�it de 
on
urren
e sur les ressour
es, sont proposés dansle tableau 4.5 .Deux 
atégories d'in
ompatibilités menant au 
on�it de 
on
urren
e sur les res-sour
es sont distinguées :
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tions dans LESS 44Les 
ombinaisons d'in
ompatibilité duCon�it de 
on
urren
e sur les ressour
esPost-
ondition (A
tion1) Pré-
ondition (A
tion2)
all setup �nalized media devi
es availablea session is setup media devi
es availablePost-
ondition (A
tion1) Post-
ondition (A
tion2)a session is setup 
all setup �nalizeda session is setup a session is setupall sessions merged a session is setupall sessions alive a session is setupTab. 4.5 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at 
on�it de 
on
urren
e sur lesressour
es� in
ompatibilité entre l'état de l'appel de l'A
tion1 et la pré-
ondition de l'A
tion2.Exemple : l'a
tion a

ept produit l'état de l'appel a session is setup. La session estétablie et le terminal est o

upé. À l'exé
ution de l'a
tion 
all, l'état du termi-nal 
ontraint qu'il soit libre media devi
es available, d'où l'in
ompatibilité entre lesdeux a
tions (voir tableau 4.5). Cette situation engendre un 
on�it de 
on
urren
esur les ressour
es, tableau 4.6 ;� in
ompatibilité entre l'état de l'appel de l'A
tion1 et l'état de l'appel de l'A
tion2.Exemple : l'a
tion merge génère un état d'appel all sessions merged. Tous les appelssont fusionnés. En se
ond lieu, l'exé
ution de l'a
tion a

ept produit l'état del'appel a session is setup alors que la session n'est pas en
ore terminée. L'a
tiona

ept 
ontredit l'état de l'appel de l'a
tion merge (voir tableau 4.5) et génère un
on�it de 
on
urren
e sur les ressour
es, tableau 4.6.Le tableau 4.6 
on�rme les résultats du travail [37℄. Alloy Analyzer ne déte
te pasde nouveaux 
as 
on�i
tuels.4.4.4 Con�it de neutralisationDeux a
tions 
ausent un 
on�it de neutralisation si elles satisfont les deux propriétéssuivantes :
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tions dans LESS 45ACTIONS A

ept Reje
t Redire
t Transfer Merge Media-update Terminate CallA

ept RReje
tRedire
tTransferMerge R RMedia-update R RTerminateCall R RR : Con�it de 
on
urren
e sur les ressour
esTab. 4.6 � Véri�
ation du prédi
at Con�it de 
on
urren
e sur les ressour
es1. Si A
tion1 a X 
omme état de l'appel (post-
ondition) et A
tion2 a Y 
ommepré-
ondition et (X, Y ) est dans l'ensemble des in
ompatibilités du 
on�it de neu-tralisation ;ET2. Si l'état du terminal (post-
ondition) après l'exé
ution de l'A
tion1 est in
ompa-tible ave
 une des pré-
onditions de l'A
tion2.Nous proposons dans le tableau 4.7 les in
ompatibilités menant à un 
on�it de neu-tralisation. Les 
ombinaisons d'in
ompatibilité duCon�it de neutralisationPost-
ondition_État de l'appel (A
tion1) Pré-
ondition (A
tion2)
all setup �nalized one or more sessionsall sessions terminated one or more sessionsETPost-
ondition_État du terminal(A
tion1) Post-
ondition (A
tion2)no 
hange media devi
es o

upiedmedia devi
es available media devi
es o

upiedTab. 4.7 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at 
on�it de neutralisationPrenons l'exemple du 
ouple d'a
tions a

ept et transfer (voir tableau 4.1) exé-
utées su

essivement dans l'ordre présenté. Après l'exé
ution de l'a
tion a

ept, l'ap-pel est établi. L'état de l'appel sera 
all setup �nalized. L'a
tion transfer requiert la
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tions dans LESS 46pré-
ondition one or more sessions, 
.-à-d. qu'il y a au moins une session en 
ours. Onremarque déjà qu'il y a une in
ompatibilité. Pour tran
her, il faut véri�er si l'état duterminal pour les deux a
tions est in
ompatible (voir tableau 4.7). Dans 
e 
as, l'étatdu terminal o

upé est égal à media devi
es o

upied pour les deux a
tions. Il n'y a don
pas de 
on�it de neutralisation.Par 
ontre, le 
ouple d'a
tions terminate et transfer génère un 
on�it de neutrali-sation. En e�et, l'état de l'appel de l'a
tion terminate et une des pré-
onditions del'a
tion transfer, respe
tivement all sessions terminated et one or more sessions, sont in-
ompatibles et �gurent dans l'ensemble des in
ompatibilités du 
on�it de neutralisation(voir tableau 4.7). De plus, l'état du terminal de l'a
tion terminate est in
ompatibleave
 les pré-
onditions de l'a
tion transfer, respe
tivement media devi
es available etmedia devi
es o

upied. Don
, il y a une intéra
tion de type 
on�it de neutralisation.Le tableau 4.8 montre les résultats de la déte
tion obtenus à l'aide de l'outil AlloyAnalyzer.ACTIONS A

ept Reje
t Redire
t Transfer Merge Media-update Terminate CallA

eptReje
t N N N NRedire
t N N N NTransfer N N NMergeMedia-updateTerminate N N NCallN : Con�it de neutralisationTab. 4.8 � Véri�
ation du prédi
at Con�it de neutralisationLe tableau 4.8 
on�rme les résultats obtenus dans le travail de Wu et al. [37℄. D'autrepart, la véri�
ation a révélé de nouveaux 
as 
on�i
tuels entre les 
ouples d'a
tions(transfer et merge), (transfer et Media-update) et (transfer et terminate).Soit le 
ouple d'a
tions transfer et merge (voir tableau 4.1), exé
utées su

essi-vement dans l'ordre présenté. Après l'exé
ution de l'a
tion transfer, l'état de l'appel
hange à toute session terminée all sessions terminated qui est in
ompatible ave
 la pré-
ondition one or more sessions de l'a
tion merge (voir tableau 4.7). De plus, l'a
tiontransfer, 
hange l'état d'appel a media devi
es available qui est in
ompatible ave
 la
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tions dans LESS 47pré-
ondition media devi
es o

upied de l'a
tion merge (voir tableau 4.7). D'où le 
on�itde neutralisation.Après l'exé
ution de l'a
tion transfer, l'état de l'appel sera all sessions terminated,qui est in
ompatible ave
 la pré-
ondition de l'a
tion Media-update. De plus, l'a
tiontransfer génère l'état du terminal media devi
es available qui est 
ontradi
toire ave
 lapré-
ondition media devi
es o

upied de l'a
tion Media-update, one or more sessions. Lesa
tions transfer et Media-update engendrent un 
on�it de neutralisation.C'est de la même manière que le 
omportement de 
on�it de neutralisation entre lesdeux a
tions transfer et terminate exé
utées su

essivement est deté
té.4.4.5 Intera
tions permisesCes intera
tions sont des 
omportements désirables et ne sont pas des anomalies dansle système. Les intera
tions permises produisent le 
as 
ontraire du 
on�it de neutrali-sation.Soient A
tion2 et A
tion2 exé
utées su

essivement. Si les post-
onditions(état del'appel et état du terminal), de l'A
tion1 impliquent les pré-
onditions de l'A
tion2,alors il n y a pas de 
on�it et l'intera
tion est permise.En vue d'illustrer un 
as d'intera
tion permise, nous proposons l'exemple du 
oupled'a
tions a

ept et transfer exé
utées dans l'ordre présenté. Les post-
onditions enétat d'appel de l'a
tion a

ept, sont égales à "
all setup �nalized" et "a session is setup".Ces dernières sont 
ohérentes ave
 la pré-
ondition "one or more sessions" de l'a
tiontransfer.Aussi, l'état du terminal après l'exé
ution de l'a
tion a

ept sera "media devi
eso

upied", qui indique que le terminal est o

upé. Également, l'a
tion transfer exigeque l'état du terminal soit o

upé "media devi
es o

upied" pour s'exé
uter. Par 
onsé-quent, il y a une intera
tion permise entre les a
tions a

ept et transfer.Le prédi
at Intera
tions permises exprime les 
omportements désirables dans le sys-tème Less. Les résultats de la déte
tion des intera
tions permises sont présentés dansle tableau 4.9.
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tions dans LESS 48ACTIONS A

ept Reje
t Redire
t Transfer Merge Media-update Terminate CallA

ept P P P PReje
t PRedire
t PTransfer P PMergeMedia-update P PTerminate P PCall P P P PP : Intera
tions permisesTab. 4.9 � Véri�
ation du prédi
at Intera
tions permisesNous ne déte
tons pas de nouveaux 
as d'intera
tions permises par rapport au travailde Wu et al. [37℄.4.5 Dis
ussionLe tableau 4.10 ré
apitule les résultats des intera
tions dans Less. Ces résultatsont été détaillés pré
édemment dans la se
tion 4.4. Les 
ases 
olorées représentent lesnouveaux 
as 
on�i
tuels. Notre méthode a permis de déte
ter neuf nouvelles intera
tionsentre règles exprimées par Less.
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tions dans LESS 49ACTIONS A

ept Reje
t Redire
t Transfer Merge Media-update Terminate CallA

ept A C C P P P P RReje
t C A C N N N N PRedire
t C C A N N N N PTransfer P A C, N C, N C, N PMerge R C A C C RMedia-update P, R C C A C P, RTerminate P N, C N, C N, C A PCall R P P P P R, AC : Con�it d'a
tion, A : Con�it d'attribut, N : Con�it de neutralisationR : Con�it de 
on
urren
e sur les ressour
es, P : Intera
tions permisesTab. 4.10 � Ré
apitulatif des résultats de la véri�
ation du systeme LessLe tableau 4.10 présente des 
ases vides. Ces 
ases ne fournissent au
un jugement surla 
ohéren
e entre les a
tions ; au
une intera
tion n'est alors déte
tée. Par exemple, siles a
tions terminate et reje
t sont exé
utées dans l'ordre, notre méthode ne déte
teau
une intera
tion. Ce qui 
on
orde ave
 l'analyse de Wu et al.[37℄.Prenons l'exemple des a
tions transfer et reje
t exé
utées dans l'ordre. Si ontransfère un appel rentrant, 
ela veut dire qu'on a dépassé l'étape de mi-appel. L'a
tiontransfer termine la 
ommuni
ation et génère un état d'appel "all sessions terminated".Par 
onséquent, on ne peut pas exé
uter une autre a
tion qui exige que l'état de l'appelsoit au début du 
y
le de l'appel "in
oming 
all setup pending". Don
, l'a
tion reje
tne peut jamais su

éder l'a
tion transfer. Le système Less, par 
on
eption, ne per-met pas la 
ombinaison de 
es a
tions. Dans l'analyse des intera
tions présentée dansle travail [37℄, 
es questions d'ordre admissible des a
tions sont traitées par une analysemanuelle. Elles pourraient être traitées en utilisant la notion de l'état de l'appel utiliséedans l'analyse du système Appel.Comme le but de 
e 
hapitre est de valider le plus possible de résultas de [37℄, 
ettenotion ne sera pas introduite i
i.



Chapitre 4 : Premier 
as d'étude : LESS et intera
tions dans LESS 50Notre méthode de déte
tion résoud la totalité des 
as 
on�i
tuels du modèle abstraitdu système Less.



Chapitre 5Deuxième 
as d'étude : APPEL etintera
tions dans APPEL
5.1 Le langage de politiques APPELAppel (ACCENT Proje
t Poli
y Environment/Language) est un langage de pro-grammation de servi
es. Il a été 
onçu pour exprimer les politiques sur des terminauxdistants (téléphones, répondeurs, et
.). Le langage est dé�ni dans le rapport te
hnique[26℄ et une des
ription de son appli
ation au domaine du 
ontr�le d'appels téléphoniquesest donnée dans [29℄. Appel est supporté par les proto
oles de gestion de session SIPet H.323.Appel est 
onforme au modèle ECA (Event-Condition-A
tion) dans sa des
riptiondes politiques. C'est-à-dire que les politiques du système Appel sont invoquées à lasuite d'événements dé
len
heurs (appelés aussi triggers), quand 
ertaines 
onditionssont vraies et engendrent l'exé
ution de 
ertaines a
tions. Pour 
ette étude de 
as, nous
onsidérons deux types d'événements dé
len
heurs, à savoir OutgoingCall pour les ap-pels sortants et In
omingCall pour les appels rentrants.Lorsqu'un événement dé
len
heur est exé
uté, suite à un appel rentrant ou suite àl'ajout d'un nouveau parti
ipant à la 
ommuni
ation en 
ours, le serveur responsable dela session identi�e toutes les politiques appli
ables. Ces dernières sont les politiques del'appelant, 
elles de l'appelé ainsi que les politiques de haut niveau (les politiques des
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tions dans APPEL 52organisations. Par exemple : "on ne reçoit plus d'appel aux bureaux en dehors des heuresde travail et tous les appels seront redirigés vers l'agent de garde"). Les politiques dehaut niveau sont plus prioritaires que les autres politiques. L'appli
abilité des politiquesdépend de la des
ription des 
onditions et de leur période de validité. Le résultat sera unensemble d'a
tions. Les événements dé
len
heurs et les 
onditions peuvent être 
ombinéspar des operateurs logiques.Le langage Appel est basé sur la présentation XML, les politiques ne peuvent alorspas être dé�nies par un utilisateur ordinaire (ou non-expert de XML). Pour aider lesutilisateurs ordinaires à exprimer leurs politiques, le système Appel est doté d'un assis-tant de politiques 
onvivial (un "Wizard") qui permet aux usagers d'éditer et de 
réerleurs politiques en utilisant un langage quasi-naturel.Malgré que le langage Appel ait été développé en premier lieu pour 
ontr�ler lesappels téléphoniques, il a été appliqué dans d'autres domaines. Par exemple, il a étéutilisé pour la gestion des politiques reliées aux "soins à domi
iles" ainsi qu'aux "réseauxde 
apteurs". Ce large 
hoix d'appli
ations est possible ave
 Appel, 
ar il est muni d'unlangage noyau qui supporte les extensions aux appli
ations métiers.5.2 Pré et Post-
onditions des a
tions dans APPELNotre méthode de déte
tion se base sur l'analyse des pré et post-
onditions desa
tions pour déterminer l'in
ohéren
e entre les politiques du système Appel. Les pré-
onditions d'une a
tion indiquent les états du système a�n que l'a
tion puisse être exé-
utée. Les post-
onditions d'une a
tion spé
i�ent les états résultants du système aprèsl'exé
ution de l'a
tion en question.Deux a
tions peuvent être exé
utées simultanément ou séquentiellement 
'est à dire :� Exé
ution simultanée : une a
tion 
ommen
e son exé
ution avant qu'une autren'ait mis �n.� Exé
ution séquentielle : une a
tion 
ommen
e son exé
ution à la �n de l'exé
utiond'une autre (
.-à-d. une a
tion pré
ède une autre).
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as d'étude : APPEL et intera
tions dans APPEL 53Si deux a
tions ont des pré-
onditions in
ohérentes alors leur exé
ution ne peut pass'e�e
tuer simultanément. De plus, deux a
tions qui s'exé
utent su

essivement (l'uneaprès l'autre), peuvent être en 
ontradi
tion si l'une produit une post-
ondition in
ohé-rente ave
 une des pré-
onditions de l'a
tion suivante.Nous détaillons les relations entre les pré et post-
onditions des a
tions du systèmeAppel dans la se
tion 5.3.Le système Appel englobe seize a
tions. Ce nombre d'a
tions est assez grand pourrendre le système di�
ile à analyser ave
 l'outil de véri�
ation formelle Alloy Analyzer.Pour 
ette raison, notre modèle abstrait ne prendra en 
onsidération que les a
tionssu�santes et né
essaires à un appel téléphonique, tout au long du 
y
le de vie d'une
ommuni
ation.Nous étudierons dans 
e travail les dix a
tions du système Appel suivantes :� 
onne
t_to : Initier une session pour un appel sortant. Cette a
tion ne peut êtreutilisée qu'ave
 l'événement dé
len
heur OutgoingCall.� reje
t_
all : Rejeter un appel rentrant. L'a
tion reje
t_
all n'est 
ompatiblequ'ave
 l'événement dé
len
heur In
omingCall.� forward_to : Cette a
tion permet de rediriger l'appel à une autre destination etne peut être 
ombinée qu'ave
 l'événement dé
len
heur In
omingCall.� fork_to : Diriger l'appel à plusieurs adresses simultanément.� add_party : Ajouter un parti
ipant à la 
ommuni
ation déjà en 
ours (
onfé-ren
e).� remove_party : Retirer un parti
ipant de la 
ommuni
ation déjà en 
ours.� add_medium : Ajouter un media (audio, video ou texte) à la 
ommuni
ation en
ours.� remove_medium : Retirer un media de la 
ommuni
ation en 
ours.� remove_default : Permetre la libération d'un medium (audio, video ou texte).� dis
onne
t : Cette a
tion termine une 
onversation en 
ours.Bref, en Appel une session téléphonique est amor
ée par une 
onnexion. L'usagerpeut rejeter ou transférer l'appel, ou il peut le rediriger à plusieurs adresses. Des usagerspeuvent être ajoutés ou retirés. Des media peuvent être ajoutés ou retirés : par exemple,
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as d'étude : APPEL et intera
tions dans APPEL 54une session qui 
ommen
e en audio peut 
ontinuer en vidéo. Au début d'une session onlui a�e
te le medium "default" qui est normalement l'audio. La session se termine parune dé
onnexion.Certaines a
tions, telle que 
onne
t_to, réservent impli
itement le medium par dé-faut pour la 
ommuni
ation (généralement l'audio). Les a
tions fork_to, add_party,remove_party, add_medium, remove_medium, remove_default et dis
onne
t peuventêtre 
ombinées ave
 les deux événements dé
len
heurs In
omingCall et OutgoingCall.Comme dans l'étude de LESS, notre appro
he de déte
tion des 
on�its entre a
tionsse base sur l'analyse des pré et post-
onditions des a
tions du système Appel. Nousdé�nissons dans le tableau 5.1 les pré et post-
onditions des a
tions qui sont 
onsidéréesdans 
ette étude. Le tableau 5.1 présente une perspe
tive simpli�ée et abstraite du pro-
essus de l'appel téléphonique pour le système Appel. L'élaboration de 
e tableau estune tâ
he déli
ate 
ar elle a une in�uen
e sur les résultats de la déte
tion des 
on�itsentre les a
tions. Pré-
ondition Post-
onditionsACTIONS État del'appel État duterminal État del'appel État duterminal
onne
t_to NoCall DefaultAvailable CallSetup DefaultReservedreje
t_
all CallSetup DefaultReserved NoCall DefaultAvailableforward_to CallSetup DefaultReserved CallForwarded DefaultAvailablefork_to CallSetup DefaultReserved CallForked DefaultReservedadd_party MidCall DefaultAvailable PartyAddedToCall,MidCall DefaultReservedremove_party MidCall,PartyAddedToCall DefaultReserved MidCall DefaultAvailableadd_medium MidCall MediumAvailable MidCall MediumReservedremove_medium MidCall MediumReserved MidCall MediumAvailableremove_default MidCall DefaultReserved MidCall DefaultAvailabledis
onne
t MidCall DefaultReserved NoCall DefaultAvailableTab. 5.1 � Pré et post-
onditions des a
tions dans APPELPour 
omprendre 
e tableau, prenons l'exemple de l'a
tion 
onne
t_to. Le systèmeAppel permet d'établir une 
ommuni
ation téléphonique entre deux utilisateurs en exé-
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utant l'a
tion 
onne
t_to. Pour que la 
onnexion entre 
es deux utilisateurs réussisse,les pré et post-
onditions de l'a
tion 
onne
t_to doivent être satisfaites, 
omme suit :� L'appelant ne doit pas être impliqué dans une 
ommuni
ation déjà en 
ours, 
ommel'indique la pré-
ondition NoCall.Et� L'état du terminal de l'appelant doit être libre a�n de lui permettre de joindrel'appelé. Ce
i se traduit par la pré-
ondition état du terminal égale à DefaultAvai-lable.Après l'exé
ution de l'a
tion 
onne
t_to, l'état de la 
ommuni
ation téléphonique
hange, 
omme l'indique le tableau 5.1. D'une part, l'état de l'appel 
hange à CallSetup
.-à-d. la session est en train d'être établie, et d'une autre part, l'état du terminal sera
hangé à DefaultReserved, 
.-à-d. le dispositif téléphonique est o

upé.Les in
ohéren
es entre pré et post-
onditions pour trois a
tions et plus sont possibles.Toutefois, nous ne traiterons pas 
es 
as, pour des raisons de 
omplexité du modèle. Dans
e travail, nous nous limiterons aux 
as de 
on�its entre deux a
tions. Ce qui revientà analyser les a
tions deux par deux. Nous aborderons dans la se
tion 5.3 les 
on�itsentre a
tions en général. Puis, dans les se
tions 5.4, 5.5 et 5.6, nous détaillerons les 
as
on�i
tuels pour le système Appel.5.3 Ordre et Con�its entre a
tions du système APPELNous avons mentionné pré
édemment que nous étudierons les dix a
tions de notremodèle abstrait du système Appel. Nous analysons 
haque 
ombinaison possible desa
tions. Nous prenons l'exemple des deux a
tions remove_medium et dis
onne
t exé-
utées dans 
et ordre. L'a
tion remove_medium libère le media et par la suite l'a
tiondis
onne
t termine la 
onversation déjà en 
ours. L'exé
ution su

essive des a
tionsremove_medium et dis
onne
t ne 
ause pas de 
on�its.Prenons maintenant le 
as où l'on exé
ute en premier l'a
tion dis
onne
t et subsé-quemment l'a
tion remove_medium. Après l'exé
ution de dis
onne
t, l'état de l'appelsera terminé et l'état du terminal sera libre. Don
, la 
ommuni
ation est interrompue
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as d'étude : APPEL et intera
tions dans APPEL 56et il n'y a plus de 
onversation. Tandis que, l'a
tion remove_medium a besoin d'un étatd'appel en 
ours d'exé
ution et d'un état du media réservé pour être exé
utée. Il y adon
 un 
on�it potentiel entre les a
tions dis
onne
t et remove_medium exé
utées dans
et ordre.L'ordre d'exé
ution des a
tions est pris en 
onsidération dans notre méthode dedéte
tion des 
on�its. Cependant, pour les dix a
tions que nous analysons, il y a 
ent
ombinaisons possibles. Par rapport à notre modèle abstrait, notre méthode de déte
tiondes 
on�its 
ouvre la totalité des 
as pouvant être mis à exé
ution par des utilisateursordinaires.La déte
tion des 
on�its entre 
haque 
ouple d'a
tions se base sur les relations entreles pré et post-
onditions des a
tions. Nous développerons dans 
e qui suit les dire
tivesqui justi�ent nos 
hoix des 
on�its.1. Relations entre les pré-
onditions de A et les pré-
onditions de B :� La 
onjon
tion des pré-
onditions des a
tions A et B est toujours vraie. Cesdeux a
tions peuvent toujours être exé
utées simultanément.� La 
onjon
tion des pré-
onditions des a
tions A et B est validable. Dans 
ertainessituations les a
tions A et B peuvent être exé
utées simultanément.� Les pré-
onditions de A et B ne sont pas simultanément validables. Don
 lesdeux a
tions A et B ne peuvent pas être exé
utées simultanément.Par exemple si les deux a
tions A et B utilisent la seule ressour
e disponibleou si elles ne peuvent s'exé
uter qu'à des di�érentes phases du 
y
le de vie dela 
ommuni
ation (les a
tions 
onne
t_to et dis
onne
t illustrent bien 
ettesituation).2. Relations entre les post-
onditions de l'a
tion A et les pré-
onditions de l'a
tion B :� La 
onjon
tion des post-
onditions de A et des pré-
onditions de B est toujoursvraie, alors B peut toujours être exé
utée après que la première a
tion A setermine.
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tions dans APPEL 57� Les post-
onditions de A et les pré-
onditions de B sont simultanément vali-dables. Alors, B ne peut être exé
utée après A que dans 
ertains 
as. Par ailleurs,si une post-
ondition de A implique la pré-
ondition de B, alors les a
tions A etB peuvent être exé
utées su

essivement.� Les post-
onditions de A ne sont pas simultanément validables ave
 les pré-
onditions de B. Par 
onséquent, B ne peut pas être exé
utée à la suite de A.Par exemple, si A libère une ressour
e audio dont B a besoin pour son exé
ution,alors A neutralise B. Ainsi, nous identi�ons le 
on�it de neutralisation. C'est le
as où A produit un état du système in
ohérent ave
 
e que l'a
tion B requiert
omme pré-
onditions pour être exé
utée.3. Relation entre les post-
onditions des a
tions A et B :� Les post-
onditions de A et B sont vraies. L'état du système après l'exé
utionde A et B est 
ohérent.� Les post-
onditions de A et B sont simultanément validables. Le résultat del'exé
ution de A et B peut être 
ohérent dans 
ertains 
as.� Les post-
onditions de A et B ne sont pas simultanément validables. Par 
onsé-quent, l'état du système résultant sera in
ohérent après l'exé
ution de A et B.Par exemple, si A termine la session en 
ours, tandis que B 
ontinue la 
ommu-ni
ation, alors le système atteint un état in
ohérent (dit aussi état impossible).Dans 
e 
as, A et B 
ausent un 
on�it de résultat.Pour 
e travail, nous ne détaillons pas plus de problèmes, 
ar 
ela rend la tâ
he dela déte
tion plus 
ompliquée. Nous nous limitons aux trois 
atégories de 
on�its entrea
tions suivantes :� Con�it de simultanéité : deux a
tions ont des pré-
onditions in
ohérentes et nepeuvent pas être exé
utées dans la même phase de l'appel.� Con�it de neutralisation : une a
tion génère un état du système in
ohérent ave
l'a
tion qui la suit.� Con�it de résultat : deux a
tions génèrent un état in
ohérent (ou impossible) dusystème, don
 elles ne peuvent pas être exé
utées simultanément.
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tions dans APPEL 58Les deux aspe
ts des pré et post-
onditions qui vont être 
onsidérés sont l'état del'appel et l'état du terminal. Dans 
e travail, nous 
onsidérons les six 
as suivants :1. Con�it de simultanéité - état de l'appel.2. Con�it de simultanéité - état du terminal.3. Con�it de neutralisation - état de l'appel.4. Con�it de neutralisation - état du terminal.5. Con�it de résultat - état de l'appel.6. Con�it de résultat - état du terminal.Dans 
e qui suit, nous aborderons le problème de l'identi�
ation de 
es 
on�its.
5.4 Con�it de simultanéitéIl peut y avoir un 
on�it de simultanéité lorsque deux a
tions ne peuvent pas s'exé-
uter en même temps (ou en parallèle) au 
ours de l'appel téléphonique. C.-à-d. si deuxa
tions ne sont pas exé
utées au même état de l'appel ou au même état du terminal enpré-
ondition, alors elles ne doivent pas être exé
utées dans la même phase de l'appel.Nous dé�nissons une phase 
omme étant une période de temps où l'état du systèmene 
hange pas. Si l'état du système 
hange, alors nous passons à une nouvelle phase.La su

ession des pré et post-
onditions des a
tions dans le temps produit les phases del'appel.Pour déte
ter un 
on�it de simultanéité, nous inspe
tons les pré-
onditions des a
-tions a�n de véri�er leurs 
ohéren
es et dé
ider s'il existe un 
on�it ou non. Ainsi, la�gure 5.1 montre deux a
tions en exé
ution simultanée, où l'exé
ution débute dans lamême phase de l'appel.On suppose que A
tion1 et A
tion2 soient exé
utées dans 
et ordre. A
tion1 etA
tion2 ne seront pas en 
on�it de simultanéité si A
tion2 est exé
utée avant qu'A
tion1ne prenne e�et, et que les pré-
onditions des deux a
tions soient 
ompatibles. Le 
as
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Fig. 5.1 � Con�it de simultanéité
ontraire sera un 
omportement de 
on�it de simultanéité. L'exé
ution simultanée dedeux a
tions peut générer un 
omportement 
on�i
tuel lorsqu'au 
ours d'une phase del'appel, les a
tions possèdent des pré-
onditions in
ohérentes.Don
, le 
on�it de simultanéité est basé sur l'idée d'analyser les pré-
onditions desa
tions. Toutefois, nous avons 
onsidéré dans le tableau 5.1 (des pré et post-
onditionsdes a
tions), deux types de pré-
onditions : état de l'appel et état du terminal. Nousdistinguons alors deux éventualités reliées à 
e type de 
on�it. La première éventualité
on
erne l'état de l'appel, alors que la se
onde 
on
erne l'état du terminal. Nous dé-taillerons dans 
e qui suit 
es deux éventualités.5.4.1 Con�it de simultanéité - état de l'appelComme mentionné pré
édemment, pour 
e 
on�it, nous 
her
hons à identi�er tousles 
ouples d'a
tions qui ne peuvent pas être exé
utées au même état de l'appel dusystème. Notre appro
he requièrt l'identi�
ation d'un ensemble d'états in
ompatiblesprédé�nis pour déte
ter les 
on�its entre les a
tions du langage Appel. Nous proposonsdans le tableau 5.2 les états in
ompatibles pour le 
on�it de simultanéité - état de l'appel.Par exemple l'a
tion 
onne
t_to ne peut pas être exé
utée en même temps ave
n'importe quelle autre a
tion, puisqu'elle est la seule a
tion qui doit être exé
utée avantque la 
ommuni
ation ne soit établie.
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as d'étude : APPEL et intera
tions dans APPEL 60Les 
ombinaisons d'in
ompatibilité
on�it de simultanéité - état de l'appelPré-
ondition (A
tion1) Pré-
ondition (A
tion2)MidCall NoCallMidCall CallSetupNoCall MidCallNoCall CallSetupCallSetup MidCallCallSetup NoCallTab. 5.2 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at Con�it de simultanéité - état del'appelPrenons le 
as des a
tions 
onne
t_to et reje
t_
all exé
utées dans l'ordre pré-senté (voir tableau 5.1). L'a
tion 
onne
t_to exige qu'il n'y ait pas de 
ommuni
ationdéjà en 
ours pour qu'elle s'exé
ute ave
 su

ès. Tandis que, l'a
tion reje
t_
all abesoin de l'état de l'appel établi pour être exé
utée. Étant donné que les deux pré-
onditions ne peuvent pas être satisfaites en même temps alors, nous supposons queles pré-
onditions "NoCall" et "CallSetup" sont in
ompatibles (voir tableau 5.2). Par
onséquent, l'exé
ution simultanée des deux a
tions 
onne
t_to et reje
t_
all dans
et ordre est 
on�i
tuelle.Le tableau 5.8 représente tous les 
on�its de simultanéité - état de l'appel déte
tésen se basant sur l'ensemble des in
ompatibilités présenté dans le tableau 5.2.5.4.2 Con�it de simultanéité - état du terminalCe 
on�it est similaire au 
on�it de simultanéité - état de l'appel, sauf qu'il 
onsidèrel'état du terminal. Au 
ours d'une 
ommuni
ation, les a
tions partagent les ressour
esdu système téléphonique, 
e qui peut générer des 
on�its liés à l'in
ohéren
e des pré-
onditions au 
ours d'une phase de l'appel.En e�et, si une A
tion1 exige que l'état du terminal soit libre "DefaultAvailable"pour être exé
utée et que l'A
tion2 requiert que le terminal soit o

upé "DefaultReser-ved" pour être exé
utée, alors la 
onjon
tion de l'A
tion1 et de l'A
tion2 présuppose un
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as d'étude : APPEL et intera
tions dans APPEL 61Les 
ombinaisons d'in
ompatibilité
on�it de simultanéité - état du terminalPré-
ondition (A
tion1) Pré-
ondition (A
tion2)DefaultAvailable DefaultReservedDefaultReserved DefaultAvailableMediumAvailable MediumReservedMediumReserved MediumAvailableTab. 5.3 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at Con�it de simultanéité - état duterminalétat impossible du système et elle engendre un 
on�it de simultanéité - état du terminal.Nous proposons dans le tableau 5.3 les pré-
onditions in
ompatibles pour le Con�itde simultanéité - état du terminal.Pour illustrer le 
on�it de simultanéité - état du terminal, nous 
itons l'exemple où lesa
tions add_party et remove_party sont exé
utées simultanément. L'a
tion add_partyexige que l'état du terminal soit o

upé " DefaultReserved ", tandis que l'a
tion remove_partyexige que l'état du terminal soit libre " DefaultAvailable ". Les deux a
tions ne peuventdon
 pas être exé
utées simultanément durant une même phase de l'appel. Par 
onsé-quent, il y a un 
on�it de simultanéité - état du terminal entre les a
tions add_party etremove_party.
5.5 Con�it de neutralisationIl est possible qu'une a
tion donne lieu à un état du système, faisant en sorte qu'uneautre a
tion soit impossible à exé
uter. Soient A
tion1 et A
tion2 exé
utées dansl'ordre. Il peut y avoir un 
on�it entre elles, lorsque A
tion1 neutralise A
tion2. L'ordred'exé
ution des a
tions permet de déterminer les in
ohéren
es entre les post-
onditionsde A
tion1 vis-à-vis des pré-
ondition de A
tion2 (voir �gure 5.2).
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Fig. 5.2 � Con�it de neutralisationLes 
on�its de neutralisation peuvent se produire entre deux a
tions dans le 
as oùla première a
tion termine son exé
ution avant que la deuxième a
tion n'entame sonexé
ution.Nous 
onsidérons qu'il n'y a pas de 
on�it de neutralisation entre A
tion1 et A
tion2si leurs post et pré-
onditions respe
tives sont 
ohérentes (
.-à-d. dans 
e 
as, qu'ellessont 
oïn
identes ou 
onsé
utives).Les sous-se
tions 5.5.1 et 5.5.2 seront 
onsa
rées respe
tivement à détailler les 
on�itsde neutralisations de types état d'appel et état du terminal.5.5.1 Con�it de neutralisation - état de l'appelSoient A
tion1 et A
tion2 exé
utées dans l'ordre présenté. Supposons que A
tion2soit exé
utée après que A
tion1 n'ait terminé. Si A
tion1 termine l'appel et que A
tion2exige qu'une 
ommuni
ation soit en 
ours, alors 
es deux a
tions ne peuvent pas s'exé-
uter su

essivement. Par 
onséquent, A
tion1 neutralise A
tion2 en raison de l'étatde l'appel.Les états de l'appel peuvent être in
ohérents, s'ils sont utilisés dans un ordre nonapproprié au 
y
le de vie d'un appel téléphonique (voir �gure 5.3).Le 
y
le de vie d'un appel téléphonique est la su

ession logique d'états de l'appel.Dans la �gure 5.3, nous présentons un modèle abstrait du 
y
le vie d'un appel télépho-nique 
onstitué des trois états suivants : "NoCall", "CallSetup" et "MidCall".
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Fig. 5.3 � Cy
le de vie d'un appel téléphoniqueLes 
ombinaisons d'in
ompatibilitéCon�it de neutralisation - état de l'appelPost-
ondition (A
tion1) Pré-
ondition (A
tion2)NoCall MidCallCallSetup NoCallMidCall CallSetupTab. 5.4 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at Con�it de neutralisation - état del'appelLa �gure 5.3 exprime un graphe dont les états représentent les pré et post-
onditionset les arêtes représentent les a
tions. Si le séquen
ement des états du 
y
le de vie é
houe,alors l'appel sera interrompu, par 
onséquent nous signalons l'existen
e d'un 
on�it.Nous présentons dans le tableau 5.4 les in
ompatibilités possibles entre les post-
onditions et les pré-
onditions des a
tions pour le 
on�it de neutralisation - état d'appel.L'exemple suivant illustre un 
as de 
on�it de neutralisation - état d'appel. Soient lesa
tions dis
onne
t et add_party exé
utées su

essivement. Après que l'a
tion dis
onne
tne s'exé
ute et mette �n à la 
ommuni
ation, l'état de l'appel sera "NoCall". Alors quel'a
tion add_party exige que la session soit en 
ours pour qu'elle puisse s'exe
uter. Lapost-
ondition "NoCall" de l'a
tion dis
onne
t est in
ohérente ave
 la pré-
ondition"MidCall" de l'a
tion add_party. Il y a don
 un 
on�it de neutralisation - état d'appelentre dis
onne
t et add_party.
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as d'étude : APPEL et intera
tions dans APPEL 64Les 
ombinaisons d'in
ompatibilitéCon�it de neutralisation - état du terminalPost-
ondition (A
tion1) Pré-
ondition (A
tion2)DefaultReserved DefaultAvailableDefaultAvailable DefaultReservedMediumAvailable MediumReservedMediumReserved MediumAvailableTab. 5.5 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at Con�it de neutralisation - état duterminal5.5.2 Con�it de neutralisation - état du terminalS'il n'y a pas de 
on�it de neutralisation - état d'appel entre deux a
tions, on véri�es'il y a une 
on
urren
e sur les ressour
es. Il peut y avoir un 
on�it si une a
tion réservele dispositif audio et que l'a
tion suivante exige que le dispositif audio soit libre pours'exé
uter.Le tableau 5.5 montre l'ensemble des in
ompatibilités entre les post-
onditions et lespré-
onditions des a
tions pour le 
on�it de neutralisation - état du terminal.Pour 
lari�er le 
on�it de neutralisation - état du terminal, nous examinons le 
as desdeux a
tions reje
t_
all et fork_to exé
utées su

essivement. L'a
tion reje
t_
allproduit une post-
ondition en état du terminal égale à "DefaultAvailable", 
.-à-d. que ledispositif audio sera libre après l'exé
ution de 
ette a
tion. Mais l'a
tion fork_to exigeque le dispositif audio soit o

upé pour qu'elle puisse s'exe
uter. Par 
onsequent, lesdeux a
tions reje
t_
all et fork_to ne peuvent pas être exé
utées pendant la mêmephase de l'appel. On dit alors qu'il y a une possibilité de 
on�it de neutralisation - étatdu terminal entre reje
t_
all et fork_to.Les résultats de la déte
tion du 
on�it de neutralisation pour toutes les a
tions sontprésentés dans le tableau ré
apitulatif (Tab. 5.8) et seront dis
utés dans la se
tion 5.7.
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tions dans APPEL 655.6 Con�it de résultatDeux a
tions peuvent être en 
on�it si elles 
onduisent à deux états in
ohérents. Nousdésignons 
e type de 
on�it 
omme 
on�it de résultat, 
ar l'état du système résultant,suite à l'exé
ution de deux a
tions, sera notre indi
ateur des possibilités de 
on�its. Nousanalysons les post-
onditions des a
tions pour 
e type 
on�it. Autrement-dit, si deuxa
tions génèrent des post-
onditions in
ohérentes pendant la même phase de l'appel,alors il y a un 
on�it de résultat.La �gure 5.4 exprime une éventualité à 
onsidérer entre deux a
tions parmi plusieurssituations de 
on
urren
e entre a
tions, ainsi que l'ordre de leurs exé
utions.

Fig. 5.4 � Con�it de résultatNous présenterons respe
tivement, dans les deux sous-se
tions suivantes le 
on�it derésultat relié à l'état de l'appel et à l'état du terminal .5.6.1 Con�it de résultat - état de l'appelIl peut y avoir un 
on�it de résultat - état d'appel entre deux a
tions si leurs post-
onditions en état d'appel sont in
ohérentes. Nous distinguons les deux 
as suivants :1. Deux a
tions génèrent deux états d'appel qui ne respe
tent pas le 
y
le de vie del'appel téléphonique (voir �gure 5.3).
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as d'étude : APPEL et intera
tions dans APPEL 662. Les post-
onditions résultantes, suite à l'exé
ution de deux a
tions, sont disjointes.Dans 
e 
as, le système atteint un état impossible. Par exemple, l'exé
ution simul-tanée des a
tions reje
t_
all et forward_to 
onduirait à un état impossible.En e�et, après l'exé
ution de l'a
tion reje
t_
all, la session est terminée et l'étatde l'appel est "NoCall". De plus, l'a
tion forward_to produit une post-
onditionen état d'appel "CallForwarded" sans qu'il y ait une indi
ation sur l'a
hèvement dela session. L'a
tion forward_to ne 
hange pas l'état de la 
ommuni
ation. A titred'exemple, 
onsidérons la politique suivante, où l'a
tion forward_to est utiliséelorsque la 
ommuni
ation est en 
ours :"Renvoyer tous les appels rentrants à la messagerie vo
ale si l'utilisateur est o
-
upé".Dans 
et exemple, après l'exé
ution de forward_to, on ne peut pas savoir si l'ap-pel est terminé ou s'il est en 
ours.Par 
onséquent, les post-
onditions "NoCall" et "CallForwarded" sont disjointes etpeuvent 
auser un 
on�it de résultat - état d'appel entre les a
tions reje
t_
allet forward_to.Le tableau 5.6 représente l'ensemble des in
ompatibilités des post-
onditions pour le
on�it de résultat - état d'appel.En vue de mettre au 
lair le 
on�it de résultat - état de l'appel, relié au 
y
le devie, 
itons l'exemple des deux a
tions dis
onne
t et add_party exé
utées dans l'ordreprésenté. Après l'exé
ution de l'a
tion dis
onne
t la 
ommuni
ation est terminée, etla post-
ondition est égale à "NoCall". La deuxième a
tion add_party devra suivrel'ordre 
hronologique du 
y
le de vie de l'appel qui est "CallSetup". Par 
ontre, l'a
tionadd_party génère la post-
ondition "MidCall", 
e qui indique un saut d'un état du
y
le de vie de l'appel. Ainsi, il y a un 
on�it de résultat - état d'appel entre les a
tionsdis
onne
t et add_party.
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ombinaisons d'in
ompatibilitéCon�it de résultat - état de l'appelPost-
ondition (A
tion1) Post-
ondition (A
-tion2)MidCall CallSetupNoCall MidCallCallSetup NoCallNoCall CallForwardedCallForwarded NoCallTab. 5.6 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at Con�it de résultat - état de l'appelLes 
ombinaisons d'in
ompatibilitéCon�it de résultat - état du terminalPré-
ondition (A
tion1) Pré-
ondition (A
tion2)DefaultAvailable DefaultReservedDefaultReserved DefaultAvailableMediumAvailable MediumReservedMediumReserved MediumAvailableTab. 5.7 � Ensemble des in
ompatibilités du prédi
at Con�it de résultat - état du ter-minal5.6.2 Con�it de résultat - état du terminalSi A
tion1 et A
tion2 sont exé
utées dans l'ordre présenté et qu'elles génèrent despost-
onditions en état du terminal in
ompatibles pour la même phase, alors il y a un
on�it de résultat - état du terminal.Nous proposons dans le tableau 5.7 l'ensemble des in
ompatibilités possibles despost-
onditions des a
tions dans Appel pour le 
on�it de résultat - état du terminal.Soient les a
tions add_party et remove_default exé
utées dans l'ordre présenté.Si l'on applique le prédi
at du 
on�it de résultat - état d'appel à 
e 
ouple d'a
tions,alors on ne déte
te pas de 
on�it. E�e
tivement, les post-
onditions en état d'appel deadd_party et de remove_default sont 
ompatibles. Par 
ontre, il y a un 
on�it entre
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es deux a
tions.En e�et, après l'exé
ution de add_party, l'état du terminal indique que le dispositif au-dio est réservé "DefaultReserved" et que la 
ommuni
ation est en 
ours. Ensuite, l'a
tionremove_default libère le dispositif audio en produisant la post-
ondition "DefaultAvai-lable". Cependant, les a
tions add_party et remove_default ne doivent pas s'exé
uterpendant la même phase, par
e qu'il est impossible de satisfaire les deux post-
onditions"DefaultReserved" et "DefaultAvailable" pendant la même phase de l'appel. C'est unétat impossible à atteindre. Ainsi, il y a un 
on�it de résultat - état du terminal entreles a
tions add_party et remove_default.Les résultats de la déte
tion de tous les 
on�its su système Appel sont présentésdans le tableau 5.8.5.7 Dis
ussion des résultats expérimentauxLe tableau 5.8 représente les résultats de la déte
tion des 
on�its pour le systèmeAppel. Nous avon dis
uté dans les se
tions 5.4, 5.5 et 5.6 
omment aboutir à 
es ré-sultats. Notre méthode de déte
tion à été appliquée sur un modèle abstrait du systèmeAppel, qui est 
onstitué de dix a
tions (voir Annexe B). Chaque 
ombinaison de deuxa
tions a été véri�ée par six type de 
on�it.Finalement, nous avons e�e
tué six-
ent tests, qui ont permis la déte
tion de deux-
ent-
inq 
on�its possibles. Il y a 
ertains 
on�its triviaux (par exemple les a
tionsdis
onne
t et add_party exé
utées su

essivement). Par 
ontre, il y a des 
ouplesd'a
tions qui né
essitent une étude plus approfondie pour déte
ter les éventuels 
on�its(l'exemple du 
ouple d'a
tion 
onne
t_to et reje
t_
all exé
utées simultanément,énnon
é dans la sous-se
tion 5.4.1).Puisque l'analyse de tous les 
as de 
on
urren
e entre les a
tions du système Appelest une ta
he 
omplexe, nous nous sommes limités à étudier seulement trois 
as. Nousrappelons que tous les 
on�its déte
tés dans 
ette étude ne se référent qu'à trois 
asde 
on
urren
e pré
isés et résumés dans les �gures 5.1, 5.2 et 5.4. Par 
onséquent, les
on�its déte
tés par notre méthode ne sont plus fondés si le 
ontexte 
hange.
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tions dans APPEL 69De quelle façon un expert du domaine de 
ontr�le d'appel (ou du système Appel)peut-il interpréter 
es résultats ? En général un expert est guidé par une 
ompréhensionpragmatique du 
omportement du système. Par 
ontre, notre méthode est formelle eta un haut niveau d'abstra
tion. Comme l'avons nous déjà mentionné pré
édemment,notre méthode de déte
tion des 
on�its est basée sur l'analyse des pré-
onditions etdes post-
onditions des a
tions. Cependant, les pré et post-
onditions ne sont pas assezpré
ises. En e�et, il est impossible de savoir quels et 
ombien de parti
ipants ou mediasont ajoutés ou libérés. Par 
onséquent, la méthode proposée dans 
e travail ne déte
teles 
on�its mentionnés que pour 
ertaines 
ombinaisons des pré et post-
onditions desa
tions.Puisque l'idée de 
e travail est d'identi�er les paires d'a
tions qui présentent un grandpotentiel de 
on�its, 
ette appro
he est e�
a
e.
5.8 Conditions des politiquesUne extension de notre méthode o�re aussi la possibilité de déte
ter les 
on�its enprenant en 
onsidération les 
onditions des politiques. Nous 
itons l'exemple des deuxpolitiques suivantes :� A

epter tous les appels rentrants les lundis, mardis et jeudis.� Rejeter tous les appels rentrants les mer
redis et les vendredis.Ces deux politiques ne sont pas en 
on�it puisqu'elles ne s'exé
utent jamais au mêmemoment. Notre méthode re
onnait 
e 
as et n'indique pas l'existen
e d'un 
on�it d'a
tion(
omme il est mentionné dans le tableau 4.10), puisque les deux a
tions a

ept et reje
tn'interagissent pas dans 
ette situation. Les 
onditions qui déterminent l'exé
utabilitédes a
tions sont traduites par des 
ontraintes expli
ites en Alloy dans la spé
i�
ationdes modèles abstraits des systèmes Less et Appel.Notre méthode formelle est basée d'une part sur l'analyse des a
tions des politiques,et d'autre part, sur les 
onditions des politiques.
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ACTIONS 
onne
t_to reje
t_
all forward_to fork_to add_party
onne
t_to 3,4 1,2,5,6 1,2,6 1,2 1,4reje
t_
all 1,2,6 4 4,5 4,6 1,2,3,5,6forward_to 1,2,6 4,5 4 4,6 1,2,3,6fork_to 1,2,4 3,6 3,6 3 1,2,4add_party 1,4,5 1,2,3,6 1,2,3,6 1,2,3 4remove_party 1,2,5,6 1,4 1,4 1,4,6 2,6add_medium 1,5 1,3 1,3 1,3remove_medium 1,5 1,3 1,3 1,3remove_default 1,2,5,6 1,3,4 1,3,4 1,3,4,6 2,6dis
onne
t 1,2,6 1,4 1,4,5 1,4,6 2,3,5,6remove_party add_medium remove_medium remove_default dis
onne
t
onne
t_to 1,2,6 1 1 1,2,6 1,2,5,6reje
t_
all 1,3,4,5 1,3,5 1,3,5 1,3,4,5 1,3,4forward_to 1,3,4 1,3 1,3 1,3,4 1,3,4,5fork_to 1,6 1 1 1,6 1,6add_party 2,6 2,6 2,6remove_party 4 4 4add_medium 4 2,6remove_medium 2,6 4remove_default 4 4 4dis
onne
t 3,4,5 3,5 3,5 3,4,5 2,41 : Con�it de simultanéité - état de l'appel2 : Con�it de simultanéité - état du terminal3 : Con�it de neutralisation - état de l'appel4 : Con�it de neutralisation - état du terminal5 : Con�it de résultat - état de l'appel6 : Con�it de résultat - état du terminalTab. 5.8 � Véri�
ation des 
on�its du système APPEL



Chapitre 6Méthode logique pour la déte
tion desintera
tions
6.1 Introdu
tionNous avons vu dans le 
hapitre 3 que plusieurs e�orts pour la déte
tion des inter-a
tions de fon
tionnalités ont été basés sur l'utilisation des te
hniques formelles. Notrere
her
he est dans la même dire
tion, mais utilise une nouvelle méthode, basée sur lasémantique d'Alloy Analyzer.Alloy permet de modéliser des systèmes 
omplexes. En e�et, il permet de simulerles 
omportements des systèmes et de valider 
ertaines propriétés. Dans 
e travail, nousavons utilisé l'outil Alloy Analyzer, qui nous a permis de véri�er les systèmes Lesset Appel formellement et à un haut niveau d'abstra
tion. Alloy est distingué par sona�
heur, qui permet de visualiser les solutions et les 
ontre-exemples de la véri�
ation.Alloy Analyzer a déjà été utilisé pour la spé
i�
ation et la déte
tion des in
ohéren
esdu systèmes CPP (A Common Pro�le for Presen
e) [19℄.Dans 
e qui suit, nous introduisons les notions de base de l'outil Alloy. Par la suite,nous expliquons son utilisation à l'aide d'exemples dé
oulants de notre étude.
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tions 726.2 Alloy - méthode formelle - : Langage et OutilAlloy [13℄ est un systéme d'analyse formelle qui est 
onstitué d'un langage et d'unoutil. Alloy Analyzer 3.0 est un outil développé par Software Design Group, de MIT etau Computer S
ien
e and Arti�
ial Intelligen
e Laboratory, pour analyser les modèlesé
rits en langage Alloy. Toutefois, Alloy est un langage de modélisation [13℄ basé sur lalogique du premier ordre (il faut que le modèle soit �ni et de taille raisonnable). Alloyest utilisé pour exprimer des 
ontraintes et des 
omportements stru
turaux 
omplexes.Comme Z [4℄, auquel il s'inspire, Alloy est un langage dé
laratif.Alloy dispose d'un environnement graphique pour visualiser les objets du système etleurs relations puisqu'elles sont dé
rites par l'utilisateur. Alloy o�re plusieurs représen-tations des résultats de l'exé
ution des modèles ; les plus utilisées sont les graphes, lesarbres binaires et les tables. Ces représentations noti�ent l'utilisateur de la validité deses règles.Les éléments essentiels de Alloy utilisés dans 
e travail sont les suivants :6.2.1 SignatureUne signature, notée sig, est une dé
laration d'un type de base et d'un ensemble derelations qui représentent les 
hamps. Ces derniers doivent avoir des types et on peutimposer des 
ontraintes sur leurs valeurs. Une signature peut hériter des 
hamps et des
ontraintes d'une autre signature. Une signature a la stru
ture suivante :Une signature peut être pré
édée par le mot 
lé "abstra
t", pour signi�er que 
'est unobjet abstrait, ne possédant pas d'instan
e propre à lui-même. Dans l'exemple présentédans la �gure 6.1, Alloy ne génère pas une instan
e pour l'objet "OBa
tion". Don
, l'ob-jet "Rules" hérite à travers la relation "trigger" (événement dé
len
heur) des propriétésde l'objet "OBtrigger", ainsi que de tous les 
hamps de l'objet "OBtrigger". L'instan-
iation de l'objet "Rules" 
ontient la stru
ture de l'objet "OBtrigger". La formule "#a
tion = 2" est une 
ontrainte impli
ite. Elle est toujours vraie et impose au systèmede produire exa
tement deux objets "OBa
tion" tout au long de l'exé
ution. Sans 
ettepré
ision, Alloy génère un nombre arbitraire d'objets "OBa
tion".
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tions 73abstra
t sig OBtrigger { }abstra
t sig OBswit
h { }abstra
t sig OBa
tion {PreCond : set states, // PreCond est un ensemble d'objetsCallState : set states, statesDevi
eState : set states,AttribModif : OBmodifier}sig Rules {trigger : one OBtrigger, // un seul événement dé
len
heurswit
h : lone OBswit
h, // une ou plisieurs 
onditiona
tion : some OBa
tion // l'ensemble a
tion n'est pas vide}{# a
tion = 2} Fig. 6.1 � Stru
ture d'une signature6.2.2 FaitLes faits sont des 
ontraintes vraies pour tout le modèle et tout au long de l'exé
ution.Un fait noté fa
t 
ontient des 
ontraintes expli
ites sur les relations et les objets et n'apas besoin d'être invoqué expli
itement. Un fa
t ne requière pas d'argument. La �gure6.2 montre un exemple de fa
t qui 
ontient trois 
ontraintes et on impose aux 
hampsde l'objet a

ept d'avoir des valeurs pré
ises. Ces valeurs doivent être 
ompatibles ave
le type des 
hamps.
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tions 74fa
t {a

ept.PreCond = a + ba

ept.CallState = 
 + da

ept.Devi
eState = ereje
t.PreCond = areje
t.CallState = 
reje
t.Devi
eState = f}a : in
oming 
all setup pending, b : media devi
es available
 : 
all setup �nalized, d : a session is setupe : media devi
es o

upied, f : no 
hangeFig. 6.2 � Exemple d'un faitLe symbole "+" dénote l'union d'ensembles en Alloy (voir se
tion 6.2.6).6.2.3 Prédi
atUn prédi
at noté pred a la stru
ture suivante :pred Confli
t ( a1: OBa
tion, a2: OBa
tion ){!SameA
tion (a1, a2) and some v: a1.CallState, w: a2.CallState| ( v -> w ) in In
ompSet.
onfli
t_in
ompatibilities} Fig. 6.3 � Exemple d'un prédi
atUn prédi
at requière des arguments et retourne une réponse booléenne. Si les entréesdu prédi
at "Con�i
t" de la �gure 6.3 satisfont les 
ontraintes dé
larées dans tout lemodéle Alloy, alors le prédi
at est évalué à vrai, sinon il est jugé faux. Dans le 
as où leresultat est faux, l'outil Alloy retourne un 
ontre-exemple.
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tions 75Le prédi
at "Con�it" de la �gure 6.3 exprime un 
omportement 
on�i
tuel pour le
on�it d'a
tion (voir 
hapitre 4 se
tion 4.4.1). "SameA
tion" est un prédi
at qui véri�esi deux a
tions ont la même valeur. Si les entrées a1 et a2 (
.f. action1 et action2)du prédi
at "Con�it" n'ont pas la même valeur et si les post-
onditions de a1 et a2respe
tivement appartiennent à l'ensemble des in
ompatibilités du 
on�it d'a
tion, (voirtableau 4.2) alors il y a un 
on�it d'a
tion entre a1 et a2.6.2.4 AssertionUne assertion est notée assert et spé
i�e une propriété, dont la véra
ité doit êtrevalidée, en 
onsidérant les faits et les 
ontraintes impli
ites du modèle. Assert prétendqu'une propriété est vraie, par rapport au 
omportement du système. L'outil Alloy Ana-lyzer 
her
he les instan
es qui satisfont l'assertion. En 
as d'existen
e d'instan
e, l'outilretourne la réponse "valide". Dans le 
as 
ontraire, il a�
he un 
ontre-exemple.assert C12 {Confli
t(a

ept, reje
t)}
he
k C12 for 11 Fig. 6.4 � Exemple d'assertionL'assertion C12 (voir �gure 6.4) suppose que le prédi
at "Con�i
t" est vrai pour lesdeux objets a

ept et reje
t. Alloy ne trouve pas de 
ontre-exemple (
.-à-d. a

ept etreje
t véri�ent le prédi
at "Con�i
t"). Cette assertion est don
 valide. Ce qui implique,qu'il y a un 
on�it entre les a
tions a

ept et reje
t.6.2.5 Fon
tionUne fon
tion est une 
ontrainte paramétrable, ayant des arguments et retournantune valeur, le 
as é
héant un ensemble de valeurs. Au 
ours de l'exé
ution du modèle,une fon
tion notée fun est toujours vraie pour un ensemble de solutions possibles. Gé-néralement, une fun est utilisée a�n de mettre en éviden
e un ensemble de valeurs, quivéri�ent 
ertaines 
ontraintes. Nous proposons un exemple de fon
tion dans la �gure 6.5pour illustrer l'utilisation des fon
tions.
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tions 76fun VerifA
tions ( r1 : one Rules, x1 : one Rules.a
tion,x2 : one Rules.a
tion ) : De
ision{if Confli
t ( x1, x2 ) then A
tionConfli
telse if AttributConfli
t ( x1, x2 ) then AttConfelse if ResCompetConfli
t ( r1.trigger, x1, x2 ) then ResCompelse if DisablingConfli
t ( x1, x2 ) then Disablingelse if EnablingIntera
tion ( x1, x2 ) then Enablingelse NoConfli
t} Fig. 6.5 � Exemple de fon
tionDans la �gure 6.5, on dé�nit une fon
tion "VerifA
tions", ayant en entrée une seuleinstan
e des objets nommés x1, x2 et r1. La fon
tion produit en sortie une seule valeurde type "De
ision". Le 
orps de la fon
tion 
ontient des tests de 
ertaines propriétés(des prédi
ats). Si les arguments en entrée ne véri�ent au
un des prédi
ats alors on auraen sortie la valeur "NoCon�i
t" qui est de type "De
ision". Il n'y a au
un moyen ave
Alloy de déte
ter tous les 
as 
on�i
tuels pour une politique. Même ave
 la fon
tion"VerifA
tions", la véri�
ation s'arrête au premier prédi
at satisfait.6.2.6 Opérateurs logiquesLes opérateurs d'ensembleLes opérateurs d'ensemble sont 
onsa
rés aux atomes (voir �gure 6.2). Les opérateursd'ensemble dans Alloy sont notés 
omme suit :Union +Interse
tion &Di�éren
e -Sous-ensemble inÉgalité =
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tions 77Les opérateurs logiquesLes opérateurs logiques dans Alloy sont notés 
omme suit :not ! négationand && 
onjon
tionor || disjon
tionimplies => impli
ationelse , alternativei� <=> double impli
ation6.3 Con
eption du modèle AlloyCette se
tion présente les signatures de base, les prédi
ats et le raisonnement adoptédans la 
on
eption du modèle Alloy. En outre, nous expliquerons la 
orrespondan
e entreles éléments du modèle Alloy et les éléments des systèmes téléphoniques dé
rits dans les
hapitres 4 et 5. Les modèles 
omplets des systèmes Less et Appel sont fournis et
ommentés en Annexe A et Annexe B respe
tivement.Une règle de dé
ision est un ensemble de règles, d'une seule dé
ision et d'une 
ausede la dé
ision prise.En e�et les règles expriment les besoins des utilisateurs. Une dé
ision est le résultatde l'analyse de 
ertaines propriétés. Finalement, la 
ause indique les a
tions qui pro-voquent un 
on�it, le 
as é
héant. Une 
ause est un ensemble d'a
tions qui pourraitêtre vide dans le 
as où il n'y a pas de 
on�it. Une règle est 
onstituée d'un événementdé
len
heur, d'un ensemble de 
onditions qui pourrait être vide et d'un ensemble d'a
-tions (voir �gure 6.1 de la se
tion 6.2.1). Dans 
ette étude, nous ne 
onsidérons que les
on�its entre deux a
tions. Nous imposons au système l'existen
e d'au moins une a
tionpar règle.Dans le 
as du système Less, notre abstra
tion prend en 
onsidération trois événe-ments dé
len
heurs, neuf 
onditions, huit a
tions et trois attributs pour les a
tions. La�gure 6.6 présente l'énumération de 
es quatre ensembles. Tout au long de l'exé
utiondu système, nous aurons une seule instan
e de 
haque élément de 
es ensembles.
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tions 78one sig in
oming, outgoing, timer extends OBtrigger { }one sig saddress, spriority, sstring, slanguage, sstatus,snumberof
alls, spresen
e, smood, sa
tivity extends OBswit
h { }one sig a

ept, transfer, reje
t, redire
t, 
all, MedUp,merge, terminate extends OBa
tion { }one sig mlo
ation, mlookup, mremovelo
ation extends OBmodifier { }Fig. 6.6 � Éléments de règlesL'obje
tif de 
e travail est de déte
ter les 
on�its qui sont représentés dans la �gure6.7.sig AttConf, Disabling, ResComp, Enabling,A
tionConfli
t, NoConfli
t extends De
ision { }Fig. 6.7 � Dé
isions d'analyseLes objets "AttConf", "Disabling", "ResComp", "Enabling", "A
tionCon�i
t", "No-Con�i
t" 
orrespondent respe
tivement aux Con�it d'attribut, Con�it de neutralisation,Con�it de 
on
urren
e sur les ressour
es, Intera
tions permises, Con�it d'a
tion et pasde 
on�it.Chaque a
tion possède des pré-
onditions et des post-
onditions qui sont illustréespar des faits (voir �gure 6.2 de la se
tion 6.2.2). Les pré et post-
onditions doivent êtretoujours vraies pendant l'exé
ution du modèle.Nous rappelons que seules les a
tions peuvent 
auser des 
on�its et 
ela est dû à l'in-
ohéren
e de leurs pré et post-
onditions. Ces in
ohéren
es 
orrespondent aux tableauxdes in
ompatibilités (tableaux 4.2, 4.5, 4.7 du 
hapitre 4). Ces tableaux sont représentésdans notre modèle 
omme le montre la �gure 6.8.
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tions 79fa
t name {In
ompatibilitiesSet.disabling_in
ompatibilities = 
 -> h + g -> hIn
ompatibilitiesSet.
onfli
t_in
ompatibilities = 
 -> 
 + g -> k +g -> i + g -> g + k -> g + k -> i + i -> g + i -> kIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities1 = 
 -> b + d -> bIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities2 = d -> 
 + d -> dIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities3 = d -> d}a : in
oming 
all setup pending, b : media devi
es available, 
 : 
all setup �nalizedd : a session is setup, e : media devi
es o

upied, f : no 
hangeg : all sessions terminated, h : one or more sessions, i : all sessions alivej : media transmission 
hanged, k : all sessions mergedFig. 6.8 � Ensembles d'in
ompatibilitésFinalement, les prédi
ats représentent les 
on�its. Nous 
itons le 
on�it d'a
tionsqui est représenté dans la �gure 6.3 de la se
tion 6.2.3. Ainsi, on véri�e si deux a
tionssatisfont le 
orps du prédi
at " Con�i
t " en s'assurant que les pré et post-
onditions desa
tions �gurent dans l'ensemble des in
ompatibilités dé
rit dans la �gure 6.8. Pour 
ela,nous utiliserons les assertions (voir �gure 6.4 de la se
tion 6.4) a�n de for
er le systèmeà véri�er toutes les 
ombinaisons possibles des a
tions.6.4 L'analyse en AlloyAlloy Analyzer 
ombine une méthode de des
ription formelle et de véri�
ation de
ertaines propriétés [13℄. Un modèle en Alloy est une abstra
tion logi
ielle du systèmeà analyser. Alloy Analyzer nous permet de simuler le 
omportement d'un système basésur une sémantique opérationnelle.
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tion des intera
tions 806.4.1 Les instan
esUn modèle Alloy est une 
olle
tion de plusieurs instan
es [13℄. Une instan
e a�e
tedes valeurs aux variables d'un modéle. Ave
 Alloy, une instan
e représente un état, unepaire d'états ou une tra
e d'exé
ution.Types d'instan
es dans AlloyLes modéles de Alloy 
ontiennent deux types d'instan
es : les instan
es noyau et lesinstan
es des fon
tions et des prédi
ats.Un modèle sans instan
es noyau est erroné et dit in
ohérent. Les instan
es noyausont asso
iées aux faits du modèle et aux 
ontraintes impli
ites dans les signatures. Lesinstan
es noyau ainsi que leurs variables saisissent les signatures et leurs 
hamps a�n deleur a�e
ter des valeurs, engendrant des faits et dé
larations vraies. De plus, les fon
tionset les prédi
ats doivent avoir des instan
es pour que le modèle soit 
ohérent, autrement,ils seront inutiles. Les instan
es noyau doivent être vraies, 
ombinées ave
 les instan
esdes fon
tions et prédi
ats.En�n, les assertions ne sont pas supposées avoir des instan
es pendant l'exé
ution dumodèle Alloy. Don
, une assertion est utilisée pour exprimer un 
omportement non
onsidéré dans le restant du model Alloy. L'utilité des assertions est de véri�er si unepropriété donnée est valide pour un modèle, sinon l'outil Alloy Analyzer propose un
ontre-exemple.Cette te
hnique est utilisée dans 
e travail pour la déte
tion des intera
tions entre poli-tiques des systèmes Less et Appel.Re
her
he d'instan
esL'outil Alloy Analyzer 
her
he automatiquement les instan
es d'un modèle pour unnombre �ni d'états "s
ope" spé
i�é par l'utilisateur. Don
, si la re
her
he ne réussit pasà retrouver des instan
es dans un modèle, 
ela n'implique pas qu'il n'en existe pas. C'estjuste qu'il n'en existe pas pour 
ette limite d'états.run Confli
tRule for 11 but 1 De
isionRules, 1 RulesFig. 6.9 � Re
her
he d'instan
es
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tion des intera
tions 81La �gure 6.9 présente une 
ommande qui exé
ute le prédi
at "Con�i
tRule" en 
her-
hant les instan
es qui véri�ent ses propriétés, pour onze états, un seul objet "De
ision-Rules" et un seul objet "Rules".6.4.2 Logique relationnelleAlloy est basé sur la logique relationnelle du premier ordre [13℄. La philosophie d'Al-loy est de dé
rire un système en termes d'ensembles ayant des relations entre eux. Unatome est l'ensemble le plus petit dans un modèle et véri�e les propriétés suivantes :� Indivisible : n'est pas dé
omposable ;� Inaltérable : ses propriétés ne 
hangent pas au 
ours du temps ;� Non-Interprété : ne peut pas intégrer d'autres propriétés.Par analogie ave
 la programmation orientée objet, un atome est un objet dans lalogique de Alloy. Ainsi, un atome ne peut être qu'en relation ave
 un ou plusieurs atomes.Les relations 
omme l'a�e
tation de valeurs aux variables et aux expressions sont desrelations entre atomes.Alloy ne 
ontient pas de notion expli
ite pour représenter des ensembles et des gran-deurs s
alaires, mais 
eux-
i sont fa
iles à simuler (voir �gure 6.1).En dé
larant une signature, on 
rée impli
itement un atome et les 
hamps dé�nissentles relations de 
elui-
i ave
 d'autres atomes (ou signatures). Alloy est �exible dans sades
ription des systèmes.En e�et, Alloy permet la 
réation de relations unaires, binaires et ternaires. Dans
e travail, nous nous limitons aux relations unaires et binaires vu le temps d'exé
utionrelativement long pour les relations ternaires.6.5 ValidationDans 
e travail, nous avons 
onsidéré huit a
tions du système Less. Nous avons ana-lysé toutes les 
ombinaisons possibles de 
ouples d'a
tions (64 
ombinaisons).Nous avons testé 
haque 
ombinaison d'a
tions a�n de véri�er si elles satisfont ou non
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ertaines propriétés.Nous avons proposé 
inq types de 
omportements à véri�er dans le système Less(voir se
tions 4.4 du 
hapitre 4). Don
, notre méthode de déte
tion a englobé tous les
as possibles, a savoir les 320 tests (8 a
tions * 8 a
tions * 5 prédi
ats).Ave
 le système Appel nous avons examiné dix a
tions. Ainsi, nous avons traitétoutes les 
ombinaisons possibles de 
ouples d'a
tions (100 
ombinaisons).Nous avons présenté six types de 
on�its entre a
tions à véri�er pour le système Appel.Par 
onséquent, nous avons e�e
tué les 600 tests possibles (10 a
tions * 10 a
tions * 6prédi
ats).Notre méthode formelle déte
te la totalité des 
as de 
on�its d'a
tions des systèmesAppel et Less, par rapport à la 
ara
térisation de 
on�its d'a
tions que nous avonsproposée et l'abstra
tion faite des modèles.6.6 Exé
ution d'AlloyLe noyau de l'outil Alloy exprime les 
ontraintes en termes d'expressions boo-léennes. Ensuite, il essaye de résoudre 
es dernières en invoquant un solutionneur SATo�-the-shelf SAT, 
.-à-d. un logi
iel de satisfa
tion booléenne déjà disponible. Il est bien
onnu que les meilleurs algorithmes de satisfa
tion booléenne disponibles aujourd'huisont de 
omplexité exponentielle. Cependant, les solutionneurs SAT sont très e�
a
eset permettent de résoudre beau
oup de problèmes non triviaux.Les solutionneurs SAT 
ourants peuvent manipuler des milliers de variables et des
entaines d'expressions booléennes. Le type et la 
omplexité des expressions in�uent surle temps d'exé
ution [13℄. Ainsi, l'utilisateur d'Alloy doit trouver un 
ompromis judi
ieuxentre les détails et l'abstra
tion. Trop de détails font en sorte que l'exé
ution é
houe à
ause d'un dépassement de mémoire ou d'expiration du temps alloué à l'exé
ution.Notre méthode peut véri�er les modèles Less et Appel 
omme suit :� Par la fon
tion "VerifA
tions" (voir �gure 6.5) qui peut véri�er la totalité du mo-dèle. Cependant, il n'y aura qu'une seule identi�
ation de 
on�it (pour un 
ouple
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tions 83d'a
tions, 
hoisie arbitrairement) pour 
haque exé
ution. Alloy ne peut pas 
her-
her tout les 
as 
on�i
tuels pour un 
ouple d'a
tions. La véri�
ation s'arrête aupremier 
ontre-exemple trouvé ;� Par la véri�
ation sémantique des assertions (voir �gure 6.4). Nous avons 
onsi-déré toutes les 
ombinaisons possibles des a
tions du modèle Less, à savoir les320 exé
utions, alors que, le modèle Appel en requiert 600 exé
utions. Chaqueexé
ution prend à peu près 2.5 minutes pour être véri�ée.Notre méthode de déte
tion a été exé
utée sur un Pentium4 doté de double CPU de2.80GHz et 1GB de mémoire vive. Nous avons utilisé Alloy Analyzer version 3.6.7 Con
lusionCe 
hapitre présente l'utilisation de l'outil de véri�
ation Alloy pour e�e
tuer l'ana-lyse des 
on�its entre a
tions ave
 les méthodes dis
utées aux 
hapitres 4 et 5.Alloy simule des instan
es à partir d'un modèle et 
her
he les 
ontre-exemples re-levant de 
ertaines proprietés. L'outil Alloy simule aussi des séquen
es d'opérations etgénère des exemples basés sur le système de spé
i�
ation.Il est à noter que le modèle abstrait ne préserve pas né
essairement toutes les pro-priétés du système 
on
ret.Lorsqu'une propriété est non-valide, l'outil Alloy Analyzer a�
he un 
ontre-exempleau niveau abstrait dont la re
onstitution au niveau 
on
ret peut être laborieuse.Alloy prend un temps d'exé
ution 
onsidérablement lent. Ce dernier 
roît exponen-tiellement ave
 le nombre d'objets dans le modèle à véri�er. Cependant, il a été possiblede 
ompléter l'analyse des 
on�its pour nos deux systèmes, par rapport aux dé�nitionsdes 
on�its adoptées et l'abstra
tion faite des modèles.



Chapitre 7Con
lusion
7.1 Travail a

ompliDans 
e travail, nous avons présenté le probléme des intera
tions entre politiquesde 
ontr�le d'appel en téléphonie sur Internet et ses 
auses. Nous avons élaboré lesappro
hes d'analyse des intera
tions entre politiques, les plus pertinentes pour notreméthode de déte
tion. Notre méthode formelle se base sur les pré et post-
onditions desa
tions. Nous avons spé
i�é quatre types de situations 
on�i
tuelles au système Less, àsavoir, le 
on�it d'a
tion, le 
on�it d'attribut, le 
on�it de 
on
urren
e sur les ressour
eset le 
on�it de neutralisation. Nous avons également spé
i�é un type d'intera
tions per-mises. On a utilisé le langage formel Alloy et son outil pour analyser le système Less etidenti�er les 
omportements 
on�i
tuels entre ses a
tions.Les résultas de 
ette re
her
he ont 
on�rmé les 
on�its proposés par le 
on
epteurde Less et ont revelé neuf nouveaux 
as 
on�i
tuels entre a
tions (voir le tableau 4.10de la se
tion 4.5). Les nouveaux 
on�its sont :� Con�it d'a
tion entre les 
ouples d'a
tions (terminate et transfer), (terminateet merge) et (terminate et media-update).� Con�it de neutralisation entre les 
ouples d'a
tions (transfer et merge), (transferet media-update) et (transfer et terminate).� Con�it d'attribut dans le 
as d'exé
utions su

essives des a
tions merge, terminateet 
all.
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lusion 85Nous avons identi�é les pré et post-
onditions des a
tions du système Appel (voirse
tion 5.2). Nous avons développé une méthode formelle de déte
tion des 
on�its baséesur les relations entre les di�érentes pré et post-
onditions des a
tions. Cette méthode
onsiste à dé�nir formellement six types de 
omportements 
on�i
tuels et de véri�er siun 
ouple d'a
tions donné 
orrespond à l'un de 
es types.Nous avons aussi développé la démar
he à suivre pour analyser les intera
tions dansle système Appel, en utilisant une méthode semblable à 
elle utilisée ave
 Less, (voirse
tion 5.3).Notre méthode de déte
tion a été appliquée à un modèle abstrait du système Ap-pel. Par 
onséquent, la méthode a permis la déte
tion de deux-
ent-
inq possibilités de
on�its entre les a
tions du système Appel (voir se
tion 5.7). Tant dans le 
as de Less,que dans le 
as de Appel, notre analyse est 
omplète, dans le sens où elle 
onsidère tousles 
as possibles par rapport au niveau d'abstra
tion 
hoisi.Notre méthode o�re la possibilité de déte
ter les 
on�its entre les a
tions des poli-tiques des servi
es téléphoniques au moment de leur 
réation (voir se
tion 6.6).Notre méthode de déte
tion fa
ilite l'introdu
tion et la véri�
ation de nouvelles op-tions des systèmes téléphoniques. Souvent, les 
on
epteurs enri
hissent leurs systèmestéléphoniques par des nouveaux servi
es qui se traduisent par des nouvelles a
tions.Pour déte
ter les nouveaux 
on�its qui peuvent apparaître, il su�t d'attribuer des préet post-
onditions aux nouvelles a
tions.7.2 Travaux futursBien que, nous ayons a

ompli un 
ertain nombre de réalisations mentionnées dansla se
tion des 
ontributions, d'autres améliorations sont possibles. Cette se
tion présentequelques dire
tives de re
her
he futures.
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lusion 867.2.1 Déte
tion des 
on�its entre politiques sur des terminauxdistantsNotre méthode de déte
tion de 
on�its est appliquée sur des politiques exé
utées surun même terminal. Une façon d'étendre notre travail est de 
onsidérer les 
on�its quipeuvent se produire lors de l'exé
ution simultanée des politiques par di�érents utilisa-teurs sur des terminaux distants (exemple : les politiques administrateurs en présen
edes politiques utilisateurs). Il semble que l'étude du problème des 
on�its entre politiquessur di�érents terminaux peut être envisagé en généralisant notre méthode.7.2.2 Résolution des 
on�its déte
tésNotre méthode de déte
tion n'est qu'un point de départ pour solutionner ou 
ontour-ner les 
on�its. Une deuxième étape serait de suggérer des solutions aux 
on�its déte
tés.Le but de 
ette dire
tion de re
her
he sera, d'une part, de donner la 
han
e aux usagersd'intervenir par des mesures 
orre
tives sur les politiques in
ohérentes, et d'autre part,d'automatiser la résolution de 
ertains 
on�its. Pour aider à la résolution des 
on�itsdéte
tés, nous proposons les étapes suivantes :� Intégration de la méthode de déte
tion présentée dans le 
hapitre 4, a�n d'empê-
her les 
on�its dans le système Less.� Appli
ation de la méthode présentée dans le 
hapitre 5 sur le modèle 
omplet dusystème Appel, ave
 l'élaboration des pré-
onditions et des post-
onditions pourtoutes les a
tions.� Intégration de la méthode de déte
tion présentée dans le 
hapitre 5 au systèmeAppel.



Annexe AModèle Alloy du système Less
module models/LESS/* Stru
ture des règles de dé
ision. */abstra
t sig De
isionRules {/* Une règle de dé
ision est de type règle. */de
isionrule : Rules,/* La vérifi
ation d'une règle de dé
ision engendre une dé
ision. */testde
ision : De
ision,/* La 
ause de la dé
ision est un ensemble d'a
tions. */
ause : set OBa
tion}/* Stru
ture des règles */abstra
t sig Rules {/* Une règle est 
omposée d'un trigger, d'un ensemble (quipeut être vide) de 
ontraintes et d'un ensemble non vide d'a
tions. */trigger : one OBtrigger,swit
h : lone OBswit
h,a
tion : some OBa
tion }{/* Contrainte sur le nombre d'a
tions. Cette 
ontrainte for
e lesystème à générer exa
tement deux a
tions. */# a
tion = 2}sig De
ision { }/* Une dé
ision peut être un Conflit d'attribut, de neutralisation,de 
on
urren
e sur les ressour
es, d'a
tion ou pas de 
onflit. */sig AttConf, Disabling, ResComp, Enabling,



88A
tionConfli
t, NoConfli
t extends De
ision { }sig states { }/* les pre et post-
onditions des a
tions sont des états de l'appel téléphonique. *//* a : in
oming 
all setup pending *//* b : media devi
es available *//* 
 : 
all setup finalized *//* d: a session is setup *//* e: media devi
es o

upied *//* f: no 
hange *//* g: all sessions terminated *//* h: one or more sessions *//* i: all sessions alive *//* j: media transmission 
hanged *//* k: all sessions merged */one sig a, b, 
, d, e, f, g, h, i, j, k extends states { }/* Dé
laration des ensembles d'in
ompatibilités. */sig In
ompatibilitiesSet {disabling_in
ompatibilities : states -> states,
onfli
t_in
ompatibilities : states -> states,res_
omp_in
ompatibilities1 : states -> states,res_
omp_in
ompatibilities2 : states -> states,res_
omp_in
ompatibilities3 : states -> states}sig ChangeState{var : set states}/* Dé
laration des ensembles de 
ompatibilités. */sig CompatibilitiesSet {Enabling_
ompatibilities_devi
e1 : states -> states,Enabling_
ompatibilities_devi
e2 : states -> states,Enabling_
ompatibilities_
all1 : states -> states,Enabling_
ompatibilities_
all2 : states -> states}sig NoChangeState{var_
allState_a1 : set states,var_
allState_a2 : set states}/* Dé
laration des faits entre pre et post-
onditions. */fa
t name {ChangeState.var = d + g



89NoChangeState.var_
allState_a1 = k + iNoChangeState.var_
allState_a2 = dIn
ompatibilitiesSet.disabling_in
ompatibilities = 
 -> h + g -> hIn
ompatibilitiesSet.
onfli
t_in
ompatibilities = 
 -> 
 + g -> k +g -> i + g -> g + k -> g + k -> i + i -> g + i -> kIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities1 = 
 -> b + d -> bIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities2 = d -> 
 + d -> dIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities3 = d -> dCompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_devi
e1 = f -> bCompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_devi
e2 = j -> bCompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_
all1 = 
 -> bCompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_
all2 = i ->b}/* Une a
tion possède des pre-
onditions des post-
onditions detypes état d'appel et état du terminal et un modifier qui indiquel'adresse d'exé
ution de l'a
tion en question. */abstra
t sig OBa
tion {PreCond : set states,CallState : set states,Devi
eState : set states,AttributeModifier : OBmodifier}abstra
t sig OBtrigger { }abstra
t sig OBswit
h { }sig Destination { }one sig Bob, Ali
e, Jean extends Destination { }abstra
t sig OBmodifier {Attributes : some Destination}one sig in
oming, outgoing, timer extends OBtrigger { }one sig saddress, spriority, sstring, slanguage, sstatus,snumberof
alls, spresen
e, smood, sa
tivity extends OBswit
h { }sig stime extends OBswit
h { }lone sig Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday,Saturday, Sunday extends stime { }one sig mlo
ation, mlookup, mremovelo
ation extends OBmodifier { }



90one sig a

ept, transfer, reje
t, redire
t, 
all, MedUp,merge, terminate extends OBa
tion { }/* Dé
laration des faits des a
tions. */fa
t {a

ept.PreCond = a + ba

ept.CallState = 
 + da

ept.Devi
eState = ereje
t.PreCond = areje
t.CallState = 
reje
t.Devi
eState = fredire
t.PreCond = aredire
t.CallState = 
redire
t.Devi
eState = ftransfer.PreCond = e + htransfer.CallState = gtransfer.Devi
eState = bmerge.PreCond = h + emerge.CallState = kmerge.Devi
eState = eMedUp.PreCond = h + eMedUp.CallState = iMedUp.Devi
eState = jterminate.PreCond = h + eterminate.CallState = gterminate.Devi
eState = b
all.PreCond = b
all.CallState = d
all.Devi
eState = e}/* Prédi
at du 
onflit d'a
tion */pred Confli
t ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {!SameA
tion ( a1, a2 ) and some v : a1.CallState,w : a2.CallState | ( v -> w ) inIn
ompatibilitiesSet.
onfli
t_in
ompatibilities}pred SameA
tion( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {a1 = a2 and a2 in a1}pred DifferentDestinations(a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion) {a1.AttributeModifier.Attributes != a2.AttributeModifier.Attributesand (a1.AttributeModifier.Attributes not ina2.AttributeModifier.Attributes)



91}/* Prédi
at du 
onflit d'attribue. */pred AttributeConfli
t (a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion) {SameA
tion ( a1, a2 ) and DifferentDestinations ( a1, a2 )}/* Prédi
at du 
onflit de 
on
urren
e sur les ressour
es. */pred Resour
eCompetitionConfli
t ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {all p1 : a1.CallState, q1 : a2.PreCond | ( ( p1 -> q1 ) inIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities1 )or ( all p2 : a1.CallState, q2 : a2.CallState | ( ( p2 -> q2 ) inIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities2 ) )or ( all p3 : a1.CallState, q3 : a2.CallState | ( ( p3 -> q3 ) inIn
ompatibilitiesSet.res_
omp_in
ompatibilities3 ) )or ( some p4 : a1.CallState, q4 : a2.CallState | p4 inNoChangeState.var_
allState_a1 and q4 in NoChangeState.var_
allState_a2 )}/* Prédi
at du 
onflit de neutralisation. */pred DisablingConfli
t ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {some v : a1.CallState, w : a2.PreCond | ( ( v -> w ) inIn
ompatibilitiesSet.disabling_in
ompatibilities ) and( a1.Devi
eState !in a2.PreCond )}/* Prédi
at des intera
tions permises. */pred EnablingIntera
tion ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {( a1.Devi
eState in a2.PreCond ) and( some x : a1.CallState | x in ChangeState.var )or ( all z1 : a1.Devi
eState, t1 : some a2.PreCond,s1 : a1.CallState | ( ( ( s1 -> t1 ) inCompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_
all1 ) and(( z1 -> t1 ) in CompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_devi
e1) ) )or ( some s2 : a1.CallState, z2 : a1.Devi
eState,t2 : a2.PreCond | ( ( ( s2 -> t2 ) inCompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_
all2 ) and (( z2 -> t2 ) inCompatibilitiesSet.Enabling_
ompatibilities_devi
e2) ) )}/* Exé
ution des prédi
ats définis pré
édemment pouronze objets (les pre et post-
onditions). */run Confli
t for 16run SameA
tion for 16run DifferentDestinations for 16run AttributeConfli
t for 16run Resour
eCompetitionConfli
t for 16



92run DisablingConfli
t for 16run EnablingIntera
tion for 16//----------------------------------------------------------//// -------- fun
tion de vérifi
ation en temps réel -------- ////----------------------------------------------------------///*fun VerifA
tions ( r1 : one Rules, x1 : one Rules.a
tion ,x2 : one Rules.a
tion ) : some De
ision {if Confli
t ( x1, x2 ) then A
tionConfli
telse if AttributeConfli
t ( x1, x2 ) then AttConfelse if Resour
eCompetitionConfli
t ( x1, x2 ) then ResCompelse if DisablingConfli
t ( x1, x2 ) then Disablingelse if EnablingIntera
tion ( x1, x2 ) then Enablingelse NoConfli
t}/* Prédi
at qui analyse l'existen
e des 
onflits pour une règle. */pred Confli
tRule (r2 : one De
isionRules, y1 : one r2.de
isionrule.a
tion,y2 : one ( r2.de
isionrule.a
tion - y1 )) {r2.testde
ision = VerifA
tions ( r2.de
isionrule, y1, y2 )r2.
ause = y1 + y2}Exé
ution du prédi
ats Confli
tRule pouronze objets (les pre et post-
onditions).run Confli
tRule for 11 but 1 De
isionRules, 1 Rules*///--------------------------------------------------------------//// ------------- Vérifi
ation par des assertions -------------- ////--------------------------------------------------------------//// -------------------- Confli
t d'a
tion -------------------- ///*assert C11 { Confli
t ( a

ept, a

ept ) }assert C12 { Confli
t ( a

ept, reje
t ) }assert C13 { Confli
t ( a

ept, redire
t ) }assert C14 { Confli
t ( a

ept, transfer ) }assert C15 { Confli
t ( a

ept, merge ) }assert C16 { Confli
t ( a

ept, MedUp ) }assert C17 { Confli
t ( a

ept, terminate ) }assert C18 { Confli
t ( a

ept, 
all ) }
he
k C11 for 16
he
k C12 for 16
he
k C13 for 16
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he
k C14 for 16
he
k C15 for 16
he
k C16 for 16
he
k C17 for 16
he
k C18 for 16...*/



Annexe BModèle Alloy du système Appel
module models/APPELabstra
t sig De
isionRules {de
isionrule : Rules,testde
ision : De
ision,
ause : set OBa
tion}abstra
t sig Rules {trigger : one OBtrigger,
ondition : lone OB
ondition,a
tion : some OBa
tion}{# a
tion = 2}sig De
ision { }sig Con
urren
yConfli
tCS, Con
urren
yConfli
tMS, DisablingConfli
tCS,DisablingConfli
tMS, ResultsConfli
tCS, ResultsConfli
tMS,NoConfli
t extends De
ision { }sig states { }/* Ensemble des pre et post-
onditions des a
tions. */one sig NotCallExists, CallSetup, CallExists, PartyAddedToCall,CallForwarded, CallForked, DefaultAvailable, DefaultReserved,MediumAvailable, MediumReserved extends states { }sig In
ompSet {Con
Confli
t_in
omp_ConnState : states -> states,Con
Confli
t_in
omp_MedState : states -> states,DisConfli
t_in
omp_ConnState : states -> states,DisConfli
t_in
omp_MedState : states -> states,
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t_in
omp_ConnState : states -> states,ResConfli
t_in
omp_MedState : states -> states}/* Dé
laration des ensembles d'in
ompatibilités entre les pre et post-
onditionsdes a
tions. */fa
t AC {In
ompSet.Con
Confli
t_in
omp_ConnState = CallExists -> NotCallExists +CallExists -> CallSetup + NotCallExists -> CallExists + NotCallExists -> CallSetup +CallSetup -> CallExists + CallSetup -> NotCallExistsIn
ompSet.Con
Confli
t_in
omp_MedState = DefaultAvailable -> DefaultReserved +DefaultReserved -> DefaultAvailable + MediumAvailable -> MediumReserved +MediumReserved -> MediumAvailableIn
ompSet.DisConfli
t_in
omp_ConnState = NotCallExists -> CallExists +CallSetup -> NotCallExists + CallExists -> CallSetupIn
ompSet.DisConfli
t_in
omp_MedState = DefaultReserved -> DefaultAvailable +DefaultAvailable -> DefaultReserved + MediumAvailable -> MediumReserved +MediumReserved -> MediumAvailableIn
ompSet.ResConfli
t_in
omp_ConnState = CallExists -> CallSetup +NotCallExists -> CallExists + CallSetup -> NotCallExists +NotCallExists -> CallForwarded + CallForwarded -> NotCallExistsIn
ompSet.ResConfli
t_in
omp_MedState = DefaultAvailable -> DefaultReserved +DefaultReserved -> DefaultAvailable + MediumAvailable -> MediumReserved +MediumReserved -> MediumAvailable}abstra
t sig OBa
tion {PreConne
tionState : set states,PreMediaState : set states,PostConne
tionState : set states,PostMediaState : set states}abstra
t sig OB
ondition { }abstra
t sig OBtrigger { }one sig 
onnIn
om, 
onnOut extends OBtrigger { }one sig date, time, 
allee, 
aller, networktype, bandwidth,devi
e extends OB
ondition { }sig day extends OB
ondition { }lone sig Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday,



96Saturday, Sunday extends day { }one sig 
onne
t_to, reje
t_
all, forward_to, fork_to, add_party, remove_party,add_medium, remove_medium, remove_default, dis
onne
t extends OBa
tion { }/* Dé
laration des faits des a
tions. */fa
t {
onne
t_to.PreConne
tionState = NotCallExists
onne
t_to.PreMediaState = DefaultAvailable
onne
t_to.PostConne
tionState = CallSetup
onne
t_to.PostMediaState = DefaultReservedreje
t_
all.PreConne
tionState = CallSetupreje
t_
all.PreMediaState = DefaultReservedreje
t_
all.PostConne
tionState = NotCallExistsreje
t_
all.PostMediaState = DefaultAvailableforward_to.PreConne
tionState = CallSetupforward_to.PreMediaState = DefaultReservedforward_to.PostConne
tionState = CallForwardedforward_to.PostMediaState = DefaultAvailablefork_to.PreConne
tionState = CallSetupfork_to.PreMediaState = DefaultReservedfork_to.PostConne
tionState = CallForkedfork_to.PostMediaState = DefaultReservedadd_party.PreConne
tionState = CallExistsadd_party.PreMediaState = DefaultAvailableadd_party.PostConne
tionState = PartyAddedToCall + CallExistsadd_party.PostMediaState = DefaultReservedremove_party.PreConne
tionState = CallExists + PartyAddedToCallremove_party.PreMediaState = DefaultReservedremove_party.PostConne
tionState = CallExistsremove_party.PostMediaState = DefaultAvailableadd_medium.PreConne
tionState = CallExistsadd_medium.PreMediaState = MediumAvailableadd_medium.PostConne
tionState = CallExistsadd_medium.PostMediaState = MediumReservedremove_medium.PreConne
tionState = CallExistsremove_medium.PreMediaState = MediumReservedremove_medium.PostConne
tionState = CallExistsremove_medium.PostMediaState = MediumAvailableremove_default.PreConne
tionState = CallExistsremove_default.PreMediaState = DefaultReservedremove_default.PostConne
tionState = CallExistsremove_default.PostMediaState = DefaultAvailable



97dis
onne
t.PreConne
tionState = CallExistsdis
onne
t.PreMediaState = DefaultReserveddis
onne
t.PostConne
tionState = NotCallExistsdis
onne
t.PostMediaState = DefaultAvailable}/* Prédi
at Conflit de simultanéité état de l'appel */pred Con
_Confl_ConnState ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {some v : a1.PreConne
tionState , w : a2.PreConne
tionState | (v -> w) inIn
ompSet.Con
Confli
t_in
omp_ConnState}/* Prédi
at Conflit de simultanéité état du terminal*/pred Con
_Confl_MedState ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {some v : a1.PreMediaState , w : a2.PreMediaState | (v -> w) inIn
ompSet.Con
Confli
t_in
omp_MedState}/* Prédi
at Conflit de neutralisation état de l'appel */pred Dis_Confl_ConnState ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {some v : a1.PostConne
tionState , w : a2.PreConne
tionState | (v -> w) inIn
ompSet.DisConfli
t_in
omp_ConnState}/* Prédi
at Conflit de neutralisation état du terminal */pred Dis_Confl_MedState ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {some v : a1.PostMediaState , w : a2.PreMediaState | (v -> w) inIn
ompSet.DisConfli
t_in
omp_MedState}/* Prédi
at Conflit de résultats état de l'appel */pred Res_Confl_ConnState ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {some v : a1.PostConne
tionState , w : a2.PostConne
tionState | (v -> w) inIn
ompSet.ResConfli
t_in
omp_ConnState}/* Prédi
at Conflit de résultats état du terminal */pred Res_Confl_MedState ( a1 : OBa
tion, a2 : OBa
tion ) {some v : a1.PostMediaState , w : a2.PostMediaState | (v -> w) inIn
ompSet.ResConfli
t_in
omp_MedState}//----------------------------------------------------------//// -------- fun
tion de vérifi
ation en temps réel -------- ////----------------------------------------------------------///*fun VerifA
tions ( r1 : one Rules, x1 : one Rules.a
tion , x2 : one Rules.a
tion ) :some De
ision {



98if Con
_Confl_ConnState ( x1, x2 ) then Con
urren
yConfli
tCSelse if Con
_Confl_MedState ( x1, x2 ) then Con
urren
yConfli
tMSelse if Dis_Confl_ConnState ( x1, x2 ) then DisablingConfli
tCSelse if Dis_Confl_MedState ( x1, x2 ) then DisablingConfli
tMSelse if Res_Confl_ConnState ( x1, x2 ) then ResultsConfli
tCSelse if Res_Confl_MedState ( x1, x2 ) then ResultsConfli
tMSelse NoConfli
t}pred Confli
tRule ( r2 : one De
isionRules,y1 : one r2.de
isionrule.a
tion, y2 : one ( r2.de
isionrule.a
tion - y1 )){r2.testde
ision = VerifA
tions ( r2.de
isionrule, y1, y2 )r2.
ause = y1 + y2}run Confli
tRule for 10 but 1 De
isionRules, 1 Rules*///----------------------------------------------------------//// ----------- Vérifi
ation par des assertions ------------ ////----------------------------------------------------------//// --------- Conflit de simultanéité état de l'appel --------- ///*assert C11 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, 
onne
t_to ) }assert C12 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, reje
t_
all ) }assert C13 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, forward_to ) }assert C14 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, fork_to ) }assert C15 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, add_party ) }assert C16 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, remove_party) }assert C17 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, add_medium ) }assert C18 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, remove_medium ) }assert C19 { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, remove_default ) }assert C1A { Con
_Confl_ConnState ( 
onne
t_to, dis
onne
t ) }
he
k C11 for 17
he
k C12 for 17
he
k C13 for 17
he
k C14 for 17
he
k C15 for 17
he
k C16 for 17
he
k C17 for 17
he
k C18 for 17
he
k C19 for 17
he
k C1A for 17*/
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