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Résumé

Dans un environnement guidé par les procédés de fabrication de logiciel
(EGPFL), la gestion de l'information est un probleme complexe qui doit concilier
deux besoins : gérer le produit logiciel et gérer les procédés de fabrication. Outre la
grande quantité d'entités diverses et fortement interdépendantes, la gestion du
produit doit prendre en compte l'aspect évolutif et les facteurs de variation du
logiciel, ainsi que la nature coopérative des activités de fabrication des logiciels. La
gestion des procédés recouvre la modélisation, I'exécution, I'évaluation et la
supervision des procédés. Diverses informations doivent alors étre prises en compte :
la trace d’exécution des procédés, les événements survenus dans I'environnement et
les mesures de qualité.

Nous proposons lesbjets historiques annotgsour gérer l'information d’'un
EGPFL. L'objet historique constitue la notion de base d'un modele a objets
historiquepermettant de représenter a la fois les entités logicielles et leur évolution.
La notion d’annotation vient, quant a elle, enrichir ce modele pour permettre
d’introduire des informations qui dénotent des faits (notes, mesures, observations,
etc) pouvant étre ponctuellement associés aux entités de 'EGPFL. Un langage de
requétes est défini afin d’accéder aux différentes informations. Grace a ce langage,
'EGPFL dispose d’un service puissant pour rassembler, a partir de la base d’objets,
les diverses informations nécessaires a I'évaluation et au contréle des procédés de
fabrication.

Nous proposons également d’exploiter les possibilités offertes par notre modele
pour définir des événements et, éventuellement, en conserver un historique. Les
événements permettent d’'identifier des situations liant des informations provenant
aussi bien de l'état courant que des états passés de 'EGPFL. C’est pourquoi la
définition d’'un événement peut comporter des conditions exprimées dans le langage
de requétes. L'emploi d’annotations permet d’enregistrer les occurrences
d’événements, ainsi qu'une partie de I'état du systeme. Une implantation du modele
est proposée dans le systeme Adeéle.



Abstract

In software process-centered environments (SPCE), information management is
a complex problem which must conciliate two requirements: product management
and process management. Besides the large quantity of diverse and highly
interdependent entities, product management must take into account evolution
aspects and variation factors of software, as well as, the cooperative nature of
software activities. Process management encompasses modelling, enactment,
performance and quality assessment processes. Various information types must be
taken into account: trace of process execution, events raised into the environment and
guality measures.

We proposeAnnotated Historical Objectsas a support to represent the
information of an SPCE. Historical Object is the basic notion of our historical object
model which allows to model software artifacts and their evolution. Annotation
notion enhances the model by allowing information to be introduced for denoting
facts (notes, observations, measures, etc.) which can be associated to others entities
in the system. Anavigational and historicabjuery language has been defined to
access the various data. Thanks to this language, the SPCE provides a powerful
service to collect from the object database the information needed to evaluate and to
control software processes.

In addition, we propose to use the possibilities offered by this model to define
complex events and possibly, to keep its history. Events can identify situations which
involve current and past states of the system. For that, event definition can include
conditions expressed in the query language. Annotations allow to record event
occurrences and system states. An implementation is proposed into the Adele
system.

vi
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Introduction

L'objectif des organisations fabricant des logiciels est de produire de facon
systématique et prévisible des logiciels de bonne qualité. A cet effet, le meilleur atout de
ce type d’organisation reste ssawvoir-faire; c’est-a-dire les procédeés de fabrication de
logiciels Goftware processesju’elle met en oeuvre.

En effet, lamaturitéde toute organisation est en relation directe avec la capacité de
ses procédés a produire les résultats prévues. Pour les fabricants de logiciels, acquérir
une tellematurité est une mission difficile qui peut prendre beaucoup de temps et de
ressources [Hum94]. La difficulté réside dans le fait que la plupart des activités
constituant les procédés de fabrication de logiciel ne sont pas automatibabies
intensive et, par conséquent, non déterministes car les interactions entre humains, ainsi
gu’entre humains et outils, sont trés variables et souvent imprévisibles [CFFS92].

Ces dernieres années, les procédés de fabrication de logiciels ont fait 'objet d’'une
attention grandissante dans le domaine du génie logiciel. Il est désormais admis que la
qualité des logiciels peut étre améliorée si les procédés de fabrication sont eux-mémes
ameliorés. Les fabricants de logiciels commencent aussi a admettre que I'évaluation, et
donc lamesuregst une tache indispensable pour obtenir une amélioration systématique
des procédés de fabrication [LHR95].

Les recherches autour de procédés logiciels ont abouti, d’'une part, a de nombreuses
études et propositions de modélisation de procédés et, d’autre part, a la définition
d’environnements guidés par les procédés [FKN94] [DF96]. Les modeles de procédés
déterminent et integrent l'utilisation des services de I'environnement et guident les
taches des utilisateurs.

Notre travail s'inscrit dans la problématique générale de la construction
d’environnements guidés par les procédés de fabrication de logiciels. La modélisation et
'exécution des modeles de procédés ne sont pas, en soi, suffisantes pour atteindre
I'objectif d’amélioration de procédés. Il est nécessaire aussi de pouvoir observer,
contrbler et mesurer I'exécution des procédés. Ces besoins rendent complexe la gestion
de l'information de I'environnement.

Outre la grande quantité d’entités diverses et fortement interdépendantes, la gestion
du produit doit prendre en compte I'aspect évolutif, les facteurs de variation du logiciel
ainsi que la nature coopérative des activités de fabrication des logiciels. En effet, un
logiciel doit étre corrigé, amélioré et complété au cours du temps. Il peut aussi varier
selon différentes plate-formes de développement ou d’utilisation, il peut étre adapté aux
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besoins spécifiques d’'une entreprise ou en fonction des préférences des utilisateurs. Par
ailleurs, les activités de fabrication des logiciels sont de longue durée et sont réalisées
par des équipes nombreuses qui partagent des informations.

La gestion des procédés de fabrication recouvre la modélisation, I'exécution,
I'évaluation et la supervision des procédés. Diverses informations doivent alors étre pris
en compte : la trace de I'exécution des procédés, les événements survenus dans
I'environnement et les mesures de qualité.

Notre démarche consiste a identifier les caractéristiques requises par le gestionnaire
d’objets d’'un environnement guidé par les procédés. Nous proposons un modeéle
historique objets associationsi©®HA) pour la représentation des informations gérées
dans un tel environnement, ainsi qu’un langage de requétes de type navigationnel et
historique (OHA).

Le concept de base du modéle esbjiet historique annotél permet de représenter
a la fois les entités logicielles et leur évolution. Dans ce modele, la valeur d’un objet est
fonction du temps. La notion d’annotation vient enrichir ce modéle pour permettre
d’introduire des informations qui dénotent des faits (notes, mesures, observations, etc)
pouvant étre ponctuellement associés aux entités de I'environnement (les composants
logiciels, les activités de fabrication, les utilisateurs, etc).

Associé au modele le langage de requétes permet d’'interroger une base d’objet
historiques annotés. Grace a ce langage, I'environnement dispose d’un service puissant
pour rassembler, a partir de la base, les diverses informations nécessaires a I'évaluation
et au contrble des procédés de fabrication.

Nous proposons également d’exploiter les possibilités offertes par le modele pour
définir des événements permettant d’identifier des situations liant des informations
provenant aussi bien de I'état courant que des états passés de I'environnement. En effet,
leur définition peut comporter des conditions exprimées dans le langage de requétes. Par
ailleurs, les annotations permettent d’enregistrer les occurrences d’'un événement ainsi
gu’'une partie de I'état du systeme. Il devient, des lors, possible de conserver un
historique des événements ainsi que de leurs contextes.

Organisation du document

Ce document comprend trois parties. La premiére partie, composée de trois
chapitres, a pour objectif d’introduire la problématique de notre travail. Le premier
chapitre fait un parcours général du contexte dans lequel s’inscrit notre travail et
présente le cadre dans lequel il a été réalisé. Le deuxiéme chapitre est dédié a la
problématique de la gestion des produits logiciels de grande taille. Le troisieme chapitre
introduit les procédés de fabrication de logiciels en se focalisant sur I'impact que peut
avoir la gestion explicite des procédés sur le gestionnaire des objets de I'environnement.

La seconde partie, composée de trois chapitres, présente les solutions que nous
proposons.
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Le premier chapitre présent®iOHA, le modéle d’objets historiques et
d’associations que nous proposons pour la gestion des objets logiciels. Le second
chapitre présenteOHA, le langage d’interrogation de notre modéle. Enfin, le troisieme
chapitre présente l'intégration de la notion d’annotation ainsi que I'extension de la
notion d’événement dans notre modele.

La troisieme partie est une concrétisation de notre proposition dans le cadre du
systeme Adéle.

Contexte et cadre du travail

Partie |

La problématique > Le produit logiciel

Les procédés de fabrication de logiciels

Le modele objets historique association

Partie Il

. Le langage d'interrogation
Les solutions 9ag 9

Les annotations et les événements

Partie Il

La mise en ceuvre > La mise en ceuvre

Finalement, nous concluons ce mémoire avec un bilan des themes abordés, puis une
évaluation de I'ensemble de nos propositions et les perspectives de notre travail.
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Chapitre 1

Contexte général et cadre du travail

1 Introduction

Depuis la naissance du génie logiciel, il y a eu des progrés significatifs en ce qui
concerne les méthodologies, procédures et outils permettant d’assister les procédés de
fabrication des logiciels. Cependant, la maitrise de ces procédés est encore loin d’étre
acquise. De nos jours, un projet de fabrication d’'un logiciel est rarement réalisé dans les
délais et avec I'affectation des ressources prévues. Une grande partie du probléme est
due a limmaturité des organisations qui éprouvent de grandes difficultés a définir
clairement leurs procédés de fabrication de logiciel et a les mettre en oeuvre de facon
systématique avec les outils et le support adéquats [Hum89] [Hum94].

Le codt total des ressources humaines dans la production mondiale de logiciels a été
évalué a environ $250 milliards par année [Fug93]. Ce chiffre, et 'importance des
systemes informatiques actuels, justifient largement tous les efforts visant a maitriser les
procédés de fabrication de logiciels.

Contexte général Le génie logiciel

Programmation globale

S~

Gestion de Modélisation de
configurations de procédés de
logiciels fabrication de logiciels

La construction des
environnements guidés par les
procédés de fabrication de
logiciels

Figure 1 Le contexte et la problématique générale de notre travail.
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Dans ce chapitre nous situons notre travail par rapport au domaine du génie logiciel,
ainsi que le cadre dans lequel sa réalisation prend place. La figure 1 schématise le
contexte et la problématique de notre travail. Dans la suite de ce chapitre, nous
présentons ces deux aspects. Nous concluons en décrivant notre problématique
spécifique.

2 Le contexte

Les logiciels de grande taille

“

. many people using many tools to make many versions of
many modules for use in many configurations at many sites by
many users over many years. A[DS+94]

Nous nous intéressons dans cette these non seulement au produit final, mais au
logiciel (ou produit logicie) tout au long de s#abrication. Nous utilisons le mot
fabrication au lieu de développement, pour faire référence a toute la vie du logiciel : son
développement proprement dit, sa maintenance et son évolution. En termes de produit,
un logiciel de grande taille est composé de millions de lignes de code. Diverses
informations sont manipulées dans le contexte de fabrication de tels logiciels : les
informations concernant le produit lui-méme et les informations liées au contexte de
fabrication (les activités, les contraintes et les politiques imposées par I'organtsation)

Caractéristiques du produit

» Le grand nombre et la diversité des entities entités qui constituent le produit
logiciel sont de natures trés diverses : programmes source, spécifications, tests,
scripts d’installation, documentation d'utilisation, etc. Ces entités sont
fortement dépendantes les unes des autres.

* Les facteurs de variationla notion devariation est intrinséque au logiciel de
grande taille, par exemple, un logiciel varie parce gu'’il doit fonctionner pour
différentes organisations, sur différentes plate-formes techniques, il doit, aussi,
étre adapté a certains problemes particuliers ou a des contraintes externes
spécifiques, etc.

 L’évolution: les entités du logiciel évoluent avec le temps, elles sont corrigées,
améliorées, complétées.
Caractéristiques du contexte de fabrication

* Le contexte extérieures procédés de fabrication de logiciels sont en évolution
permanente car ils doivent s’adapter au contexte extérieur, c'est-a-dire a des

1. Réification des procédés.
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nouvelles contraintes ou a des changements de méthodes ou des priorités de
I'entreprise fabricant du logiciel.

* La nature “intellectuelle” des activitésla plupart des activités menées pour
construire un logiciel (par exemple, spécification d’'un module ou codage d’'un
programme) sont de nature créative et ne sont pas, pour la plupart,
automatisables.

 La durée des activitédes activités de fabrication de logiciels (par exemple, la
compilation d’'un systéme, I'implémentation d’'un module, la validation d’'une
spécification) peuvent durer plusieurs heures, jours et méme plusieurs mois.

* Le travail coopératif pour construire un logiciel de grande taille, il faut répartir

le travail sur une ou plusieurs équipes de personnes. Des dizaines, voire des
centaines de personnes peuvent intervenir tout au long des activités de
fabrication d’un logiciel de grande taille. Ces équipes travaillent et collaborent
dans le méme but. Le contexte extérieur ajoute des contraintes au travail
coopératif: il est courant que ces équipes soient situes sur des sites
géographiquement différents. Cette distribution peut impliquer des politiques
de gestion, des méthodes et des procédures différentes.

La programmation globale

La crise du génie logiciel, constatée € la fin des années 60, a permis d’identifier un
certain nombre de problemes découlant de [l'utilisation de métramtidsc pour la
fabrication de logiciels de grande taille. Les techniques de développement de petits
systemes se sont alors révélées inadéquates pour ce type de logiciels. Le développement
de logiciel a cette époque était, en général, beaucoup plus cher en temps et en ressources
gue prévu, les systémes ne satisfaisant pas toujours les fonctions spécifiées. De plus, la
maintenance de tels logiciels est une tache ardue et difficile.

En 1976, DeRemer et Kron [DK76] ont montré que la problématique liée au
développement d’un logiciel, constitué de plusieurs composants, est différente de celle
du développement de chaque composant pris individuellement. Dans ce premier travail
sur la programmation globale, le probléme d’architeétdten systéme logiciel a été
identifié comme crucial. C’est ainsi que les langages d’interconnexion de modules sont
apparus : NuMil [NS87], Intercol [Tic80], Gandalf [HN86], Inscape [Per87], etc. Les
langages MIL permettent de décrire formellement I'architecture globale d’'un systeme
logiciel et de mettre en évidence les relations entre modules.

Parallelement a cette démarche de structuration des logiciels de grande taille,
plusieurs travaux se sont intéressés aux problemes liés a I'évolution d’un logiciel. La
gestion de configurations de logiciels est la discipline qui s’occupe du contréle de
I’évolution du logiciel. C'est a cette époque que les premiers outils pour la gestion de
configurations de logiciels ont surgi, par exemple SCCS [Roc75] et RCS [Tic82] pour la
gestion de versions de fichiers, et Make [Fel79] pour la manufactuneroduit final.

2. La décomposition d'un systéme en sous-systemes et la définition de leur relations.
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Plus récemment, W. Tichy [Tic92] a identifi¢ deux autres domaines liés a la
programmation globale : la modélisation de procédés de fabrication et la réutilisation de
composants logiciels. Le premier domaine s’intéresse a la compréhension des procédés
de fabrication de logiciels de maniére a les automatiser et les contréler efficacement et
ainsi, réduire les codts de fabrication et d’augmenter la qualité du logiciel. De méme, la
réutilisation cherche a réduire les colts de fabrication en diminuant le travail de
programmation, grace a l'utilisation de composants de logiciel déja élaborés et testés.

La gestion de configurations et la modélisation de procédés sont deux domaines
directement liées a notre travail. En revanche, le probléeme de la réutilisation de
composants logiciels sort du cadre de cette theése, et ne sera pas pris en compte dans la
suite. On trouvera dans [AF91] une excellente synthése de ce domaine.

La gestion de configurations de logiciels

“.there is a need for a unified CMnodel... this unified model
should be a multi-paradigm model that supports several CM
concepts cooperating in harmony. This model can become a
framework for adaptation to a range of software processes.”
P.Feiler [Fei91].

Une configuration de logiciel est un ensemble cohérent de composants logiciels
(spécifications, programmes, documents d’installation et d’utilisation du logiciel,etc) qui
constituent un produit logiciel. L'objectif de base de la gestion de configurations de
logiciels est de prévenir le chaos du logiciel suite & de nombreuses corrections,
adaptations, etc [Tic92]. La gestion de configurations a fait I'objet d’'une grande attention
ces dernieres années, autant du point de méthodologiquedans les entreprises
fabriquant des logicieJsque dans la perspective de mettre en placesupport
automatique.

Du point de vueméthodologique la définition des procédures, politiques et
méthodes de gestion de configurations de logiciels a été identifi€ comme l'un des
composants essentiels du modéle de maturité définis par le SE}-[EMbA89]. Selon
ce modele, la gestion de configurations est I'une des fonctions indispensables pour
gu’une organisation puisse sortir du stade d’immaturité, plus précisément, pour quelle
puisse change de niveau dans I'échelle défini par le modele.

En ce qui concerne la mise en place dupport automatiquel existe aujourd’hui
plusieurs systemes commerciaux qui offrent des outils pour la gestion de configurations.
Il a été estimé dans [IBW95] que le revenu des outils et des services pour la mise en
place de procédures de gestion de configurations de logiciels en 1994 a été de 300
millions de dollars et qu’il sera de 'ordre du milliard de dollars pour I'année 1998.

3. La manufacture est la tache (automatique) permettant de construire un systéme a partir de ses fichiers sources
[Fav9s].

4. Configuration Management

5. Software Engineering Institut, Carnegie Melon University
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Cependant, la gestion de configurations continue d’étre un domaine de recherche
[HHWO5]. Il reste encore beaucoup de probléemes a résoudre, en particulier, celui de
I'intégration de la gestion de configurations avec les autres domaines du génie logiciel.
Dans le chapitre 2, nous traiterons plus en détail quelques aspects concernant la gestion
de configurations de logiciels.

La modélisation de procédés de fabrication de logiciel

“The effectiveness of a tool in general and a process description
language in particular, depends on the context in which it is
used, the objectives it is used for and the degree to which its
features are understood and used.” D. Rombach [Rom91].

Les procédés de fabrication de logiciel comprennent 'ensemble des activités, aussi
bien techniques qu’administratives, qui sont nécessaires a la fabrication d’'un logiciel.
Ces activités vont de I'analyse des besoins jusqu’a I'évolution ou la maintenance du
logiciel, en passant par I'implémentation, la gestion de configurations, le contréle de
qualité, etc.

Wallnau et Feiler [WF91] ont défini deux niveaux de modeles de procédés de
logiciel : le modéle de gros grain (le cycle de vie), et celui de grain fin, ou modéle de
développement. Le premier donne un cadre général pour la fabrication du logiciel, c’est-
a-dire, une macro-vue du produit en construction. Le deuxieme est chargé d’organiser les
activités de tous les jours, les interactions, le travail coopératif, etc. Les modeles de
gestion de configurations sont des exemples de modéles de procédés de développement
de grain fin [Fei91].

Méme si l'idée de modélisation de procédés date d’une dizaine d’4noéesest
gue réecemment que de nombreux chercheurs se sont intéressés a ce sujet. Cet intérét est
né du désir d'augmenter la qualité du produit logiciel en améliorant les procédés de
fabrication.

Dans l'article intitulé “Les procédés de logiciels sont aussi des logiciels” [Ost87]
Osterweil souligne la nécessité de pouvoir exprimer formellement la notion de procédé
dans unlangage exécutabldl parle alors dgorogrammation de procédél y a deux
aspects dans cette idée : d’'une part, la représentation explicite de procédés et, d’autre
part, le fait que cette représentation puisse étre décrite avec un fornedésutablear
une machine.

La représentation explicite a 'avantage de servir de cadre global de communication
entre les différents agefhtst des outils impliqués et d’aider a comprendre les procédés
employés dans la vie réelle pour fabriquer des logiciels.

L'exécution d’'un modele de procédés doit guider et assister les activités réelles
accomplies par les acteurs humains et les outils de I'environnement dans la production

6. Le premier colloque international sur les procédés de logiciel a eu lieu en 1984 [Pot84]
7. Le termeagentest utilisé ici pour désigner les différents utilisateurs d’'un environnement logiciel : le chef de
projet, les développeurs, les utilisateurs chargés de la validation, etc.
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du logiciel. Cette exécution est censée organiser I'utilisation des outils, synchroniser le
travail des différents agents, faciliter leur collaboration, assurer le partage de
'information, maintenir les relations entre les activités de fabrication et I'évolution du
produit logiciel, etc.

Néanmoins, il est illusoire de croire qu’'un modéle de procédés puisse étre d’emblée
défini pour répondre complétement et correctement a toutes les attentes d'une
organisation. En effet, nombre de facteurs a prendre en compte dans un tel modéle sont
par nature incertains et relévent d’estimations ou de spéculations sur le déroulement
futur de la fabrication du logiciel. Plus une organisation sera capable de prévoir le
déroulement réel, moins le modéle de procédés employé aura besoin d’adaptation et

d’ajustement et donc, plus le niveau de maturité de I'organisation sera élevé.

Aussi, les organisations fabricant des logiciels doivapprendre a estimer
I'utilisation de leurs ressourcescomprendre pourquoi les projets logiciels ne satisfont
pas les objectifs prévus, pouvoir estimer, par exemple, 'impact de changements sur un
logiciel, etc. Pour arriver a ces fins, elles doivent pouvoir profiter au maximum de leurs
expériences passées pour réutiliser au maximum la technologie de procédés logiciels et,
par la-méme, enrichir leur savoir-faire.

L'émergence d’environnements dits guidés par les procédés de fabrication de
logiciels est le résultat de recherches visant a concilier les aspects modélisation,
exécution et évaluation des procédés. De nombreuses études soulignent que pour obtenir
cette conciliation, plusieurs problémes doivent étre surmontés [FKN94] [DF96]. En
premier lieu, il est indispensable d'intégrer lespects méthodologiquede
développement de modeles de procédés logiciels tenant compte des objectifs de qualité
visés par l'organisation. En second lieu, il faut mettre en place, dans I'environnement
logiciel, desmécanismesapables de :

* saisir et stocker, tout au long de la fabrication du logiciel, des mesures sur le
procédé reel, par exemple, la durée des activités, I'utilisation des ressources, le
nombre d’erreurs, le nombre de composants, etc.

 observer les états d’exécution des procédés.

» évaluer/comparer la réalisation de procédés avec les modeles de qualité
préconiseés.

e réagir aux situations anormales détectées lors d’'une comparaison entre
I'exécution réelle des procédés, les modeles de procédés et les modeéles de
qualite.

De nombreux travaux portant sur l'intégration de mesures dans les modéles de
procédés logiciels sont présentés datag.

Les environnements logiciels

Un environnement logiciedst un ensemble dwrvicesvisant a assister les agents
dans leurs activités de fabrication de logiciels. Ces services sont fournis par des outils, un
outil pouvant éventuellement accomplir plusieurs services.
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Dans les environnements logiciel, le terimg&grationsignifie :

* augmenter linteroperabilité entre les outils, c’est-a-dire permettre la
coopération entre les différents outils pour offrir les services,

* homogénéiser I'utilisation des services offerts par I'environnement,

« guider les actions des utilisateurs en respectant les politiques et les procédures
imposées par I'organisation a laquelle ils appartiennent.

L'obtention d’un haut degré d’intégration constitue I'un des objectifs majeurs dans
la construction d’'un environnement logiciel. L'intégration peut étre abordée selon deux
points de vue complémentairesamment intégrer les outilst, pourquoi et quand les
agents vont se servir des outils

Comment intégrer les outils

Dés le rapport Stoneman [BD80] en 1980, la nécessité de disposer d'une
infrastructure permettant d’intégrer les outils d’'un environnement logiciel a été établie.
Ce rapport décrivait les besoins et I'architecture d’un environnement pour le support du
développement de logiciels en langage ADA. L'environnement proposé est composeé
d’'un ensemble d’outils interagissant a travers un gestionnaire d’objets central. Suite a
cette idée, divers efforts pour normaliser les gestionnaires d’objets ont été réalisés. Les
plus connus sont les normes PCTE [Tho89a], [BMT88] [PCTE93] [PCTE94] et CAIS-A
[Obe88].

Lintégration entre les outils est obtenue en utilisant une représentation commune
des données. L'environnement doit disposer d’'un gestionnaire d’objets qui fournit le
modéle permettant de décrire les données et les mécanismes pour les accéder. Méme si
aujourd’hui cette idée d’'un gestionnaire d’objets comme éléimggrateurprincipal
de I'environnement a été révisée, le gestionnaire d’objets reste un composant essentiel de
I'infrastructure de I'environnement.

Les études sur I'intégration des outils [Was89] [WF91] ont abouti a la définition de
trois modeles conceptuels qui décrivent différappesd’intégration entre les outils :
I"intégration par la présentatiqr’intégration par le contrdleet I'intégration par les
données

L’intégration par la présentatiopermet d’avoir unlbok and fe€lcommun entre
les outils, pour permettre une utilisation plus homogéne et efficace de I'environnement.

L'intégration par le contrélepermet aux outils de I'environnement de collaborer
pour atteindre un objectif commun. Les mécanismes chargés de supporter l'intégration
par le contréle doivent permettre I'exécution a distance de services offerts par les outils,
c’est-a-dire, le partage et I'échange des services entre outils.

L'intégration par les donnéepermet que toute linformation manipulée par
I'environnement et plus précisément par les outils de I'environnement, soit gérée comme
un tout cohérent.

Les mécanismes pour mettre en place ces modeles doivent étre offerts par
l'infrastructure de I'environnement.
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Quand et pourquoi les agents vont se servir des outils

Les premiers environnements logiciels ont été concus comme des “boites a outils”
pour supporter les activités de développement. Le “workbench” de Unix [KM81] est un
exemple représentatif de ce type d’environnement. Les outils de I'environnement
utilisent le méme modeéle de données : le modele hiérarchique de répertoires et de
fichiers de Unix. Méme si l'intégration entre les outils est de trés bas niveau, les
conventions simples et uniformes du systéme d’exploitation facilitent I'utilisation des
entités par les différents outils.

Dans cette premiére génération d’environnements logiciels, I'utilisateur décide
quand et pourquoi il se sert des outils. Aujourd’hui, les constructeurs d’environnements
logiciels s’accordent a dire que les environnements doivent permettre de définir les
conditions d’utilisation des outils (c’est-a-diredaandet le pourquo). Ces conditions
dénotent la prise en compte, au niveau de I'environnement, d’informations relatives aux
procédés de fabrication de logidehis en place.

Ce constat est a I'origine d’une nouvelle génération d’environnements logiciels : les
environnements guidés par les procédés de fabrication de logitietsagit d’'un
environnement dans lequel les agents smidlésdans leurs taches de fabrication de
logiciels en respectant une méthodologie établie par I'organisation pour laquelle ils
travaillent. La prise en compte des procédés utilisés par une organisation permet de
déterminer le choix des outils a intégrer en fonction du projet visé et d’organiser
I'utilisation des services en fonction des différentes activités de fabrication.

Dans ce qui suit, nous présentons le cadre de travail de notre these. Les deux
chapitres suivants ont pour objectif de dégager les concepts de base pour la construction
d’'un environnement guidé par les procédeés logiciels capable d’intégrer tous les aspects
soulignés jusqu’ici.

3 Cadre de travail

Notre travail a été réalisé dans le cadre du projet Adele. Le projet Adele a pour
objectif la construction d’'un environnement guidé par les procédés de fabrication de
logiciels intégrant également les aspects de gestion de configurations de logiciels.
Pendant la réalisation de cet travail de thése, I'équipe du projet Adele a participé au
projet PERFECTRrocessEnhancement foReduction of software EFECTS) Project-

Esprit 9090. PERFECT est un projet ayant pour objectif majeur I'amélioration des
logiciels par celle des procédés de fabrication. Dans ce qui suit les deux projets sont
présentés brievement.

8. On parle alors ditégration par les procédés
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Le projet Adele

L'objectif initial de ce projet était la conception d’'un gestionnaire d'objets et de
configurations pour les environnements de génie logiciel.

La premiére version du systeme Adéle (Adéle 1) [EGK84] [BE86] proposait un
modeéle de produit logiciel dédié a la gestion de configurations pour les programmes
modulaires. Adele 1 a été défini comme une base de programmes [Est88]. La gestion
d’activités n’était pas explicite dans cet outil, les utilisateurs interagissaient via les
commandes de gestion d’objets et de construction de configurations.

Le projet Nomade est I'un des premiers travaux dont I'objectif était de prendre en
compte la gestion d’activités dans Adele [Bel88] [BE89]. Ce travail a mis en évidence
I'intérét de l'intégration des concepts provenant du domaine des bases de données
actives dans le cadre de la gestion des procédés logiciels. Ces idées ont pris place dans la
version commerciale du systeme Adele (Adele 2).

Une description plus détaillée du systeme Adéle est présentée dans le chapitre 4. Ici,
nous voulons faire remarquer deux aspects d’Adéle qui concernent directement notre
travail :

* Le modéle de données fourni par Adéle est un modéle a objets étendu par la
notion d’association. Il permet de décrire les objets et les associations manipulés
lors de la production du logiciel.

* Les régles actives ont été intégrées au modéle de données afin de permettre
I'expression dynamique et I'exécution de procédés logiciels. Les régles actives
sont utilisées non seulement pour maintenir la cohérence de la base d’objets,
mais également pour contrbler la mise en oeuvre des modeles de procédés
logiciels. Le mécanisme qui met en oeuvre ce formalisme de régles actives est
le mécanisme de déclencheurs (triggers). La sémantique d’une regle active
(événement-condition-action) est la suivante : quand I'événement est signalé au
systeme, si la condition est validée alors I'action est déclenchée.

Les expériences avec le systéme Adéle dans des conditions réelles d’utilisation ont
permis de constater d'une part, la puissance du mécanisme de déclencheurs pour
exécuter les procédés logiciels et d’autre part, la difficulté du point de vue du concepteur,
de définir le modéle de procédés en utilisant le langage de régles.

Plusieurs travaux de recherche ont été menés autour du systéme Adeéle. Les travaux
directement liés aux aspects procédés de fabrication de logiciel sont : Adéle-Tempo
[BEM94] [BM92] [Mel93] et PERFECT.

Adele-Tempo est un travail qui porte sur la définition d’'un formalisme de
modélisation de procédeés de plus haut niveau d’abstraction que les regles actives. Tempo
offre les concepts dprocessugactivité), réle d’objetet connexionpour décrire les
modeles de procédés logiciels. Les modéles de procédés sont traduits dans le modéle de
base d’Adele (le modele de données objets-associations et les déclencheurs) (figure 2).
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processus
réle
| TEMPO | connections

l traducteur

| Adele |

objet
association
déclencheurs

Figure 2 Couplage Adéle-Tempo

Le concepteur du modele de procédés utilise un langage avec des concepts de haut
niveau mais le modeéle résultant est ensuite traduit en termes d’éléments de base du
systeme Adeéle.

Le projet PERFECT

La motivation principale de ce projet est d’augmenter la qualité des logiciels grace a
'amélioration systématique de leurs procédés de fabrication. Le projet suit une approche
basée sur la quantification d’objectifs de qualité et la réutilisation des modeles de
procédés. Le projet cherche a atteindre ses objectifs par :

* la définition d'un langage commun pour représenter le produit logiciel, les
procédes, et les mesures dérivées des objectifs de qualite,

* la définition et la mise en place de méthodes d'évaluation de procédés
permettant de construire de bases d’expériences de projets logiciels,

 la définition de mécanismes de mesure et d’évaluation pour contréler et
superviser le développement des projets logiciels.

La plate-forme PERFECT est composée de plusieurs outils. Adéle et
ProcessWeaver [Fer93] sont deux de ces outils. Adele se charge de la gestion du produit
logiciels et d’une partie de I'exécution des procédés. ProcessWeaver gere en coopération
avec Adele l'autre partie de I'exécution des procédés. Nous verrons plus en détail cette
architecture dans le chapitre 3.

Le formalisme intégrant le produit, les procédés et les métriques est en cours de
définition [DE95]. Il s’agit d’'un langage graphique de haut niveaux d’abstraction appelé
APEL (Abstract Process Engine Language). L'objectif est de traduire le modéle de
procédés défini avec APEL dans les différents formalismes exécutable de la plate-forme.
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4 Conclusion

Les travaux autour des procédés de fabrication de logiciels dans le cadre du projet
Adéle et son utilisation au niveau industriel, ont permis d’identifier de nouveaux besoins
guant a la définition et la construction d’'un environnement guidé par les procédés de
fabrication de logiciels.

Ces besoins peuvent étre décomposés en deux catégories. La premiére concerne
I'amélioration des capacités de modélisation a offrir aux concepteurs de modéles de
procédés. La deuxieme constitue I'enrichissement de l'infrastructure du systéeme avec
des mécanismes adéquats d'une part, pour gérer toute linformation produite et
consommeée dans I'environnement et, d’autre part, pour fournir les fonctions de base
nécessaires pour observer, mesurer, évaluer et contréler des procédés. Cette derniére
catégorie de besoins est en relation directe avec le type de gestionnaire d’objets que
I'environnement guidés par les procédeés de fabrication doit utiliser.

Dans la définition de plate-formes pour la construction d’environnements guidés
par les procédés, nous nous intéressons plus particulierement a la définition des fonctions
que doit offrir le gestionnaire d’objets de I'environnement. Nous avons cherché a
identifier les fonctions de base d'un gestionnaire d'objets selon deux points de vue
complémentaires de la fabrication d’'un logiciel de grand taille : la gestion de
configurations de logiciels et la gestion de procédés de fabrication de logiciels.

Dans le chapitre suivant nous nous intéressons aux caractéristiques du gestionnaire
d’objet logiciels requises par la gestion du produit. A travers I'analyse que nous
proposons, trois aspects fondamentaux de la gestion du produit sont dégagés
I’évolution, la variation et le travail coopératif. Le gestionnaire d’objets doit étre capable
de rendre compte de ces trois aspects lorsqu’il s’agit de gérer le produit.

Enfin, dans le chapitre 3, nous analysons I'impact de la gestion explicite des
procédés de fabrication sur le gestionnaire d’objets de I'environnement. Notamment,
nous soulignons la nécessité de gérer les informations relatives aux états d’exécution des
procédés, aux facteurs de qualité et a la prise en compte de mesures concernant aussi
bien le logiciel (produit) que les procédés.
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Chapitre 2

Le Produit logiciel

Ce chapitre identifie les besoins de la gestion des objets logiciel par rapport aux
caractéristiques intrinséques des logiciels de grande taille. Le chapitre est organisé en
deux sections. La premiére présente la gestion du produit logiciel en faisant un parallele
entre I'espace de stockage et I'espace de travail [EC94]. La seconde présente la base pour
la définition d’'un modele de versionement a trois dimensions [EC95].

1 La gestion du produit logiciel

Cette section présente brievement I'évolution historique des gestionnaires d'objets
logiciels et, notamment, I'émergence d’'une séparation entre espace de stockage des
objets logiciels et espace de travail ou les utilisateurs fabriquent les logiciels.

1.1 Espace de stockage et espace de travail

Dans la plupart des applications de CAO (Conception Assistée par Ordinateur), les
entités que I'on souhaite fabriquer possedent une matérialisation dans le monde réel.
Dans le monde de l'ordinateur, ces entités ne peuvent pas étre directement manipulées
par les programmes et il est donc nécessaire d’en donner une représentation abstraite.

En revanche, dans le cas de la fabrication des logiciels, les entités que I'on souhaite
fabriquer (les logiciels) appartiennent directement au monde de l'ordinateur. Les
programmes d’aide a la fabrication (compilateurs, éditeurs, etc) travaillent directement
sur les entités finales (le texte source des programmes) et non pas sur une représentation
de ces entités.

La distinction entre espace de stockage et espace de travail s’inspire donc d’'une
meétaphore générale soulignant la distinction entre I'espace dans lequel est congu un objet
(par exemple, une voiture), qui permet de mettre au point et de consulter le plan de
construction de l'objet, et I'espace dans lequel est réellement construit I'objet (les
différents blocs de l'usine dans lesquels sont fabriquées et assemblées les piéces d’'une
voiture particuliere). Dans le contexte de la fabrication de logiciel, I'espace dédié au
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stockage de I'information du produit logiciel est assimilable a I'espace de conception des
plans de construction d’une voiture, tandis que I'espace de travail correspond a un bloc
de l'usine dans lequel sont fabriquées et assemblées certaines piéces d’une voiture.

Historiquement, la fabrication du logiciel reposait sur une gestion ad hoc des
fichiers contenant les programmes source. Dans cette approche, I'espace de stockage et
'espace de travail étaient confondus. Plus exactement, I'espace de stockage était
considéré comme l'espace de travail.

Objet logiciel et gestion de fichiers

Les systémes de gestion de fichiers du systeme d’exploitation ont constitué les
premiers outils utilisés pour décrire I'architecture de logiciels. L'architecture globale du
logiciel était alors simplement traduite en une structure arborescente de répertoires et de
fichiers ; les répertoires correspondant aux sous-systemes et les fichiers aux @fodules
figure 1).

éditeur compilateur

outil de mise au point

espace de travail

Figure 1 L'architecture d’'un logiciel a travers les hiérarchies de répertoires et les fichiers du
systeme d’exploitation.

Toutefois, la taille des logiciels augmentant, le besoin d’organisation a donné lieu a
la multiplication et la diversification des informations a gérer. Différents types de fichiers
ont été introduits a cet effet : modules, scripts de tests, spécifications formant le produit
logiciel, etc.

Pour remédier a cette profusion de fichiers et distinguer les différentes informations,
des conventions de nommage des fichiers ont d0 étre adoptées. Par exemple, le suffixe
doc permet d’indiquer que les fichiers contiennent des documents de spécifications, le
suffixeh indique les fichiers contenant les interfaces de modules, etc.

D’autres solutions, moins pragmatiques, ont cherché a augmenter la capacité de
modeélisation des gestionnaires de fichiers. Par exemple, les gestionnaires de fichiers
attribués permettent d’associer des propriétés aux fichiers rendant ainsi plus souple
I'identification des fichiers [Sec91].

Gestion de versions de fichiers

En plus de la diversité et de la quantité d’'informations, il est apparu qu'il fallait
aussi geérer les différentes évolutions des logiciels ; c’est-a-dire en gérer les différentes
versions [Fav95]. Pour ce faire, des outils pour la gestion de versions de fichiers ont été
concus au dessus du modeéle de fichiers du systéme d’exploitation { FR&EI5],
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RCE [Tic82]). A travers I'exploitation de ces outils, la distinction entre espace de travail
et espace de stockage est alors devenue plus elaigire 2).

éditeur

compilateur

le gestionnaire de versions
' OO les versions
O de f.cc
-
check-out
_—
check-in

espace de stockage

espace de travail

Figure 2 L'espace de travail et 'espace de stockage.

Puisque les outils ne font pas partie intégrante du systeme de gestion de fichiers, il a
donc été nécessaire d'ajouter des commandes spécifiques pour extraire (check-out) les
fichiers de I'espace de stockage et les amener vers I'espace de travail de I'utilisateur et,
inversement, pour les rendre (check-in) a I'espace de stockage. Ce modéle, appelé
check-in/check-out, est a la base de la plupart des modeles de gestion de configurations
de logiciels [Fei91] [IBW95].

Dans certains systéemes basés sur le modéle check-in/check-out, comme DSEE
[LC85], NSE [Mil89] [Cou89], ClearCase [Leb94], I'espace de stockage a une
représentation similaire a I'espace de travail. Par exemple, dans ClearCase, I'utilisateur a
directement acces aux objets de I'espace de stockage a travers un systeme de fichiers
virtuel (VFS®). Toutes les commandes sur les fichiers sont redirigées vers le VFS. Grace
a un langage de regles de sélection, l'utilisateur définit le contenu de son espace de
travail. Au lieu de faire des copies des fichiers, le VFS crée un espace de travail virtuel
pour I'utilisateur(cf. figure 3).

base de fichiers
versions

regles de sélection

espace de travail virtuel
Figure 3 La relation entre I'espace de stockage et I'espace de travail dans le gestionnaire de
configurations de logiciel ClearCase.

D’autres approches tendent a rendre plus explicite la distinction entre espace de
travail et espace de stockage. Ces approches proposent d'utiliser des modéles de
représentation différents pour les deux types d’espaces. Ainsi, a I'instar des espaces de
travail virtuels de ClearCase, I'espace de travail est basé sur le principe de structuration
du modele de fichiers. En revanche, a l'instar d’Adele (cf. 81.2) et a l'inverse de
ClearCase cette fois-ci, I'espace de stockage est structuré et organisé grace a un modéle
de données a objets.

1. Source Code Control System
2. Revision Control System
3. Virtual File System
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La notion de gestionnaire d’objets logiciels est venue généraliser celle de systéme
de gestion de fichiers. Un gestionnaire d'objets logiciels doit recouvrir la gestion des
informations de I'espace de stockage, des espaces de travail et de la correspondance
entre les espaces. La partie suivante est consacrée a ce sujet.

1.2 Les gestionnaires d’objets logiciels

Deux approches ont été explorées pour la définition de gestionnaires d’objets
logiciels : étendre le gestionnaire d’'une base de données existant, ou définir un
gestionnaire dédié a un environnement logiciel. Ces deux approches résultent d’'un méme
constat : telles quelles, les techniques de bases de données classiques ne sont pas
adaptées aux besoins particuliers des environnements logiciels [Ber87].

Les gestionnaires issus des base de données

Malgré les extensions réalisées aux modeles relationnels, de nombreuses études
[Ber87] [Dit89] ont montré leur inadéquation lorsqu’il s'agit de gérer des objets
logiciels. En particulier, ces modeles se heurtent aux problémes de gestion des objets
complexes, des objets a grosse granularité (par exemple, un fichier peut étre une valeur
d’attribut), de I'aspect évolutif des objets et des schémas, du comportement dynamique
des objets, etc.

Les systéemes de gestion de bases de données a objet ont fait leur apparition dans les
anneées 80. Plusieurs caractéristiques distinguent les modeles a objets des autres types de
modeéles de données [ABD+89] [Kim88] et, en particulier :

* la modélisation des objets complexes interdépendants,

* 'organisation en classes au sein d’une hiérarchie d’héritage et, en conséquence,
la facilité d’étendre et d’adapter un schéma de données ainsi représenté,

* l'identification des objets indépendamment de leur contenu,

* I'encapsulation a l'intérieur des classes des opérations agissant sur les objets.

Aujourd’hui, plusieurs systemes de bases de donnés a objets commerciaux existent,
par exemple, O2 [LPV89], Gemstone [BOS91], Itasca [Ita93] (la version commerciale
du systeme Orion [Kim88]), ObjectStore [Obj94], etc.

Si le paradigme a objets procure a ces systemes de sérieux atouts, ils ne répondent
pas encore complétement aux besoins de la gestion d’objets logiciels. Certains d’entre
eux ont subi des extensions et des adaptations en ce sens. lls prennent maintenant en
compte une notion deersionet mettent en place des mécanismes pour supporter des
activités de longue durée, pour leur donner un comportement réactif.

Une extension du systeme de gestion de bases de données a objets ObjectStore a été
utiisée comme gestionnaire d’objets de I'environnement SEAMEN [TGD95]. De
méme, une extension du systeme de gestion de bases de données a objets O2 a été
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utilisée comme gestionnaire d’'objets de deux environnement guidés par les procédés :
Merlin [PW93] [BESS94] et GoodStep [Tea94]. L'environnement Goodstep est présenté
plus en détail dans le chapitre suivant.

Les gestionnaires d’objets issues du génie logiciel

Les environnements logiciels integrent souvent leur propre gestionnaire d’objets,
spécialement congu pour répondre a leurs besoins spécifiques. Par exemple, le systeme
Adele, initialement congu pour la gestion de configurations, et le systeme Marvel,
présenté comme un systeme expert pour le génie logiciel.

Le gestionnaire du systeme Marvel [KBS90] [KBS93] propose un modéle de
données a objets qui permet la représentation d'objets composites et de relations
arbitraires entre objets. Les fichiers (programmes sources, les documents, etc.) sont
représentés au niveau de Marvel dans des objets du modéle, mais sont en réalité stockés
dans des fichiers Unix.

Le systéeme Adéle offre un modele objet-associatiDeh§pitre 4). La composition,
la dépendance, la dérivation et d’autres associations peuvent étre définies pour modéliser
des relations entre objets. Une caractéristique importante du gestionnaire d’objets
d’Adele est 'ensemble de services offerts pour gérer la correspondance entre les objets
de I'espace de stockage et les fichiers gérés dans les espaces de travail par I'utilisateur et
les outils(cf. figure 4) [EC94].

modele de
produit

espace de stockage

espace de travail correspondance
fichier-objet

Figure 4 La relation entre I'espace de stockage et I'espace de travail dans le gestionnaire de
configurations de logiciels Adéle.

Par ailleurs, d’autres travaux issus du geénie logiciel ont abouti a la définition de
normes pour la construction de gestionnaires d’objets. Le projet PCTE (Portable
Common Tool Environment) [Tho89a], [BMT88] [PCTE93] [PCTE94] était un projet
européen dont le but consistait en la définition des normes de construction des
environnements logiciels. L'hypothese de départ de ce projet était que la meilleure fagon
d’augmenter l'interopérabilité entre les outils était d’'utiliser un modele de données
commun et un ensemble de services pour les gérer. Un des composants importants de la
norme PCTE, est le gestionnaire d’objets OMS (Object Management System).

Ce gestionnaire d’objets est basé sur un modele de données a objets. La
représentation des données est fondée sur le concept d’objet. Un objet peut avoir des
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attributs dont les types sont adaptés au domaine du génie logiciel. Notamment, un objet
peut recevoir comme valeur dithier (contenu non interprétable). Les fichiers sont
gérés dans l'espace de stockage défini par I'implémentation PCTE, d’ou, la nécessité
d’encapsuler les outils pour manipuler les fichiers. Des liens (orientés) peuvent étre
établis pour représenter les relations de composition entre les objets. Les objets, les liens
et les attributs sont typés.

Plusieurs environnements ont été batis en utilisant les normes proposées par PCTE,
comme par exemple I'environnement PACT [Sim89], [Tho89b] qui fournit des services
complémentaires tels que la gestion de configurations, ALF [OZG91] ou Scale [Oqu95]
qui inclut d’autres modeéles pour représenter les procédés logiciels.

Discussion

Aujourd’hui, il est accepté que le gestionnaire d’objets d’'un environnement
logiciels doit étre basé sur le paradigenebjet Les avantages de ces modeles on été
largement énumérées et analysées dans [Ber87] [BESS94].

Cependant, dans le cadre du génie logiciel pour les logiciels de grande taille, il reste
encore beaucoup de questions sans réponse comme, notamment, la gestion de versions
des composants logiciels. Dans les sections suivantes nous étudions la problématique de
la gestion de versions de composantes logiciels. Cette fonction est une fonction de base
dans les gestionnaire d’objets des environnement logiciel.

2 Vers un modele de versions a trois
dimensions

Dans un premier temps, nous présentons l'approche usuelle de la gestion de
versions de fichiers. Dans un second temps, nous proposons un modeéle de versionnement
basé sur une séparation claire des problemes qu'il est censé résoudre. Puis, nous
présentons des modeles de versionnement issus d’autres domaines dont les principes
s’apparentent a nos propositions et qui constituent des sources d’inspiration pour nos
proposition de solution au probléme du versionnement.

2.1 Niveaux de versionnement

La plupart des modéles de produit logiciel proposés dans les gestionnaires de
configurations de logiciels sont tres proches du modéle hiérarchique de répertoires et de
fichiers du systeme d’exploitation. Dans ce contexte, le probleme du versionnement est
traité par rapport a I'évolution des fichiers texte. L'unité de versionnement est le fichier
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et, les versions d’un fichier sont grosso modo un ensemble de fichiers qui possedent
plusieurs lignes en commun.

2.1.1 Le mécanisme de base

La gestion de versions de fichiers proposée par les outils SCCS [Roc75] et étendue
par RCS [Tic82], est basée sur la gestion djtaphe de versions (ou de dérivation)
représentant I'évolution d’une entité. L'évolution séquentielle de I'entité donne lieu a des
révisions une séquence de révisions étant appelédnmamehe(cf. figure 5).

branches

révisions

fusion

Figure 5 Le graphe de versions d’une entité.

Chague révision représente une amélioration, une correction ou un ajout a une
entité. Les révisions sont immuables ; ce qui veut dire que toute modification se traduit
par la création d’'une nouvelle révision. Entre deux révisions successives d’une méme
branche, seules les différences sont stockées. Cette technique, ditdtagpermet
d’économiser énormément d’espace disque.

main — 3
bug23
X11

conf5.2 ConfTest

Figure 6 ldentificateurs externes aux branches et aux révisions. Les noms sont donnés par les
utilisateurs. Le systéeme de nommage correspond a des conventions d'utilisation.

L'identification des révisions dans les outils de base est faite par un numéro de
séquence. Quelques gestionnaires de configurations de logiciel offrent la possibilité de
désigner par un identificateur externe, fixé par I'utilisateur, les révisions importantes
comme, par exemple, les révisions qui font partie d’'une configuration ou qui contiennent
la correction d’une erreur (dansflgure 6, la branchéug23 la branche de la variante
X11, la révision qui appartient a la configuration 5.2, etc.)
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2.1.2 L'historique

Dans la plupart des gestionnaires de configuration, seul un nombre limité
d’opérations réalisées dans le systeme peuvent bénéficier d’un historique. Généralement,
cet historique est lié au remplacement d’un fichier (opération check-in) dans la base.
Lorsqu’une nouvelle révision est créée, le systeme saisit une trace censée identifier la
raison de la modificatio@f. figure 7). De plus, I'information a annoter sur I'objet qu’on
remplace dans la base est pré-définie et se résume a la donnée de l'auteur, la date de
I'opération et, occasionnellement, un commentaire décrivant le pourquoi de I'operation.

I'historique

commentaire

état courante de I'objet

Figure 7 L'information historique dans un gestionnaire de configurations de logiciel.

2.1.3 Discussion

Le mécanisme de base pour la gestion de versions est un mécanisme de bas niveau
qui permet de gérer des arbres de dérivation. Cependant, ces mécanismes n’offrent
aucune sémantique de versionnement. L'opération de création d'une version est
explicitement réalisée par l'utilisateur. La création d’une nouvetinche, qui va
évoluer indépendamment de la révision d’origine, peut obéir a différents propos :

* représentation d’'une alternative ou variante de l'entité, par exemple, pour
prendre en compte une implémentation différente d’'un composant : technique
d’optimisation différente, algorithmique différente, langue différentes (cas de la
documentation), etc.

» développement expérimental correspondant a un essai de variante qui pourra
étre abandonné apreés.

» développement parallele pour gérer le fait que deux utilisateurs puissent réaliser
des changements simultanément sur le méme composant. Dans ce cas, les
branches existent temporairement et elles seront fusionnées une fois que les
modifications seront finiegf. figure 6).

Les interprétations ne sont que des conventions d’utilisation, généralement
inconnues des outils de versionnement. L'avantage d’'un tel mécanisme de gestion de
versions est qu’il peut étre utilisé pour traiter les problemes a la fois d’évolution, de
variation de logiciel et de travail coopératif. L'inconvénient de ce type d’approche est
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gue la sémantique des versions est laissée a I'utilisateur et ne peut pas étre exploitée par
le systéeme.

Selon Edward Sciore [Sci91], la difficulté de rapprochement et d’uniformisation des
différents travaux relatifs a la gestion de versions (génie logiciel, CAO et bases de
données temporelles) provient d'une confusion entre différents niveaux de
versionnement :

* Le niveau physique qui concerne la fagon de stocker les versions des objets. Ce
niveau s’appuie sur le mécanisme de base décrit précédemment.

* Le niveau conceptuel qui concerne la modélisation des versions d’objets,
indépendamment de la fagon de les stockées. A ce niveau, on s’interesse au fait
gu’un objet possede des versions sans se préocuper de la structure interne gérée
par le mécanisme de base.

* Le niveau logique qui concerne la sémantique de I'ensemble de versions d’'un
objet.

a) niveau logique b)

espace a n-dimensions

niveau conceptuel historique

coopératif

I niveau physique I I niveau physique |
-

Figure 8 Niveau de versionnement et dimensions de versionnement. La partie a) schématise la
proposition de Sciore [Sci91], tandis que la partie b) présente notre proposition [EC95].

Nous adhérons au principe visant a distinguer différents niveaux de versionnement.
Cependant, nous proposons de séparer la problématique de I'évolution dieEsé
historique$ de celle des variations du logicielgsefsions logiques)et du travail
coopératif yersions coopératives)Pour ce faire, nous proposons un modéle de
versionnement a trois dimensioggure 8) dont chague dimension correspond a une
problématique particuliere. Chacune d’elles possede ses propres concepts et nécessite
des mécanismes de gestion spécifiques et adaptés.

Dans notre modele, un objet est référencé sans ambiguité par rapport au moment ou
on veut le regarder (le temps), par rapport a la variante et par rapport a l'activité a
laquelle il participe. Dans ce qui suit, nous présentons les bases du modele de
versionnement a trois dimensions.
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2.2 Trois problemes orthogonaux

221 La dimension historique

Dans le contexte du génie logiciel, il faut concilier deux besoins contradictoires.
D’une part, il est nécessaire de permettre I'évolution des entités car il faut les corriger,
les améliorer, les compléter. D’autre part, il est nécessaire de les rendre immuables car il
faut pouvoir revenir en arriere pour reconstruire un logiciel tel qu’il était a un moment
donné. Les objets logiciels doivent donc pouvoir évoluer mais cette évolution doit étre
controlée et tracée.

La sémantique du versionnement historique est définie en termes temporels, c’est-a-
dire gu’elle cherche a décrire I'évolution de I'objet dans le temps linéaire. Au niveau
conceptuel, le gestionnaire d’objets doit permettre de modéliser quels sont les propriétés
immuablesles objets, c’est-a-dire celles dont on veut conserver un historique.

Y

Dans cette these nous nous intéressons plus particulierment a la dimension
historique.

222 La dimension logique

La notion devariation est intrinseque aux logiciels de grande taille. Un logiciel
varie car les contextes d’utilisation et les besoins d’utilisation varient aussi. Ainsi, une
variante du logiciel fait référence a [utilisation d’'un logiciel dans un contexte
spécifique.

Les facteurs de variations [Fav95] peuvent faire référence aux préférences des
utilisateurs du logiciel, aux objectifs de I'organisation dans laquelle le logiciel va étre
installé (fonctions spécifiques, adaptations, etc.), aux objectifs ou a des activités
spécifigues des fabricants (logiciels de démonstration, des essais de nouvelles
techniques, logiciel de validation, en cours de développement, etc.). lls peuvent aussi
étre liés aux aspects techniques comme les plate-formes logicielle et matérielle sur
lesquelles le logiciel est développé et sur lesquelles le logiciel va étre exécuté chez les
clients (le systeme d’exploitation, les langages, les systemes de fenétrage, etc).

La gestion deariante$ du logiciels est assez souvent un probléme traité au niveau
de la gestion de versions. Pour la plupart des outils de gestion de versions de logiciels
une variante correspond a un développememt parallele c’est-a-dire a une branche
dans I'arbre de versions.

Dans notre modele de versionnement, la dimension logique fait référence a la
représentation des variantes logicielles. Le gestionnaire d’objets doit permettre de
représenter les facteurs de variations des composants logiciels indépendamment de la

4. “Variant management is one of the more obscure issues in software configuration management. (...) It is often misconstrued as simply another
version control problem”. A. Mahler [Mah94]
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représentation physique choisie pour gérer les variantes de logiciels. Par ailleurs, le
gestionnaire d’objets doit offrir des fonctions telles que la sélection d’'une variante
particuliére, la construction de configurations, ['élimination d'une variante, la
propagation d’'une modification a travers les variantes, etc.

2.2.3 La dimension coopérative

Pour augmenter la productivité des équipes intervennant dans la fabrication de
logiciel de grande taille, il faut permettre et assister le travail coopératif.

Le travail coopératif fait partie de la problématigue de domaines tels que la
Conception Assisté par Ordinateur (CAO) [EIm93], la CSCW (Computer Supported
Cooperative Work) [EII92], I'Intelligence Artificielle Distribué (IAD)[DHB93]. La
plupart des solutions proposées dans ces domaines sont basées sur des modéles
transactionnels sophistiqués.

Une caractéristigue commune a ces domaines et a celui de la gestion de
configurations réside dans le fait que les activités peuvent durer plusieurs jours, ou
semaines et que plusieurs agents peuvent avoir besoin des mémes ressources pour
réaliser leurs taches. Dans ce contexte, le gestionnaire d’objets doit offrir des services de
support auxransactions longued a visibilité desrésultats intermédiairesst I'un des
principes fondamentaux de la gestion de transactions longues [BKK85]. En effet, pour
garantir la collaboration des agents, il faut que les activités puissent s’échanger des
résultats intermédiaires.

Dans un tel contexte, les propriétés que I'on associe habituellement aux transactions
courtes (Atomicité, Cohérence, Isolation et Durabilité) ne sont pas forcément
souhaitables [ABAK94]. Par exemple, le critere d’atomicité ne convient pas toujours
puisqu’il peut y avoir des opérations qui ne pourront pas étre défaites méme si la
transaction a échouée. Dans un environnement logiciel, il y a une grande variété d’outils
gue le systéme de transactions ne peut pas contréler comme, par exemple, I'envoi d’'un e-
mail au cours d’une transaction. Dans ce type de transaction on ne cherche pas a défaire
mais a offrir des actions de compensation lorsque cela est possible.

La plupart des solutions offertes par les gestionnaires de configurations de logiciels
sont réalisées en s’appuyant sur I'utilisation du mécanisme de versions. Pour éviter des
conflit entre plusieurs utilisateurs qui partagent les mémes données, le systeme crée des
versions (copies) de I'entité a partager.

Dans le modéle de base check-in/check-out, quand un utilisateur extrait pour
modification un fichier de I'espace de stockage, celui-ci est verrouillé dans la base et ne
pourra pas étre accédé par un autre utilisateur tant que le verrou est présent.

Avec le systeme RCS, plusieurs utilisateurs peuvent extraire le méme objet. Chacun
d’eux possédera sa propre version de I'objet. Au moment de retourner les versions a la
base, il faut réaliser leur fusion si on veut garder les différentes modifications apportées
par chaque utilisateur. Evidemment, ce mécanisme de fusion ne peut pas toujours
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décider sans ambiguité quels morceaux des versions prendre pour reconstituer I'objet.
L'utilisateur doit donc intervenir pour résoudre les éventuels conflits.

Les versions coopératives font référence a des copies d'objets. Leur gestion
constitue le mécanisme de base des protocoles de contréle de concurrence. La création
de ce type deersiondoit étre complétement transparente pour 'utilisateur. Au niveau
conceptuel, on doit définir les protocoles de partage d’information et de synchronisation
du travail en termes dspace de trava#ét non en termes de versions.

2.3 Autres solutions a la gestion de versions

Dans cette section, nous introduisons des solutions au probleme de gestion de
versions. En premier lieu, nous présentons les versions dans le modéle a objet. La
modélisation des versions d’instance dans les systémes de bases de données a objet n’est
pas normalisée. Les différences ne portent pas seulement sur la forme (le langage de
description) mais aussi, et surtout, sur la sémantique qu’on accorde aux versions. En
second lieu, nous présentons I'approche des bases de données temporelles.

2.3.1 Les versions dans le modéle a objets dans le domaine de
la CAO

Dans le domaine de la CAO, le probleme du versionnement a fait I'objet de
nombreux travaux et essais de normalisation [Kat90]. La plupart de ces travaux ont été
réalisés sur des gestionnaires, issus des bases de données, qui reposent sur des modeles
de données entité-association ou des modeles a objets.

Sans perte de généralité, il est possible de résumer les caractéristiques générales du
versionnement dans les modele a objets, de la fagon suivante :

» La propriété de pouvoir étrersionnéest une propriété de la classe a laquelle
appartient I'objet.

» Un objet versionnable posséde une pamtiariable instanciable une seule fois,
et une partivariable, qui peut étre instanciée plusieurs fois.
La partie invariable est appeléabjet génériqueet la partie variable,
correspondant auxersions de I'objet est appeléeggroupe ou famillede
versions.

* L’identificateur de I'objet générique est urédérence génériquéandis que la
référence a une version particuliere estndfiérence spécifique

Les différences entre les divers systemes sont liées principalement a la sémantique
donnée aux versions, l'identification des versions, et la composition d’objets. Ces points
sont traités par la suite.
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La sémantique

Dans plusieurs modeles utilisés dans des systemes d'aide a la conception, les
attributs sont classés selon le réle gu’ils jouent dans I'objet de conception. La création
d’'une nouvelle version est liée a la mise a jour de certains attributs. Ces attributs sont
appelés significatifs [AN91], ou sensitifs [TOC93].

Il'y a d’autres systemes dont la sémantique du versionnement est définie par rapport
au travail coopératif. C'est le cas des systemes Orion [KGW91] et IRIS [BM88] dans
lesquels le versionnement est lié au fait qu’'on puisse créer une copie de I'objet pour
travailler avec lui dans une base privée. Dans ces systemes, I'utilisateur décide quand et
a partir de quelle version il veut en dériver une nouvelle. Il dispose d’opérateurs pour
changer le statut des versions. Une version d’'un objet peut avoir le statut de:

* version provisoire (transient version) : elle représente une version temporaire
qui peut étre mise a jour ou effacée a n'importe quel moment.

* version de travail (working version) : elle représente une version dans un état
stable et elle peut étre partagée. Cette notion de stabilité est un point de vue de
l'utilisateur, c’est lui qui décide de transformer la version provisoire en stable
car il considére qu'elle a un degré de robustesse suffisant. Les versions de
travail ne peuvent pas étre modifiées mais elles peuvent étre effacées.

« version définitive (released version) : il s’agit d’'une versionde travail qui ne
peut pas étre effacée.

Lidentification d'une version

L'identification d’une version se fait de maniere générale par le couple <référence
générique, référence specifique>. Comme dans les gestionnaires de versions du génie
logiciel (Cf. §2.1.2) I'identificateur de la version est une fonction de sa position dans
I'arbre de dérivation.

Dans [Sci91] [Sci93], Edward Sciore propose un langage de manipulation
permettant d’accéder aux versions d’un objet vérifiant certains prédicats de sélection. La
référence générique représentant I'ensemble des versions, les prédicats sont appliqués
sur cet ensemble :

O(a;opvyandas op vs ... )

Le résultat d’'une telle expression est constitué par I'ensemble des versions (les
références spécifiques) qui vérifient le prédicat. Si cette expression est affecté a un objet,
le contenu de l'objet est évalué dynamiquement a chaque fois que I'ensemble des
versions de O est modifié.

Les objets composites et les versions

Un objet composite possede des attributs ayant pour valeur des références a d’autres
objets. Le versionnement des objets composites pose le probléme de la définition de la
relation entre les versions de I'objet composite et les versions de ses composants.
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Figure 9 Relations entre les versions de I'objet composijeeOles versions d’'un de ces
composants &

Si la valeur de I'attribut composant est une référence spécifique, c’est-a-dire une
référence a une version particuliere, les deux objets (composite et composant) sont liés
statiguementdtatically bound) Si, au contraire, il s’agit d’une référengénérique ils
sont liés dynamiquemendifamically bound)Dans lafigure 9, pour la version Y de
I'objet Oy, la valeur de l'attribut A est une référerstatiquea la version Y de I'objet
O,. Lattribut B de la version ¥ de I'objet Q, la valeur de I'attribut est une référence
génériquea l'objet O,.

La propagation des modifications est I'une des préoccupations majeures des
systémes proposant des mécanismes de versionnement des objets composites. Les
versions d’objets composites peuvent étre créées de facon explicite ou implicite
[TOC93]. Dans le premier cas, les versions de composites sont créées par I'utilisateur.
Dans le second cas, la création automatique d’une version d’'un objet composite est une
conséquence de la modification d’'un de ses composants.

23.2 Les versions dans les modeéles temporel

Les bases de données conventionnelles représentent I'état des données a un instant
du temps. Quand les données sont modifiées, les changements sont percus comme des
modifications de I'état de la base, les nouvelles valeurs remplacent les anciennes.

Au cours des 15 dernieres années, la gestion de I'évolution temporelle des
informations est devenue un theme de recherche important [TCG+93] [FS95] [BJS95].
Cet intérét pour la représentation et la manipulation explicite de la notiemgedans
les systemes de base de données s’explique par les besoins d’applications telles que le
contrble d’inventaires, les informations médicales, I'information des entreprise, etc.

La plupart de ces propositions sont basées sur des modéles de données relationnels
[BJS95] [OS95]. Ces modeles n’étant pas adaptés au génie logiciel, cette partie se
propose de présenter les concepts de base de la représentation temporelle dans les
modeles a objets uniqguement. Un état de l'art plus complet peut étre trouvé dans
[Sn095]. Dans ce qui suit, nous faisons une bréve description des aspects a prendre en
compte lors de la définition d’'un modéle temporel.

5. Dans I'étude réalisé par Ozsoyoglu et Snodgrass [0S95] plus de douze modeles temporels relationnels avec un ou plusieurs langages de
requétes associés ont été étudiés.
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Représentation du temps

Une séquence de tempst une série de points de tempsst ... , t.1, t,, tels que
1<t < ... <1< t, La distance entre deux points adjacents est constante et est appelée
I unité de temgp. L'unité de temps dépend de la granularité gu’on souhaite modéliser, et
peut correspondre a une seconde, une heure, une semaine, etc.

Un instantest un point particulier de la droite du temps.ittarvalle de temps est
un segment de la droite du temps, délimité par deux instants précitréad’un
intervalle est le nombre d’unités de temps qu’il comporte.

Lorsque le temps est modélisé de facon discrete, il est isomorphe aux entiers. Un
entier correspond a une unité de temps non décomposable et d’'une durée de temps
arbitraire. Cette unité est appeléechrononet correspond a la plus petite unité de temps
qui peut étre représentée dans le modele [JSS93].

Les dimensions du temps

Beaucoup de systéemes de bases de données temporelles prennent en compte deux
dimension de temps le temps de validitd¢valid time et le temps de transaction
(transaction time)Voir par example, [JSS93], [CI94]).

Dans le premier cas, le temps considéré se réfere aux instants réels auxquels
surviennent des événement du monde extérieur. Cette dimension de temps peut étre aussi
utilisée pour dénoter le temps auquel un événement sera vrai dans le futur [Sno95]. Dans
le second cas, le temps considéré dénote les instants auxquels les événements du monde
extérieur sont enregistrés dans le systeme.

Ces deux dimensions sont orthogonales et peuvent étre supportées séparément ou
de fagon intégrée. Les bases de données intégrant le temps de validité sont appelées les
bases de donnédasistorique@, tandis que celles intégrant le temps de transaction sont
appelées les bases de donnéespese’. Les bases intégrant les deux dimensions sont,
guant a elles appelées les bases de domndéesporelles

L'intérét d’'une telle distinction réside dans la possibilité de pouvoir modéliser des
traitements de type rétroactif . Par exemple, dans une base de données dédiée a la gestion
du personnel, I'enregistrement de I'augmentation de salaire d’'un employé deux mois
aprés sa date d’effet demande un traitement rétroactif nécessitant les connaissances a la
fois de la date d’enregistrement et de la date d’effet de 'augmentation. Une étude
détaillée de la relation entre ces deux dimensions peut étre trouvée dans [JS92].

Les types de données temporelles

Un instantest un point particulier de la droite du temps.ittarvalle de temps est
un segment de la droite du temps, délimité par deux instants pré&krent temporel
est une union finie d’intervalles de temps [GV85] [Gad88]. Cette notion permet
d’introduire des discontinuités dans la validité des faits temporels.

6. Historical database, valid-time database.
7. rollback database, transaction-time database
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Le choix d’'un type de données temporelles dépend du type de I'application. Dans
[GN93] on peut trouver une comparaison entre les intervalles et les éléments temporels.
Une des conclusions de cette comparaison est qu’au niveau conceptuel, l'utilisation des
éléments temporels rend plus facile I'utilisation d’'un systéme temporel (notamment, en
ce qui concerne l'expression de requétes temporelles) mais, quau niveau de
limplantation, leur gestion est difficile a mettre en place.

Dans [WD93], un modele a objets (OODAPLEX) permet la définition de types
temporels en fonction des besoins des applications visées. Ces types sont définis en tant
gue sous-classes de la classe pré-débimiet. Un objet de cette classe est uniqguement
muni des opérateur = et < définissant la relation d’ordre. La spécialisation de la classe
point permet d’ajouter des opérations spécifiques (fonction de distance, période de vie,
etc).

Objets ou attributs ?

Dans une base de données temporelles, les valeurs sont fonction du temps. Dans les
modeles a objets, le changement de valeur par rapport au temps peut étre enregistrée au
nivclesau des attributs des objets, attribut par attribut, ou au niveau de I'objet comme un
tout”.

La taxonomie présentée dans [EKF93] présente sur I'axe horizontal les principales
techniques de représentation du temps dans le modele : versions des attifiuis (
versionning ou versions des objet®lject versionning Quant a l'axe vertical, il
présente la fagcon dans le modele de représenter les relations entre objets : par des
relations explicites (les relations sont des objets de premiére classe) ou par des liens
référence.

les relations sont
explicites ?

Attribut Objet niveau de versionnement

Figure 10 La grille définie dangEKF93].

Dans le cas du versionnement des attributs [GV85] [EW90], chaque attribut a pour
valeur une liste de pairevaleur, temps outemp§ indique le temps de validité de cette
valeur pour lattribut. Le principe diomogénéitétemporelle impose que tous les
attributs d’un objet aient la méme période de vie. Cette propriété garantit I'absence de
valeursnulles ou indéfinies. Par exemple, si I'attriAta I'instantt possede une valeur,
alors tous les autres attributs de I'objet doivent posséder une valeur au méme instant.

Dans le cas du versionnement globale des objets (tuples dans le cas du modele
relationel [Sno93], ou objet dans le modele a objets [AN91] [EKF93]), chaque objet

8. Dans les modeéles relationnels, le méme principe est appliqué au niveau des champs (ou attributs) et des n-uplets.
9. tempspeut étre défini en termes d'instants, intervalles, éléments temporels ou autres (défini par I'utilisateur comme c’est le cas dans
OODAPLEX [WD93]).
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posséde des attributs supplémentaires correspondant aux temps (par exemple, deux
instant de tempg et t, définissant l'intervalle)

3 Conclusion

Ce chapitre a introduit la problématique de la gestion du produit logiciels de grande
taille. Notre démarche a consisté a étudier les problemes d’évolution et de variation des
logiciels, ainsi que les problemes liés au travail coopératif. Méme si ces trois problemes
sont orthogonaux, frequemment ils sont résolus en utilisant les mémes mécanismes de
base.ll y a une confusion entre les niveaux physique et logique du versionnement, ce qui
rend difficile I'utilisation d’autres techniques issues de domaines différents au génie
logiciel. De plus, les gestionnaires d’'objets existants n’offrent pas aux utilisateurs les
concepts adéquats a chacune des problématiques.

Nous avons défini trois dimensions du versionnement : historique, logique et
coopératif. Ceci signifie gu’on attend du gestionnaire d’objets des fonctions spécifiques a
la gestion de chaque dimension du versionnement.

Dans cette thése nous nous intéressons plus particulierment a la dimension
historique. Notre proposition pour résoudre le probléme de gestion de I'évolution des
objets logiciel est inspirée des modeles issues des bases de données temporelles. Ces
modeles incluent explicitement la notion de temps. La valeur d'une entité est une
fonction du temps. Uatatd’un objet est sa valeur a un moment donné dans le temps. La
séquence des états d’'un objet représente I'évolution de I'objet dans le temps et nous
I'appelons urobjet historique.

Le chapitre suivant va reprendre certains aspects traités ici mais du point de vue de
la modélisation et 'automatisation des procédés de fabrication du logiciel.
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Chapitre 3

Les procédés de fabrication de logiciels

Ce chapitre n'a pas pour prétention de fournir un état de l'art complet sur les
procédés de fabrication de logiciels mais de montrer la complexité et la profusion de
concepts qui découlent de ce domaine. Plus précisément, nous analysons I'impact de la
représentation et de la gestion explicite des procédés de fabrication de logiciels sur le
gestionnaire d’objets d’un environnement logiciel. Notre démarche consiste a dégager
les concepts et les éléments de base des procédés de fabrication de logiciels. Nous
introduisons d’abord la modélisation de procédés de fabrication de logiciels en montrant
les différents aspects qui doivent étre considérés dans la définition d’'un modeéle de
procédés de fabrication de logiciel. Ensuite, la problématique de I'exécution et de
I'évaluation des procédés logiciels est abordée. Des exemples d’environnements guidés
par les procédés illustrent nos propos.

1 La modélisation de procédés

De nombreux travaux récents [FH93] [CFFS92] [DNR91] [Lon93] se sont
intéressés a la définition des concepts et des objectifs de la modélisation de procédés
logiciels. Un modele des procédés de fabrication de logiciel est une abstraction de
'ensemble des activités de fabrication d’un logiciel. Malgré I'absence d’'un consensus
global, notamment en ce qui concerne la relation entre les objectifs de la modélisation et
les propriétés des formalismes, les différents travaux s’accordent sur plusieurs objectifs :

« faciliter la compréhension des procédésur représentation explicite doit aider
a mieux comprendre les procédés employés dans la vie réelle pour fabriquer des
logiciels.

* servir de cadre global de communication entre les différents agents impliqués
la représentation explicite des procédés doit aider a améliorer la communication,
I'estimation de ressources et la planification du projet en général.

 guider les procédeés I'exécution d’'un modele de procédés doit guider la
réalisatior} du projet, c’est-a-dire, les activités réelles accomplies par les acteurs
humains et les outils de I'environnement.

1. Les termes utilisés poarécutioret réalisationdans la littérature anglophone sont respectivereattionet performancgFH93] [DNRI1]
[Lon93].
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* évaluer les procédésLe modele de procédés doit décrire formellement les
interactions entre I'exécution du modele et la réalisation réelle du projet pour
d’'une part, pouvoir réagir a de possibles divergences et d’autre part, recueillir
des informations quantitatives et qualitatives sur le déroulement des procédés.

Dans ce qui suit, nous présentons d’abord les modéles de cycle de vie, car ce sont
les premiers travaux a s'étre intéressés aux procédés de fabrication de logiciel. Ensuite,
nous précisons les différents éléments qui doivent pouvoir étre représentés dans un
modele de procédés de fabrication de logiciel.

1.1 Des modeles de cycle de vie de logiciel aux
formalismes de modélisation de procédés

Les modeles de cycle de vie ont comme obijectif primordial de structurer et de
guider les procédeés de fabrication de logiciel. De nombreux schémas de cycle de vie de
logiciel, ainsi que diverses méthodes ont été développés pour répondre aux problemes
identifiés lors de la crise du logiciel des années 70.

Parmi les nombreux modeles proposés, le modele en cascade est le plus connu. Il a
ete présenté dans [Roy70] et a fait I'objet de nombreux raffinements et variations par la
suite. L'idée de base est de structurer les activités de développement en plusieurs étapes (
Figure 1) ainsi que de décrire le flot de données entre chaque étape. La noétmuden
arriere a été introduite pour prendre en compte le probleme d’itération entre les étapes.

Définition des
besoins

A

\/
Conception

A Y

Implémentation

A Y

Validation et
test

A A

Maintenance

Retour arriere
Figure 1 Le cycle de vie en cascade.

Ce modéle a été largement critiqué dans [Gla82] et [MJ82]. La critique principale
réside dans le fait que les activités identifi€ées ne correspondent pas aux activités réelles
de la construction du logiciel. En effet, dans la réalité, les différentes étapes se
superposent et les itérations entre elles ne sont pas clairement définies. Pour remédier a
cet inconvénient, des travaux postérieurs ont introduit : I'idée de prototypage pour mieux
évaluer I'état d’'avancement des étapes et aussi, I'idée d’identifier une situation de retour
en arriere lorsque des problemes sont détectés.
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Le modele en spirale [Boe88] a été introduit pour résoudre le probleme des
itérations entre les étapes du cycle de vie. Le processus global de construction est
également représenté par une séquence d’étapes mais les itérations sont conditionnées
par une analyse des risques. Les activités sont organisées comme une spirale avec
plusieurs cycles. La dimension radiale de la spirale représente le colt du systeme et la
dimension angulaire le progrés du projet. A chaque étape du développement, le modéle
exige qu’une évaluation de risques soit réalisée. Cette évaluation doit étre exprimée en
termes des problémes rencontrés et des stratégies permettant de les résoudre.

Les modéles de cycle de vie ont permis de mieux comprendre I'importance de la
description des procédés de fabrication de logiciel, en identifiant les étapes et I'ordre
global d’exécution. Cette compréhension devait conduire a une amélioration de la qualité
des produits, ainsi qu’a I'application effective de méthodes et a I'utilisation d’outils dans
les différentes activités.

Cependant, dans la pratique, les résultats n'ont pas été a la hauteur des attentes,
pour différentes raisons :

* le niveau de description la plupart de ces modéles restent a un niveau de
description trop général et trop vague, ne tenant pas compte :

» des conditions d’enchainement des activités : quand une activité se ter-
mine-t-elle et sous quelles conditions doit étre commencée l'activité
suivante ?

» desrapports entre I'état du produit et les différentes activités (comment
I'information doit-elle étre transmise ?).

» des données qui sont exploitées et produites par I'activité

* le caractere non déterministe des activitéss:modeles proposent un ordre pré-
défini pour I'enchainement des activités qui ne correspond pas toujours a la
réalité.

* I'absence du role des personnds rble joué par les personnes dans les activités

n'est pas représenté, la problématique liée au travail coopératif est alors
complétement occultée.

* la non intégration de méthodes et l'utilisation d’outils disparates dans chaque
activité :les modeles ne considérent pas l'intégration des différentes méthodes
et outils utilisés.

Pour remédier aux insuffisances des modeles de cycles de vie de logiciels, des
formalismes de modélisation de procédés ont vu le jour. Dans ce qui suit, nous

présentons brievement les éléments a représenter dans un modéle de procédés de
fabrication de logiciels.
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1.2 Les modeles des procédés

. the idea of one, standard, all-encompassing Process
Modelling Language is utopia, because of theoretical problems
and interoperability requirements”. R. Conradi.

[Cea95]

La figure 2 montre, de maniére trés générale, les différents éléments qui doivent étre
pris en compte dans la modélisation de procédés.

fabrique

Produit
logiciel

Procédés || — — — — .

consiste l consiste

' utilise/produit

Aali Activité composant
réalise — TR

. X‘
joue | nécessite vérifie \ vérifie

r—— = = = 1T == = — 9

outils

| e |
role contraintes OblFQtlfS de
ualité »
T T L — - — |——q—___| utilise
r— — — — 1
mesures
L — — — — 4

I:I Activité I:I produit I:I ressources 1 organisation } décomposition
L J

Figure 2 Les éléments de base de la modélisation de procédés. Inspiré de [DF96].

La figure 2 peut étre lue de la fagon suivante. Ipescédésfabriquent leproduit
logiciel. Un procédéscorresponde a l'ensemble d’activités aussi bien technique
gu’administratives pour produire un logiciel. rocédéest réalisé par demyens et
consiste en un ensembledtivités Pour étre exécutée, uaetivité nécessite demgents
jouant desélesprécis. Uneactivité utilise et produit desomposants logicielginsi que
des services offerts par lemitils. Une activité doit vérifier descontrainteset des
objectifs de qualitétablis par I'organisation. Lesbjectifs de qualit@oivent servir a

dériver leamesuresjui permettront de vérifier si les objectif ont été atteints.

A ces élements, il faut ajouter l'aspect dynamique des activités, c’est-a-dire
I'enchainement des activitéginsi que l'aspectcoopératif ; notamment, la
problématique de la gestion du produit logiciel introduite dans le chapitre précédent.
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1.3 Les formalismes de modélisation de procédés

Le modele de procédés doit inclure différents sous-modeéles ou fragments de
procédés pour prendre en compte les divers aspects. Etant donnée la complexité de la
description d’'un procédé de fabrication de logiciel, il n’est donc pas surprenant que les
travaux cherchent a utiliser différents paradigmes pour décrire I'exécution des activités
et proposent aussi différents langages de modélisation (& des niveaux d’abstraction
différents) avant d’obtenir le modéle de procédés exécutable.

Un formalisme de modélisation de procédés doit permettre de décrire 'ensemble
des phases des procédés (le modele global ou modeéle horizontal), ainsi que tous les
niveaux de décomposition (les différents modéles de développement de grain plus fin, ou
modeles verticaux) [WF91].

Un formalisme de modélisatioexécutablese caractérise par le paradigme de
programmation utilisé pour décrire et exécuter ces activités : procédural (APPL/A [Tit et
al88], CML [SV91)), logique (Peace [Arb93]), régles de production (Marvel [KBS90],
[KBS93] et Merlin [JPSW94]), regles actives (Adele [Cas94], Naos [CCS94]), réseaux
de petri (ProcessWeaver [Fer93], Spade [BBFL93]), etc.

Les formalismes a base de régles, soit de production (condition-action ; CA), soit
actives (événement-condition-action ; ECA), permettent de résoudre les aspects de “non
déterminisme” mais rendent, en revanche, difficile I'obtention d’'une vue globale des
procédeés. En effet, la description des activités et du contréle est éparpillée a travers
diverses regles.

Les formalismes procéduraux permettent de décrire aisément le schéma normal
d’exécution des activités. Leur caractere impératif constitue, en revanche, leur principal
inconvénient car ces formalismes ne tiennent pas compte de l'aspect dynamique et
évolutif des procédés.

Les travaux récents préconisent une approche multi-paradigme pour la
représentation du modeéle du produit et le modéle de procédés mais aussi, a l'intérieur du
modele de procédés, pour le contrdle d’enchainement des activités, le déclenchement des
actions correctives, etc [HKD92] [Arb93] [CLJ91]. Pour ce qui est de I'enchainement
des activités, il est en effet souhaitable de disposer, d'une part, d’'un formalisme (par
example, procédural) pour modéliser globalement la décomposition des activités et,
d’autre part, d’'un formalisme a base de regles pour détailler le contréle du déroulement
des procédés en termes de réactions (par example, a des situations d’anomalie).

Kellner, dans [Kel91], considére que c’est une contradiction d’exiger qu’un
formalisme soit a la foisompréhensibletexécutabldc’est-a-dire ayant une syntaxe et
une sémantique claire et précise pouvant étre exécutée). Les travaux convergent vers
I'idée que le langage externe, qui est offert au concepteur du modele, ne doit pas
nécessairement étre celui qui sera exécuté.

Ainsi, par exemple, le formalisme de modélisation de procédés du systeme Adéle
est basé sur des régles actives. Les projets Tempo et AP&hp(re 1 §2) cherchent a
offrir au concepteur du modele de procédés un langage de modélisation de plus haut
niveau d’abstraction, qui est ensuttaduit® en termes des régles actives Adéle. Le



52 Les procédés de fabrication de logiciels

concepteur travaille donc avec un langage possédant des concepts plus proches de la
réalité (activité, rble, outils, etc). Puis, les modeéeles décrits avec ce langage sont
transformés en concepts de base du formalisme exécittatblitre 1 §3).

Dans ce qui suit, nous présentons brievement les environnements guidés par les
procédés de fabrication de logiciel.

2 Les environnements guidés par les
procédés

De nos jours, il 'y a de consensus ni sur I'architecture ni sur les composants qui
doivent constituer une plate-forme pour la construction d’environnements guidés par les
procédéd Cette section essaie de dégager les éléments principaux des EGPFL ainsi que,
les problémes principaux auxquels se heurtent les constructeurs de plates-formes
d'EGPFL.

En premier lieu, nous présentons trois exemples de plate-formes qui sont a I'état de
I'art de cette technologie. Ensuite, nous faisons une synthése dans le but de dégager les
composants principaux d'une plate-forme d’EGPFL. Finalement, nous analysons
limpact de la gestion explicite des procédés de fabrication de logiciels sur le
gestionnaire d’objets de I'environnement.

2.1 Présentation des exemples

Nous avons choisi de présenter les plate-foresdStepProvence et Weadeéle

car ils sont représentatifs des recherches actuelles sur les procédés de fabrication de
logiciels. Ces trois exemples partagent le méme but : offrir une infrastructure sur laquelle
on puisse batir des environnements de fabrication de logiciel guidés par les procédés. Il
faut remarquer que des plate-formes telles que Arcadia, Epos, Peace, Oikos, Alf, Scale,
Peace, Merlin, entre autres, mériteraient tout autant d’étre présentées comme exemple.
Une étude approfondie de ces plate-formes peut étre trouvée dans [FKN94] [DF96]
[Oqu95].

GoodStep

GoodStep(Esprit-lll No. 6115) est un projet de recherche de la communauté
européenne, dont le but est de développer un systeme de base de données orienté-objet

2. Cette traduction n'est pas automatique.
3. Un environnement proprement dit correspond a une instanciation de la plate-forme. C'est-a-dire que la plate-forme est configurée pour
répondre a un modele de procédés spécifique.
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(SGBDOO) sur lequel on puisse batir des environnement logiciels et construire des
outils.

Le systeme SPAD“E[BBFL93] [BFGL94] est un résultat du projet GoodStep.
SPADE est une application batie au dessus du systeme de gestion de bases de données a
objets O2 [LPV89]. SPADE fournit des services pour la définition, I'analyse, I'exécution
et I'évolution des procédés de fabrication de logiciel.

Dans SPADE, le langage de modélisation de procédés (appelé SLANG) est un
langage basé sur le formalisme des réseaux de Pétri. Les transitions représentent les
événements qui peuvent survenir dans I'environnement et le déclenchement d’une
transition correspond a I'occurrence d’un événement. Les conditions qu’une occurrence
d’événement doit vérifier pour déclencher une transition sont définies dans les places du
réseau de Pétri. La topologie du réseau définit I'ordre de précédence entre les
événements, ainsi que le parallélisme.

Le SGBDOO 02 gere toute I'information de I'environnement, le produit et les
procédés. Le produit logiciel est représenté en utilisant le modéle a objet fourni par O2.
Linformation du produit est accédée via les outils préalablement intégrés a
I'environnement. Le modele de procédés (i.e., les réseaux de Pétri) et I'état d’exécution
des procédés (i.e., les placements des jetons dans le réseaux) sont aussi conservés et
gérés par O2.

Provence

Provenceest une plate-forme pour construire des environnements guidés par les
procédés de logiciels [BK95] [Bar94]. Le principe le plus important de I'architecture du
systémeProvenceest la séparation logique et physique entre I'exécution et la réalisation
des procédés. Cette séparation apparait principalement au niveau de la gestion de
données de I'environnement.

La plate-forme est constituée de trois composants principaux : le systeme
d’exécution des procédés, le systeme de supervision et de contréle de la réalisation des
procédés et le systertraducteurqui fait la liaison entre les deux premi&sfigure 3).

4. SPADE (Software Process Analysis and Enactment).
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Domaine d’exécution o Domaine de réalisation
des procédés synchronisation des procédés
support aux procédés traducteur moniteur
<4—| d'événements

espace de

espace de
stockage
externe

stockage
interne gestionnaire d’objets

Figure 3 Architecture deProvence.

Provence a été construit en utilisant le systeme Marvel [BK90] [BSK94] comme
support des procédés et de la gestion d'objets. Le systéeme Yeast (event-action engine)
[RK95] est le systéme chargé de superviser (monitoring) la réalisation des activités
entreprises dans les espaces de travail des utilisateurs.

DansProvenceles modéles de procédés sont exprimés sous la forme de regles de
production du systéme Marvel. Marvel exécute ces régles grace a un moteur d’inférences
(chainage arriére et chainage avant). Cependant, la partie des procédés correspondant a
la supervision (monitoring) des activités en cours de réalisation est définie en utilisant le
langage de spécification de “événement-actions” du systéme Yeast.

Les actions réalisées dans les espaces de travail sont annoncées a Yeast, soit
manuellement (la terminaison d’'une réunion, I'approbation d’'une spécification...), soit
via N-DFS [FKR94] (invocation d’un outil, modification d’un fichier...). Le systeme N-
DFS est un moniteur du systeme d’exploitation. Aprés avoir interprété les événements,
Yeast les notifie au traducteur.

Le gestionnaire d'objets dBrovenceest dit ouvert car il sépare I'espace de
stockage en plusieurs espaces. Notamment, il distingue I'espace de stockage consacre a
I"exécutiondu modele de procédés (appelé espace de stockage interne) de celui dans
lequel a effectivement lieu leéalisation des procédés (appelé espace de stockage
externe). Le premier stocke I'information décrivant le modéle et son état d’exécution
(produit, procédés...), tandis que le deuxieme se charge du stockage des données,
notamment celles du produit exploitées par les activités en cours ou qui ont déja eu lieu.
Une partie de la gestion d’objets est réalisée dans le systeme de support d’exécution des
procédés, tandis que l'autre I'est en dehors de cette architecture, dans des espaces de
stockage externes.

Weadéele

Weadeleest un résultat du projet Perfect [Dam@&]chapitre 1 §2). Il s’agit d’une
plate-forme pour la modélisation et 'automatisation des procédés. Cette plate-forme est
constituée de deux outils principaux : ProcessWeaver [Fer93] et Adéle [EC94].
ProcessWeaver joue le réle de machine d'exécution de procédés de haut niveau (le
modéle global) et Adele est a la fois le gestionnaire d’objets et une machine d’exécution
de procédés de grain plus fin.
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DansWeadeélele modéle de procédés est exprimé en utilisant deux formalismes :
les réseaux de Pétri fournis par ProcessWeaver et les regles actives d’Adéle. A travers le
formalisme fourni par ProcessWeaver, le modéle global de procédés peut étre exprimé en
termes de décomposition des activités, d’enchainement des activités et de définition de
chaque activité [Fer93]. L'enchainement des activités est réalisé en utilisant des réseaux
de transitions basés sur des réseaux de Pétri. La définition d'une activité est tres
incomplete car le systeme ne gere pas directement le produit logiciel. Ainsi, les
ressources d’'une activité correspondent aux noms de documents. Quant aux regles
actives d’Adele, elles sont utilisées pour modéliser la partie des procédés directement
liées a la gestion du produit et des espaces de travail des utilisateurs.

DansWeadéle le modele de produit est défini en utilisant le modéle de données
fourni par Adéle. La gestion du produit est réalisée compléetement par Adele.
ProcessWeaver ne posséde aucune connaissance sur le produit.

Adéle et ProcessWeaver collaborent pour fournir 'ensemble des fonctions de
I'environnement. Nous soulignons le mot collaboration pour faire remarquer qu’il ne
s’agit pas d’'une relation maitre-esclave ou procédés-produit. Dans cette architecture,
Adéle n’est pas utilisé comme I'espace de stockage passif mais comme une partie de la
machine d’exécution de procédés.

2.2 Synthese

Méme si les plate-formes que nous avons brievement décrites ont le méme but, leurs
architectures sont tres différentes. Récemment, il y a eu un colloque pour comparer
différentes architectures et pour essayer d’arriver a un consensus sur les services de base
que doit offrir linfrastructure d’'un environnement [Ban95]. Ces services sont
I'exécution du modele de procédés, les mécanismes d'intégration d’outils, la gestion
d’espaces de travail, et la gestion d’objetsfifie 4 montre schématiquement comment
ces services prennent place dans I'environnement.

Le modele de procédés est exécuté a l'intérieur de I'environnement, grace au
service d’exécution des procéddsurni par I'infrastructure. Cette exécution est censée
guider la réalisation des taches des utilisateurs dans leurs espaces de travail. Dans le cas
de GoodStep I'exécuteur est le programme qui interpréte le langage SLANG. Dans
Provence I'exécuteur est un des composants du systéme Marvel (le moteur d’'inférence
qui exécute les regles). Daigeadéle I'exécuteur est d’'une part linterpréteur des
réseaux de Petri de ProcessWeaver et d’autre part, I'exécuteur de regles dans Adele.

5. process engine (PE)ans la littérature anglophone.
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Figure 4 Les services minimal de I'infrastructure d’'un environnement guidé par les procédés.

Quant au gestionnaire d’objets il a la charge de gérer toute l'information de
'environnement. DansGoodStep,le SGBDOO 02 gere toute linformation de
'environnement. Dand’rovence une partie est réalisée par le systeme Marvel (les
modeles, I'états d’exécution de procédes) et une autre partie est gérée par gestionnaires
d’objets externes comme le systeme de gestion de fichiers N-DFSWeakele la
gestion de l'information est aussi répartie entre les outils mais seul Adéle gére le produit.

2.3 L’'impact des procédés sur le gestionnaire d’objets

L'impact de la gestion explicite des procédés de fabrication sur le gestionnaire
d’objets a été un des sujets de discussion du récent workshop sur I'intersection entre les
bases de données et le génie logiciel [Kin94]. La conclusion de cette discussion a été que
le gestionnaire d’objets devait offrir la possibilité de :

» détecter degvénementpour y réagir ou, plus généralement, pour permettre
d’évaluer I'état du systeme et,

* gérer les états d’exécution des activités.

Bien gu’elle n"’émane pas directement de cette conclusion, on peut aussi ajouter a
cette liste la possibilité pour le gestionnaire d’objets de prendre des mesures sur le
produit en construction ainsi que sur I'exécution des activités.

Pour justifier ces besoins, il faut rappeler ici I'objectif primordial des organisations
fabricant des logiciels qui a été présenté dans l'introduction de cette thése. Leur objectif
est d'arriver a produire de fagon systématique et prévisible des logiciels de bonne
gualité. Or, il est désormais admis que la qualité des logiciels peut étre améliorée si les
procédés de fabrication sont eux-mémes améliorés. C’est pourquoi les fabricants du
logiciel commencent aussi & admettre que I'évaluation, et danedaregest une tache
indispensable pour obtenir une amélioration systématique des procédés de fabrication
[LHR95].
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A cause du caractéere imprévisible des activités logicielles (longue durée, contexte
coopératif, non automatisables), la réalisation de procédés par les agents humains peut
sensiblement, voire radicalement, s’écarter de celle prévue par le modéle des procédés.
Dans ce cas, la réalisation des procédés et I'exécution du modeéle de procédés divergent.

Il est clair que le modéle de procédés peut devenir completement obsoléte si :

* I'environnement est incapable de fournir I'information requise pour évaluer
I'état de réalisation des procédés vis-a-vis du modeéle et, si

* le modele ne peut étre réadapté a la nouvelle situation.

Il est donc nécessaire que I'environnement puisse contrbler, superviser, évaluer
I'exécution d’un modéle pour, le cas échéant, faire appel a des mécanismes capables de
réadapter le modéle. Dans le cadre de notre travail, nous ne nous préoccupons pas de la
description et de la mise en ceuvre des mécanismes d'évolution dynamique, ou de
réadaptation, du modéle de procédés. De récents travaux sur ce sujet peuvent étre
consultés dans [CFF94] [ARCWO95]. En revanche, nous nous intéressons a la
problématique liée aux tachesobservation d’évaluation et de supervision de
I'exécution du modele qui sont a I'origine de toute opération de réadaptation du modéle.

Pour pouvoir mettre en place ces taches il faut que le gestionnaire d’objets offre les
moyens pour représenter et gérer toute l'information historique liée d'une part, a
I'évolution des entités logiciels et d’autre part, aux traces de I'exécution des activités.
Dans lafigure 5, I'activité A a démarrée a l'instarg et elle s’est terminée a l'instant t
Le temps de réalisation de l'activité a pu durer plusieurs heures ou jours.

Activité
A _\\

>
e
| | -
| temps
to tl
Début de Fin de
I'activité A I'activité A

Figure 5 La trace de I'exécution des activités

A la fin de I'exécution de l'activité A, nous voulons disposer de : la trace des
modifications des objets (c’est-a-dire I'évolution des objets), la trace de l'activité et, les
traces des situations intermeédiaires importantes pour I'évaluation de I'activité. Du point
de vue de l'exécution des procédés, il est essentiel didentifier les situations
intermediaires car elles peuvent avoir déclenché d’autres activités. Du point de vue de la
qualité et du contréle, il faut pouvoir tracer certaines informations dont le comportement
temporel fournit des informations sur un procédé en cours d’exécution : son bon
déroulement, la vérification des contraintes de qualité, de temps, de synchronisation, etc.
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3 Conclusion

La modélisation de procédés de fabrication de logiciels est une discipline en plein
essor. La problématique autour de ce sujet est vaste et complexe. Dans le cadre de cette
thése, nous nous sommes intéressés uniquement a un sous-ensemble de cette
problématique. En effet, notre but est d’identifier 'impact sur le gestionnaire d’objet que
peut avoir la représentation explicite de procédés dans I'environnement logiciel.

Un EGPFL doit mettre en place des taches d'observation, d'évaluation et de
controle de procédés. L'idée de base est d'offrir dans le gestionnaire d’objets la
possibilité de représenter et gérer I'historique de I'évolution des objets mais aussi les
traces de I'exécution des activités.

bY

Concretement nous proposons un modele a objets historiques et associations
(MOHA) (cf. chapitre 4). Le modéle est proposé pour gérer I'évolution des objets dans le
temps. Pour exploiter ce modéle, nous proposons un langage navigationnel adapté aux
besoins d’acces d’'un EGPHdt chapitre 5).

Le modéle est étendu avec la notioardiotation(cf. chapitre 6 §1) qui répond au
besoin d’introduire des informations complémentaires, dénotant I'exploitation des
entités pour des intéréts différents de ceux de la fabrication proprement dite du logiciel.
La notion d’événement est inclue dans le modele pour lidentification des situation
complexes impliquant des information passées et présentes de I'environnement
chapitre 7 82).
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Chapitre 4

Le modele MOHA

Ce chapitre présente le modele a objet historique et associiHA), que nous
proposons pour la représentation et la gestion des objets logiciels. Dans la section §1
nous présentons les concepts de base. La section 82 présente la notion d’objet historique.
La section 83 présente les associations non-historiques et les associations historiques.
Dans la section 84, nous concluons avec une comparaison avec d’autres travaux.

1 Concepts de base

Cette section décrit les concepts sur lesquels nous nous sommes appuyés pour
définir le modeleMOHA. Ces concepts sont, a quelques détails prés, ceux du modele de
données du gestionnaire d’objets du systeme Adele [EC94].

Objets et identité

Les objets représentent des entités concrétes ou abstraites du monde réel (un
module, un document, une activité, un utilisateur, etc.). Un objet possede une identité
unigue (oid physique donné par le systéme). L'identité de I'objet permet de référencer
I'objet et elle est indépendante de sa valeur. La valeur d’'un objet correspond a I'ensemble
des valeurs de ses attributs.

Types d'objet

Un objet est unenstanced’un type. La structure et le comportement des objets sont
définis par leur type. La structure correspond a I'ensemble des attributs qui modélisent
les propriétés d’'un objet. Le comportement est décrit grace a des méthodes et a des régles
actives(cf. chapitre 6 §1).

Dans lafigure 1, nous montrons un objet dont I'identité physique est @@t objet
est instance du tygerogrammeCe type est défini par en ensemble d’attributs (langage,
corps), un ensemble de méthodeg (M) et un ensemble de regles activeg, @ ...).
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Programme IS ... gestion-mem

attributs langage : c, c++, Pascal J

corps : FILE est-un oid systeme oid;
mM1(P1.P2, . Pi) |_langage = pascal

Methodes | m,(p;,p;, ..., py)

corps = gmem.cc

Reégles Ry
actives R

Figure 1 Le type d’objetProgrammeet I'instancegestion-mem.

Attributs

Un attribut est défini par un nom (identification), sa cardinalité (mono-valeur ou
multi-valeur) et son domaine. Le domaine d’un attribut peut étre atomique (entier, date,
booléen, chaine, énuméré ou fichier) ou un type d’objet défini par I'utilisateur. Ce dernier
permet de représenter des associations que nous détaillerons par la suite.

Héritage

Un type peut avoir un ou plusieurs super-types directs. Par exemple, figuis ta
les types d’objeUtilisateur, Document et ACtivitéont sous-types de la racine appelée
Objet.

Utilisateur Document \

Act|V|te

Programme DocErreur
/

Figure 2 Exemple d'une hlerarchle de types d'objets.

La relation de sous-typage posséde une sémantique de spécialisation et d’'inclusion.
C’est-a-dire que si un type, Bst sous-type d’'un type,Talors :

* T, hérites les propriété définies dang T, peut raffiner les propriétés définies
dans T ou ajouter d’autres propriétés.

* I'extension de T est incluse dans I'extension dg (L'extension d’un type est
I'ensembl des instances de ce type).

Méthodes

Les méthodes sont utilisées pour décrire le comportement des instances d’un type.
Une méthode est définie par une signature (ou l'interface de la méthode) et un corps (ou
implémentation). Une méthode est héritée a travers la hiérarchie de types et son
implémentation peut étre redéfinie.
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Le corps d’'une méthode est écrit dans le langage de programmation associé au
modele. Il s’agit d’un langage de programmation impératif pour la manipulation des
données.

Associations

Les associations servent a modéliser des relations entre deux objets. Les
associations sont dirigées. Une association est établie entre un objet origine et un objet
destination. L'existence de I'association est liée a I'existence de son origine et de sa
destination.

Dans I'exemple de la@igure 3, I'objet casallasest une instance du type d'objet
Utilisateur et I'objetcodageest une instance du typetivité L'association représente
guecasallasest leresponsablale I'activité Codage

- responsable '

casallas codage

Figure 3 Exemple d’association.

Dans notre modéle, une association est considérée comme un objet. Une association
est une instance d’'un type qui définit sa structure et son comportement.

Type d’association

Comme pour un objet, la structure et le comportement d’'une association sont
donnés par son type. Dans un type d’association, on trouve, comme pour un type d’objet,
des définitions d’attributs, de méthodes et de regles actives.

On trouve également le domaine de I'association qui détermine les types d’objets
composant l'association. L'attribatrigine indique le type des objet a partir desquels
I'association peut étre établie, et I'attribdéstinationindique le type des objet qui
peuvent étre destination de I'association figfire 4).

responsable IS ...

origine : Utilisateur

Domaine destination : Activité est-un
a; oid systeme oaid

attributs casallas
az.. origine:  _A >

, My(P1,P2; s PK)
Méthodes | ma(p1,pa, -\ P

. |- A -
Regles a..

< R L — — - — — = 4
actives R2

destination :

Figure 4 Le type d'associatioresponsablest une de ses instances, qui lie les olgassllas(du
type Utilisateur) et @dage(du typeActivité).

Dans I'exemple de lagure 4, le type d’associatioresponsable pour domaine :

Utilisateur - Activité
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L'origine d’'une association, instance sponsableest une instance du type (ou sous-
type) Utilisateur, tandis que la destination de cette association est une instance du type
(ou sous-typepctivité (cf.figure 4).

Sémantique des associations

Les associations entre objets peuvent correspondre a diverses relations telles que la
dépendance, la dérivation, la composition, etc. La racine de la hiérarchie des types
d’associations, appelé&ssociation,ne possede pas une sémantique particuliere. Le
modéle offre toutefois un type d’association pré-défini, apmelggosition fortesous-
type d’Associationdont la sémantique est donnée par les deux propriétés suivantes :

a. exclusivité : un objet ne peut pas étre destination (en méme temps) de deux associations de type

composition forte.

b. existencialité : si I'objet origine de I'association de composition forte est détruit, la destination est

aussi détruite.

Objets composites et associations

Lorsqu’un type d’objet3 posséde un ou plusieurs attributs dont le domaine est un
type d’objets, ce ou ces attributs sont appelés des attcimngosars. Une instance de
T est alors un objet composite.

Dans notre modéle, les attributs composants sont traduits automatiquement (et
gérés par le systeme) en des associations. Les associations de composition crées par
défaut sont du typeomposition forte Néanmoins, l'utilisateur peut redéfinir le type
d’association. Nous verrons dans le chapitre 6 comment l'utilisateur peut définir la
sémantique d’un type d’association en utilisant les régles agfiv@apitre 6 §1).

Dans I'exemple de lagure 5, Programmeet DocErreursont des sous-types du type
d’objet Document Dans le typeProgramme I'attribut rapport-erreursreprésente un
composant dont le type d3bcErreur.

Objet

Document

/\

Programme ‘ DocErreur ‘

rapport-erreurs : DocErreur

Figure 5 Programmeest un type d’'objets composite.

Le systeme crée le type d’associatiapport-erreursous-type de lI'association pré-
définie Composition Forte Si l'utilisateur veut utiliser un autre type d’association de
composition, il doit, en premier lieu, le définir (par exem@empositionPartagéeet,
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en second lieu, déclarer le type de l'association de lattribut (dans I'exemple,
I'association rapport-erreurs) comme sous-type de ce nouveau tyfygufek).

Association

/\

CompositionForte CompositionPartagée

!

rapport-erreurs

Programme — DocErreur

Figure 6 Le type d'association correspondant a I'attritayiport-erreursde lafigure 5.

Lorsqu’un attribut composant est multi-valué, il y a autant d’instances d’association
gue d’éléments dans I'ensemble constituant sa valeur.

2 Objets Historiques

2.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons montré le manque de sémantique de la gestion de
versions d’objets logiciels. Généralement abordée en termes de mécanisme plutdt qu’en
termes de sémantique, cette gestion ne s’appuie sur aucun modele expliquant les raisons
qui sous-tendent le versionnement des objets. En I'absence d’un tel modéle, la création
des versions est une opération dont les utilisateurs ont nécessairement la charge.

Pour remédier a ces insuffisances, nous avons défimodele de versionnement a
trois dimensionsgct. chapitre 2 §2). Ce modéle permet de dégager et de distinguer trois
probléemes orthogonaux qui se cachent derriere la gestion de versions. L'objectif de ce
modele consiste a profiter de cette distinction pour apporter a chaque type de probléme
des solutions spécifiques et adaptées.

Ces problemes sont liés a I'évolution, a la variation de logiciels et au travail
coopératif. Dans le modéle de versionnement, trois dimensions sont introduites pour
prendre en compte chacun de ces problemes : les dimensions historique, logique et
coopérative.

L'objectif deMOHA est de proposer une solution aux problémes liés a la dimension
historique du versionnement. Dans un gestionnaire d’objets n’intégrant pas la notion de
tempsJes valeurs des attributs d’'un objet décrivent son état courant. Quand les attributs
de I'objet subissent des mises a jour, leur ancienne valeur est effacée et remplacée par
une nouvelle. En revanche, dans le mod&te#HA, la mise a jour des attributs d’un objet
n'efface pas nécessairement leur ancienne valeur. En effet, une mise a jour peut
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provoquer la création d’un nouvel état de I'objet dans lequel prennent place les nouvelles
valeurs des attributs modifiés. L'ancien état est, quant a lui, conserve.

La notion dbbjet historiqueest introduite dans le modéle pour la prise en compte
de I'évolution temporelle d’'un objet. La valeur d’objet historiqueest une séquence
d’états. Un état constitue la valeur de I'objet historique a un instant donné.

Les états sont ordonnés selon I'instant de leur création. Par exempleidiétaest
I'état initial de I'objet créé a l'instangt I'étatétat , est I'état créé apres I'étant ;.
Si t est I'instant de création de I'étatt . , alors l'instant de création de I'étabt
estt,+0, avecd >Q La durée entre deux états successifs n’est pas forcément la méme.

Le symbolenowreprésente I'instant courant par rapport a I’horloge du systeme.

La suite de cette section décrit la représentation d’'un objet historiqueidans
(cf. §2.2), les propriétés temporelles des attribuatss2.3) et finalement, la création des
états d’'un objet historiquer. §2.4).

2.2 Représentation d’un objet historique

DansMOHA, tous les objets créés par I'utilisateur sont historiques. Le type d’'un
objet historique est un type construit (apgestorique-of) Ainsi, pour tout typd défini
par un utilisateur, le systeme crée un type d’objet historique correspohigéorique-of

7.

Les objets historiques et les états sont représentés par des objets. Ainsi, la valeur
d’un objet historigue OHest une séquence d’objets d’un typdonné.

OH = <oid, [&taty, état,, ..., état,[>

oid est I'identificateur de I'objet historique 6dtat,, étaty, ..., état,0est sa valeur qui
représente une séquence d’états. Chaque état de I'objet historique est un objet.

Un instantest un point particulier de la droite du temps.ittarvalle de temps est
un segment de la droite du temps, délimité par deux instants précikréad’'un
intervalle est le nombre d’unités de temps qu’il comporte.

Nous modélisons le temps de facon discrete (il est isomorphe aux entiers). Un entier
correspond a une unité de temps non décomposable et d’'une durée decheomos )
dans notre modéle le chronon correspond a la seconde.

Les états et les intervalles

La figure 7 montre I'objet historique,. Supposons que, soit I'instant de création
de I'objeto,. Les instants nommeés,t , ett 3 correspondent aux instants auxquels un
nouvel état de I'objed, a été créeé.
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état(ol,to) état(Ol,tl) état(ol,tz) état(Ol,t3)
| | | | »
| | | | o
to t 1 t2 t3 now tem ps

Figure 7 Les état de I'objet historique;O

Bien que les états d’'un objet historique soient enregistrés de maniére discréte, la
valeur de cet objet est interprétée de facon continue dans le temps. En effet, la valeur
d'un état reste valide pour I'objet historique tant qu’elle n'est pas changée

état(Ol ,tz)

IN

to t1 ty t3 now

Figure 8 L'objet historique et les intervalles dans lesquels ses états sont définis.

La figure 8 montre linterprétation continue des valeurs des états de I'objet
historique. La valeur de I'objetQ@lans I'intervalle [§, t;[ correspond a la valeur de I'état
état(0,,1), Sa valeur dans l'intervalley[tt)[ correspond a la valeur de I'étadt(0,.t,), etc.

De facon générale, la valeur d’'un objet historiQua un instant t est la valeur de
I'etat deO a cet instant. Ainsi, sitet {, correspondent a deux instants auxquels deux
états deD ont été créés, et s'il n'y a pas eu d’autre création d’état pendant l'intervalle
It tol, alors, pour tout t, tel que

taSt<ty

valeur (OH,t) = valeur (état(OH, t,))

La période de vie d'un objet historique

L'opération consistant éétruire un objet historique est réalisée explicitement par
I'utilisateur. Un objet historique peut étre détruit uniquement s’il ne participe a aucune
association (ni aucun de ses états). Si ce n’est pas le cas, nous dirons que I'objet ne peut
plus évoluer ou gqu'’il esnort Tant que I'objet peut évoluer, nous dirons que 'objet est
vivant

Un obijet historique, en tant qu’objet, posséde des informations qui sont gérées par
le systeme et qui sont accessibles a l'utilisateur via des fonctions spéciales prédéfinies.
En particulierlifespanest la fonction qui rend lgériode de viele I'objet historique. La
période de vie d’'un objet historique correspond a l'intervalle de temps pendant lequel
I'objet a étévivantdans la base. Supposons qu’un objet historique ait été créé a l'instant
to et qu’il ait été deétruit a l'instant,t,, dans ce cas, la période de vie de I'objet

1. step-wise constamtans la littérature anglophone.



68 Le modele MOHA

correspond a lintervallg ot 1. Tant que I'objet n’est pas mort, sa période de vie
correspond a lintervallg o,now] .

Sivaleur (OH)= [étay, état, ..., étgt ... , étatlalors les propriétés suivantes sont
vérifiées :
a. lifespan(étaty) = [ty te+1[ OU ty, t+1 SONt les instants de création respectivement de I'état état, et de

son état successeur étaty.1, k=0, ..., n-1

b.  Oi,ji# lifespan(état) n lifespan(état) = O

2.3 Propriétés des attributs

Tous les attributs d’'un objet historique ne possédent pas nécessairement le méme
comportement vis-a-vis du temps. Avant de présenter les trois catégories d'attributs
proposées pamoHA, un exemple simple permet d’en souligner les différences
fondamentales.

Considérons un type d’obj@rogramme représentant les composants logiciels, défini
par :

* un attributlangagedont la valeur indique le langage dans lequel est codé le
programme,

* un attributcorpscontenant le code source du programme,

* un attributrapport-erreurscontenant I'ensemble des erreurs trouvées dans le
corpsdu programme.

Soit un objet historiqugestion-mende typehistorique-of ProgrammeCet objet
représente un composant logiciel rassemblant les fonctions de gestion de la mémoire
d’'un systeme en cours de développement. Son évolution se caractérise par I'ensemble
des états dans lesquels l'attrilborpsa subi des améliorations ou des corrections.

Si I'attribut corpspeut étre modifié d’un état a I'autre, il n’en va pas de méme pour
I'attribut langage En effet, le langage de programmation utilisé reste le méme pour tous
les états. La valeur de I'attriblengageest donc partagée par tous les états de 'objet
historiquegestion-mem.

La valeur de I'attributapport-erreursrépresente les erreurs trouvées dans un état
spécifiqgue de l'objet. Or, la découverte de toutes les erreurs d’'un programme est un
processus progressif qui peut méme intervenir lorsqu’il est déja en service chez le client.
L’attribut rapport-erreurspeut donc étrenodifié,a n’importe quel instant, sur n'importe
guel état de I'objet historigugestion-memsimplement pour notifier une nouvelle erreur
rencontrée sur cette version du programme. Cette modification de I'atajijuadrt-
erreursne justifie pas la création d’un nouvel étagdstion-mem

Les trois attributs de I'objet historiqugestion-menpossedent des comportements
temporels différentsMOHA permet de distinguer ces comportements en offrant la
possibilité de déclarer trois sortes d’attributs :
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Attributs partagés

Les attributs partagés sont communs a tous les états de I'objet. Par exemple, la
valeur de l'attribulangagedu typeProgrammeest commune a tous les états de I'objet
historiquegestion-mem

On peut changer la valeur d’'un attribut partagé a n’'importe quel instant et cette
modification est visible par tous les états de I'objet historique.

Attributs modifiables

Ces attributs représentent des caractéristiques spécifiques a un état qui peuvent étre
modifiées (complétées) au cours du temps. Méme si en théorie on ne peut pas changer le
passé, dans le domaine du génie logiciel, la valeur de certains attributs des états peut
changer sans que ses anciennes valeurs soient conservées. Lapipbuterreursde
I'exemple constitue un exemple de tels attributs.

Les attributs modifiables d’'un état peuvent donc étre mis a jour a n'importe quel
instant aprés la création de I'état.

Attributs immuables

Ce sont les attributs dont la valeur, une fois enregistrée dans un état de I'objet, ne
peut pas étre mise a jour dans cet état. Dans I'exemple, I'attopos est un attribut
immuable dont la valeur, une fois enregistrée dans un état, ne peut plus changer.

2.4 Création d’états

La création d’'un objet d’'un typ€ implique la création par le systeme d'un objet
historique (du typéistorique-of J et de son premier état (du type

La modification de I'état d’'un objet de la base se fait durant une transaction, ce qui
permet de modifier simultanément plusieurs attributs immuables. Si des attributs
immuables sont modifiés, le systéme crée, a la fin de la transaction, un nouvel état de
I'objet historique. Ce nouvel état devient I'état courant de I'objet historique. Entre deux
états successifs, il y a donc au moins un attribut immuable qui a changé. Autrement dit :

* si, état(O, ;) est le dernier état de I'objet historique O, alors, le nouvel état créé,
état(O,t+s) (5>0), devient le dernier état (et également [|'état courant
état(O,now)) et les valeurs de ses attributs immuables ne peuvent plus étre
changées.
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3 Associations et évolution d’objets

Dans une base de données historique, il est non seulement important de pouvoir
représenter et gérer I'évolution des entités dans le temps mais aussi I'historique des
relations entre ces entités. Par exemple, dans une base historique contenant I'histoire des
employés d’'une entreprise, il est primordial de pouvoir maintenir des informations telles
gue : “pendant I'été 1995, I'employBupont a travaillé au rayorchaussures’ou,
“employé Duponta étéle chefdu rayonvétementpendant les cing derniéres années”.
Dans ces deux cas, il s'agit de représenter des associdtaraslle-pour et étre-chef
dans les exemples) dont la validité dure un certain temps dans la réalité.

Dans le contexte des environnements guidés par les procédés de fabrication de
logiciel, s'il est nécessaire de pouvoir gérer I'historique de certaines associations, il est
également nécessaire de pouvoir établir des associations entre entités provenant
d’époques différentes. Cette derniére caractéristique, absente des bases de données
historiques, est présente dans au contexte du génie logiciel.

Par exemple, il faut pouvoir décrire des faits comme “l'utilisatasgallasa été
responsable de l'activitéodagedurant le mois dernier” qui implique que la relation
responsable-dgossede un historique. Mais, il faut aussi permettre la création d’'une
configuration de logiciels composée d’objets (états) provenant du passé. C’est-a-dire que
cette configuration fait référence a des états d’'objets historiques qui ne sont pas les plus
récents (ils ne peuvent plus évoluer).

De méme qu’un état du présent peut faire référence a des états du passé, un état du
passé peut faire référence a un objet créé a un instant postérieur. En effet, dans I'exemple
de la section précédente, I'attribitpport-erreursest un attribut composant dont la
valeur peut étre une référence a un objet qui a été créé apres la mort du composite. En
effet, le programme contenu dans un des attributs immuables, peut étre utilisé méme
aprés que son état ait été figé, et des erreurs le concernant peuvent encore étre trouvées.

On parlera dssociation non historiquect. §3.1) lorsqu’il s’agit de créer des
associations entre des objets qui n'appartiennent pas aux mémes époques (ou périodes de
temps). On parlerd’association historiquect. §3.2) lorsqu’il s'agit de représenter et
gérer la validité temporelle d’'une association entre deux objets. Pour répondre aux
besoins des environnements guidés par les procédés, notre objectif consiste a offrir un
modéele capable de représenter et gérer des associations historiques et non historiques.

3.1 Les associations non-historiques

Une associationon historiqueest un cas courant dans le domaine du génie logiciel.
Bien souvent, les objets passés (ceux qui n’évoluent plus) continuent a étre utilisés dans
le présent (par exemple, un logiciel qui a été livré chez un client). Dans I'exemple de la
figure 9 NOUS avons un objet appdlewConfqui maintient des relations avec des états
d’objets historiques provenant de différentes périodes de temps.
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A Temps
__ b
—
objet
historique
— = tl
______ __ 1

Figure 9 Les objets historiques et les associations non historiques.

La figure 10 montre les diverses associations qui peuvent étre établies entre des
objets historiques ou des états.

3) 2| mOO | b) oH; | C Inlwil

R R

OH, [ O OH,

C) OH; d) OH,
R

OH, = = Bhl>

Figure 10 Les diverses associations qui peuvent étre établies entre les objets du modele.

I |

DansMOHA, les associations non historiques ont les mémes caracteristiques que
les associations du modéle de référegeicgr), c’est-a-dire qu’une instance d’association
est un objet avec un attribatigine qui contiendra une référence a I'objet origine et un
attributdestinationqui contiendra une référence a I'objet destination de I'association.

Les objet historiques dans les associations non historiques

Une association impliquant un objet historique signifie que tous les états constituant
I'objet historigue sont eux aussi impliqués dans l'association. C'est-a-dire que
I'association espartagée,de la méme facon que les valeurs des attripatsagés,par
tous les états de I'objet historiquei, par exemple, un objet historique est destination
d’'une associatiorfigure 11-a, I'objet G est destination de I'associatior) Alors chacun
de ses états est aussi destination de I'associaiigitie (11-b, en particulier, I'objet
état(Q,t,) est destination de I'associatiof) A
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a) b)
o [0 g o | (][]
état(O,ty) état(O,ty)
Figure 11 Exemple de partage d’une association dans laquelle la destination est un objet
historique.

Nous verrons dans le chapitre 5 comment cette propriété est exploitée par le langage
d’interrogation.

Les états dans les associations non historiques

En tant qu’objet, un état peut étre I'origine ou la destination d’une association. Dans
ce cas, la valeur de I'attribut origine, ou destination, de I'association est une référence a
I'état impliqué. Dans la@igure 10, le cadre a) montre qu’un état@él; et un état d©H,
sont respectivement origine et destination d'une associ&idres cadres b) et c)
illustrent les cas ou un état et un objet historique peuvent étre mis en relation a travers
une associatioR.

Dans le cas des attribut composamtsnuablesou modifiables I'association
correspondante (créée par le systeme) a toujours pour origine un état. Si l'attribut est
partagé,l’association correspondante a pour origine I'objet historique. En revanche, la
destination peut étre un objet historique ou un état selon les besoins de I'utilisateur. C’est
a lui de définir le type de référence qu’il souhaite donner comme valeur a I'attribut.

Dans I'exemple de lagure 12, I'attribut A; (Supposons immuable ou modifiable) de
I'objet ¢tat(04.t,,) @ pour valeur une référence a un état de I'objei@x(0,.4)). Puisqu’il
s’agit d'une référence a un état, I'évolution de I'objet @est pas visible par I'attribut
A; de 'objetétat(0, t,,). Seules les modifications sur les attrilpastagésde G et sur les
attributsmodifiablesde ¢tat(0,,1) sont visibles depuis;A

état(O1.t,)

Ol\ v

A référence a un état

=TV
O,

référence a un objet historique
O3

Figure 12 L'objet historiqueO;. Les états de cet objet sont des objets composites.

Lattribut A; est une référence a I'objet historiqug. Oévolution de cet objet sera
visible par cet attribut. Lintérét est, par exemple, d’avoir acces aux derniéres
modifications de I'objet.

Dans ce qui suit, nous présentons un exemple de gestion de configurations dans
lequel des associations non historiques sont utilisées.
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Exemple

Une des fonctions de base que doit offrir un systéeme de gestion de configurations
est la reconstruction d'un logiciel dont les composants appartiennent au passeé.
Supposons que nous représentons une configuration de logiciel par un objet. L'attribut
nommécompsa pour valeur I'ensemble des modules composant la configuration
figure 13). Les modules sont de tygerogramme Ces programmes sont des objets
historiques. Or, pour étre bien instanci€, une configuration doit référencer un état unique
pour chaque programme. De cette facon, la configuration (I'état de la configuration)
n'est pas altérée par I'évolution (les modifications) des modules.

Dans lafigure 13, conf-testest un objet historique dont les états sont de type
Configuration. Chaque état deconf-test correspond a une configuration de test
particuliere créée a un instant donné. Par exemple, I'attduapsde 'état état(conf-
test,f) a comme valeur I'ensemble de références : mMtat(), étatf,t ),
étatfs.t ;). Notons que lassociation entre état(conf-tegt, et étatfst ;) est une

association non-historique car I'état de I'objef dbnsidéré n’est plus I'état courant.

conf-test >

. . >
t; tj i ty now Temps
Figure 13 L'attribut compsde I'objetétat(conf-test, t,).

Si I'attribut compsest immuable, et si est I'instant de création de I'état contenant
la configuration, alors cette composition est figée dans l&tadont-test, t,) de la
configuration. On pourra toujours revenir en arriére pour reconstruire un systéme logiciel
a partir d’'une configuration donnée.
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conf-test ——— ™

com7||

N.OW Temps

to t} ty thew

Figure 14 Evolution de I'objet configurationonf-test

Nous voulons construire une nouvelle configuration en prenant en compte
uniqguement les nouvelles modifications faites sur le madyl@'état état(M,, t,.,) de la
figure 14). On modifie la composition de la configuratioonf-testde telle fagon que
I'attribut compscontienne, d’une part, les mémes références aux états du mogete M
Mjet, d’autre part, la nouvelle référence a3 M

Le systeme crée un nouvel état de I'objet historicue-test car I'attributcomps
est un attribut immuable. Notons que la configuration précédente est consgtvée (
14). L'attribut compsdu nouvel état deonf-testa pour valeur :

{6tat(My, t,), €tat(My, they), état(Mg, ) }

3.2 Associations historiques

Les associations historiques sont établies entre des objets historiques. Elles ont une
période de validitaqui correspond a l'intervalle de temps entre l'instant de création et
linstant de mort de I'association. La notion de référence historique sur un objet est
introduite(cf. §3.2.1). Cette notion permet de restreindre la visibilité d’un objet historique
a certains intervalles de temps inclus dans sa période de vie. C'est a travers des
références historiques qu’est maintenue la contrainte d’existence temporelle imposée par
une association historique. §3.2.2).

3.2.1 Références Historiques

Y

Les objets historiqgues sont manipulés a travers des identificateurs qui nous
permettent de tenir compte de la période de vie de I'objet, ces identificateurs sont
appeléeséférences historiques.

Une référence historique contient les informations suivantes : I'identité de I'objet
historiqgue et un ensemble d’intervalles de temps qui défimétmde de visibilitéde
I'objet historique. Cette notion de référence historique permet d’avoir une vue partielle
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de I'objet ; plusieurs références historiques peuvent étre définies pour le méme objet,
différentes vues partielles de I'objet peuvent étre obtenues simultanément.

oid {l1=1[t11, 4ol 12 = [ton, oo, -+ I = [taptnal }

T e

Un ensemble d’intervalles est appeléél@ment tempordiGad88]. Les intervalles
doivent étre disjoints et doivent étre inclus dans la période de vie de I'objet :

a. lp<ly<..<ly oul;<Isignifie que sil; = [tj, to[ et I = [txq, tyof alors, tip S tyq

b.  tesationSti1 €t tho < tmort OU thy < NOW, tersation€St I'instant de création de I'objet

Si pour une référence historique on ne précise pas la période de visibilité,
I'intervalle pris par défaut correspond a la période de vie de I'objet référencé. Ainsi, dans
I'exemple de l&igure 15, nous avons la référence historique appg&Esion-mengui a
pour valeur I'identificateur de I'objet historique qu’elle référence et la période de vie de
cet objet.

gestion-mem = <oid, { [t.;eation, NOW] } >

—

création now

Figure 15 Les références historiques.

Si, on s’intéresse a un objet uniguement dans l'intervallg de sa vie, il suffit de
définir une référence historique sur cet objet dont la période de visibilitg fs¢f[Eure

16).
gestion-mem = <oid {[ t;, {[ W\‘

teréation h Itl_ 2 IT now
Figure 16 Référence historique avec une période de visibilité plus courte que la période de vie de

I'objet historique.

\J

Les valeurs de 'objet historique aux instapgstf sont :
valeur (gestion-mem, t;) = état(gestion-mem, t;)

valeur (gestion-mem, ;) = état(gestion-mem, t,)
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3.2.2 La contrainte d’existence temporelle

Une association historigue est une association dont les attibigime et
destination ont pour valeur des références historiques qui veérifientolatrainte
d’existence temporelleCette contrainte impose que les références historiques de
I'origine et de la destination de I'association possedent les mémes périodes de visibilité.
La contrainte d’existence temporelle est une propriété que l'utilisateur peut donner aux
types des associations.

Dans le cas général, la création d’'une association historique est indépendante de la
création des états des objets qu’elle lie. Par exemple, supposons que I'utitiasddias
devienne, a l'instarnt2-09-01, responsable-dé&activité codage(cf. figure 17). A l'instant
95-04-01, I'utilisateur casallasn’est plus responsable de cette actividé@rant la période
de validité de I'association, 'utilisatenasallaset I'activité codageont suivi leur propre
évolution. L'état de I'utilisateur est resté le méme, tandis que celui de 'activité a changé
deux fois.

Utilisateur
casallas

{ responsable-de

Activité
codage

e =
92-06-01 92-08-01 92-09-01 95-04-01 NOW
Figure 17 Intervalle de validité de I'associatiarsponsable-dentre l'utilisateurcasallaset
I'activité codage

temps

La figure 18 montre la valeur de I'association précédenggare 17).

responsable-de

oid systeme oaid

origine: | & < oid-casallas, {[92-09-01, now[}

destination : q
estnation: _ 1 g < oid-codage, {[92-09-01, now[}>

Figure 18 Objetresponsable-da I'instant de la création de I'association.

Tant que I'association est vivante, sa période de validité est donnée par l'intervalle
[92-09-01, now[. A I'instant de la destruction de I'association, le systeme modifie la période
de visibilité des références origine et destination de I'association en précisant I'instant de
la destruction de I'association, dans I'exenmgsles-o1.
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4 Conclusion

4.1 Synthese

Dans ce chapitre nous avons présevit@HA, le modéle pour le gestionnaire
d’objets d’un environnement guidé par les procédés. Le modele de référence sur lequel
nous avons défini la notion d’objet historique est celui qui a été présenté dans la section
§1 et qui correspond, a quelques détails prés, au modéle de données du systeme Adéle.

La notion d'objet historique prend place dans ce modéle pour représenter
I'évolution des objets dans le temps. Cette évolution correspond a la dimension
historique du versionnement que nous avons définie dans le chapitre 2 de ce document.
L'évolution d'objets est stockée dans le systéme en tenant compte des modifications
faites sur les propriétés définies comimenuablegar l'utilisateur. La création des états
qui représentent legersions historiquedes objets est gérée de fagcon automatique par le
systeme.

Nous avons aussi défini les associations historiques et les associations non-
historiques. Les associations historiques sont établies entre des objets historiques. Elles
ont unepériode de validitéqui correspond a lintervalle de temps entre l'instant de
création et linstant de mort de l'association. Lassociation meurt soit lorsque
I'utilisateur 'annonce explicitement, soit parce qu’un des objets impliqgués meurt. Aprés
sa mort, 'association n’est plus valide entre les deux objets, elle devient une information
historique.

Les associations non historiques n’imposent pas de contraintes temporelles entre les
objets qu’elles lient. C’est-a-dire qu’en utilisant les associations non-historiques, on peut
établir des associations entre des objets qui appartiennent a des intervalles de temps
différents.

4.2 Liens avec les autres travaux

Cette section a pour objectif de comparer MOHA et les travaux introduits dans le
chapitre 2. Tout d’abord, nous situons notre modele par rapport aux travaux portant sur
les gestionnaires de versions, et sur ceux des bases de données temporelles a objets.

MOHA et la gestion de versions

Alors que les gestionnaires de versions du type SCCS [Roc75] ou ClearCase
[Leb94] (cf. chapitre 2) se limitent au versionnement des fichvepgA est un modele
qui permet de prendre en compte de facon générale I'évolution des objets.

En ce qui concerne la gestion du graphe de dérivatd@HA s’appuie sur une
sémantique précise de versionnement. En effet, basé sur une sémantique de
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versionnement historiqusfOHA permet de modéliser quelles sont pour chaque objet les
propriétés dont on veut conserver un historique, c’est-a-dire les propmétésblesle
I'objet.

MOHA et les modéles a objets temporels

Contrairement aux modeles de données temporelles qui introduisent deux
dimensions du temps, a savoir le temps de validité et le temps de trangactiapnre 2
§2.3.2), hous considérons une seule dimension du temps. Deux arguments peuvent étre
avanceés pour justifier ce choix.

Le premier argument provient de la nature méme des événements qui sont
considérés dans le domaine du génie logiciel. La plupart d’entre eux sont effectivement
des événements relatifs a des entités qui n'ont pas d’existence dans le monde réel mais
seulement dans la machine (construction d’une configuration, compilation d’un systeme,
etc.). Dans ces conditions, c’est donc I'enregistrement d’'un événement dans la machine
qui détermine son occurrence.

Le second argument reprend la critigue générale, formulée dans [Sar93], a
I'encontre du principe de gestion d’'un décalage entre I'occurrence d’'un événement et
son enregistrement dans le systeme. En effet, pour les utilisateurs, I'intérét d’un systeme
dans lequel de tels décalages apparaissent fréquemment devient limité, voire inadéquat.
Cette constatation est d’autant plus vraie dans le contexte de procédés de fabrication de
logiciel que le systeme a pour fonction principale de contréler la concordance entre
I'exécution dans la machine du modele de procédés et sa réalisation dans le monde réel.

Représentation de I'évolution des objets

Parmi les modéles de données temporels, on trouve deux types de représentations
possibles pour décrire I'évolution des objets. L'une se base sur la description de
I’évolution temporelle de chaque attribut d’un objet, tandis que la seconde s’appuie sur la
notion d’état de I'objet gu’elle organise en séquence.

L'avantage évident de la premiére solution réside dans le fait qu’en ramenant
I'évolution d’'un objet a 'ensemble des évolutions de ses attributs, on évite de dupliquer
les informations qui ne varient pas d’'un état a I'autre. En revanche, I'inconvénient de
cette solution provient de la perte de la structuration logique de I'évolution d’un objet en
états. En effet, dans ce type de modéle, un état particulier est éparpillé a travers
'ensemble d’évolutions des attributs de I'objet. La notion d’état ne constituant pas un
concept de ces modeles, elle ne peut donc pas étre exploitée facilment.

La seconde solution, adoptée daM3HA, donne a la notion d’état un réle central.
Son avantage réside dans la possibilité de considérer les états comme des objets a part
entiere et donc de pouvoir les référencer individuellement, les impliquer dans des
associations, etc. Par ailleurs, le probléme de duplication d’'information entre deux états
successifs peut aussi étre évité avec cette solution. Il suffit de mettre en place un
mécanisme ddelta(cf. chapitre 2 §2.1.1), transparent pour les utilisateurs, permettant de ne
considérer au niveau d’'un état que les informations qui le distinguent de I'état qui le
précede.



Conclusion 79

Propriétés temporelles des objets

En général, les modeéles de données temporels ne permettent pas de préciser au cas
par cas le comportement temporel des entités modélisées. Ainsi, I'évolution d’'un objet
est fixée par I'évolution de chacun de ses attributs. D’un attribut a un autre, I'évolution se
définit sans distinction aucune : elle décrit I'histoire de la valeur de I'attribut.

En revanche, damdOHA, il y a une catégorie d’attributs qui ne pg@ais étre
modifiée et une autre catégorie qui peut étre corrigée, complétée, etc. Méme si les états
des objets sont figés (c’est-a-dire qu’on ne peut plus les modifier), ces états continuent a
participer ou en quelque sorte, a étre actifs méme si leur période de vie par rapport au
systéme est déja finie. Ceci explique d'une part, le besoin de disposer des attribut
modifiablesdont leur valeur peuvent étre mises a jour et, d’autre part, le besoin de
pouvoir établir des associations non-historiques. Ce point est traité par la suite.

Les association entre objets et le temps

Selon la taxonomie présenté par [EKK&3thapitre 2 §2.3.2) notre modéle est a
I'intersection entre les modéles qui représentent explicitement les relations entre objets
par des objets de premiere classe, et ceux qui proposent I'évolution des objets par objet
comme un tout et non pas attribut par attribut. Comme dans le modele présenté dans
[EKF93] ou le modéle OSAM*/T [SC91MOHA permet de représenter des associations
historiques et de garantir les contraintes d’existence temporelle. Les associations
historiques correspondent a des relations possédant une période de validité dans la
réalité.

De plus, pour les besoins du domaimEHA permet aussi de représenter et gérer
des associationmson-historiquegjui établissent des liens entre objets sans se préoccuper
de satisfaire la contrainte d’existence temporelle. C’'est-a-dire que nous pouvons établir
des associations a un instant donné entre des objets du passé. Ces objets sont encore
utilisablesméme s’ils ne peuvent plus évoluer.
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Chapitre 5

Le langage d’interrogation de MOHA

Ce chapitre présent®HA un langage permettant d’interroger une baediA. Ce
langage d’interrogation est un complément au langage de programmation du gestionnaire
d’objets. Ce dernier, qui ne sera pas présenté dans ce document, est un langage impératif
servant a la manipulation des données. Le langage, quant a lui, ne posséde aucune
primitive de mise-a-jour et est de nature déclarative. Les expressidmspeuvent étre
utilisées dans du code impératif (par exemple, dans une méthode).

Ce chapitre est organisé de la facon suivante. Les deux premiéres sections
introduisent de facon intuitive le langage en présentant brievement ses concepts
principaux puis en les illustrant a travers un exemple. Les sections suivantes détaillent les
différents éléments du langage.

1 Introduction

LOHA est un langage déclaratif dont le but est d’offrir un moyen simple et puissant
d’accéder aux informations contenues dans une MadgeA. Les types d’'informations
accessibles correspondent aux différents niveaux de structuration qu’offre le modele a
objetsMOHA : objets et attributs. La prise en compte de la dimension historique permet
de raffiner le type de résultat selon que I'on accede a un objet historique complet, a une
vue partielle de cet objet ou encore a I'un de ses états.

Etant données les associations entre objets, uneM@Ha se présente comme un
ensemble de graphes orientés. Dans ce type de graphes, les objets constituent les sommets
tandis que les associations correspondent aux arétégulea donne un exemple d’'une
baseMOHA.
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tempS™
Figure 1 Une base MOHA.

La puissance du langag@HA provient des possibilités de navigation a travers les
graphes d’'une bassiOHA. Ce langage repose sur deux notions principales : les
expressions de chemiaslesfiltres.

Une expression de chemins permet de sélectionner des sous-graphes d’'une base
MOHA a partir d’'une sélection initiale d’objets. Les sous-graphes sélectionnés sont des
chemins de la bas@OHA dont la racine appartient a la sélection initiale d’objets et dont
la structure s’unifie avec I'expression donnée. Cette unification consiste a vérifier que le
chemin est constitué de la succession d’associations décrite dans I'expression.

[

temp;

Figure 2 Exemples de chemins

Dans I'exemple de lagure 2, Nous avons trois chemins qui satisfont une expression
de chemins pouvant étre décrite informellement de la facon suivante : “en partant de
I'objet 0, et en traversant I'associatianpuis I'associatios et, finalement I'association

c.

La notion de filtre, appliquée a un objet, permet d’établir si I'objet vérifie les
propriétés exprimées dans le filtre. Cette notion, combinée a celle d’expression de
chemins, permet de raffiner la navigatiorLdaiA.
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2 Un exemple

Nous avons choisi de présenter un exemple simple qui va nous permettre d'illustrer
les différents types de requétes que nous pouvons exprimer en utibsantL’exemple
décrit une base de projets de fabrication de logiciels dont les entités gérées sont : les
projets, les agents qui y participent et les activités dont ils sont responsables.

Pour simplifier, seules les activités de codage sont prises en compte. Une activité de
codage a comme propriétés une configuration (c’est-a-dire un ensemble de programmes)
d’entrée et une configuration de sortie. Nous supposons que chaque activité de codage est
un cycle qui alterne une phase de développement et une phase de test. Le cycle se termine
guand la configuration de sortie possede un siéiuré

La figure 3 présente la définition des types de notre exemple. La padigciation
décrit, d’une part, les types d’associations de composition créés par le systeme et, d’autre
part, le type d’associatio@onfigurationdéfini par I'utilisateur et dont le but est de
regrouper les composants (les programmes) d’une configuration. Nous utilisons aussi le
type d’objetProgrammequi a été défini dans le chapitre précéd@nthapitre 4 §1).

| Objet |
Projet
Agent Activité
nom : string nom : string DuréePrevue : integer
Genre : ESPRIT, BRA, Interne nom : string ’ g
DuréePrevue : Time N .
role : RoleMgr, Concepteur, Prog
Budget : integer responsable-de : Activité *
Chef :Agent
Participants : setof Agent ActivitéCodage
entrée : Configuration
Configuration sortie :Configuration
nom : sfnng status: dey, test, fin
comps : setof state Programme

Association
origine : Objet
destination : Objet

T

Participant Chef responsable-de Conf

322{{;2;5;".'2‘ ent origine : Projet origine : Activité origine : ActivitéCodage
A9 destination : Agent destination : Agent destination : Configuration

origine : Configuration
destination : state Programme

Figure 3 Le schéma de données de la Hasgets de fabrication de logiciel
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A un instant donné, un agent participe a un seul projet (il peut étre le chef), joue un
seul réle et peut étre responsable d’'une activité. Nous supposons que |aRragetshe
été gérée depuis 1990.

Nous donnons ici quelques données de la base que nous compléterons au fur et a
mesure de la présentation des exemples de requétes.

Le projet appel&spT (Projet de développement d’'une base de donnée temporelle)
existe depuis 199Gigure 4). Entre 1990-1992, le budget assigné était de 10Kf et est passé
a 20Kf en 1993.

Nom =“PBDT”

Genre= ESPRIT

PBDT DuréePrévue = 5
Budget = 10 Budget = 20

-
I I I I I I I temps
90-01-01 92-01-01 93-01-01 95-01-01 now

Figure 4 L'objet historique du proje®BDT de I'exemple.

L'associationchef permet d’indiquer, pour un projet, la personne qui en est le
responsable. Ainsi, le chef du profepT entre 1990-1993 et depuis 1995 est I'agent
appeléoss (figure 5). Entre 1993 et 1995, il a été chef d’'un autre projet aggaelestion
de configurations de logiciels).

PBDT
| | .
+ Chef I Chef
! | ‘
Boss | — e
| | | | | | -
T I | | s
90-01-01 92-01-01 93-01-01 95-01-01 now

Figure 5 L'associationChefentre les objets historiquesDT et Boss.

L'associationchef est de type historique. Cela permet d’'indiquer, par exemple, que
Boss a toujours été le chef du propapT, excepté durant la période allant de 1993 & 1995.
C’est dans ce cas l'utilisatesdss2 qui le remplace (I'associatiarhef entreBoss2 etPBDT
n’est pas montrée dansfigure 5).

3 L’accés aux objets

Les trois éléments principaux deOHA (cf. chapitre 4) sont les états, les objet
historiques et les associations. Cette section présente les opérateurs deLlogse de
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permettant I'accés aux informations liées aux deux niveaux de structuration : objet
historique (cf. §3.1) ou état(cf. §3.2). Lutilisation d’associations est présentée dans la
section §5.

3.1 Les objets historiques

La manipulation d’'un objet historique se fait toujours a travers des références
historiquegcf. chapitre 4 §3.2.1). On rappelle qu'une référence historique est définie par :

refHist = < 0id-OH, PV >

ou oid-OH est I'identificateur de I'objet historique BV est la période de visibilité
sur cet objet historique. Cette période de visibilité est définie par un élément temporel. Un
élément temporel est un ensemble d’intervalles [Gad88]. Les opération®ny’
d’intersectionet dedifférencesur les éléments temporels sont disponibles dans notre
implantation.

La figure 6 montre I'exemple de la référence historigdss-PeDT, définie ainsi :

Boss-PBDT = < Boss, {[90-01-01, 93-01-01][, [95-01-01, now[} >

I
Boss I| |
| | | | | | | -
| | | | | | | temps
90-01-01 92-01-01  93-01-01 95-01-01 now

Figure 6 Une référence historique sur I'objet historique BOSS

Les opérations pouvant étre faites au niveau d’une référence historique peuvent étre
la fonction d’acces a la période de visibilité ou des fonctions d’acces aux différents états
gue la référence recouvre.

Période de visibilité d’une référence historique

<référence Historique>.VisibilitySpan : < élément temporel>

a pour valeur I'élément temporel qui définit la période de visibilité de la référence
historique. Par exemple,

Boss-PBDT.VisibilitySpan est égal a :

{[90-01-01, 93-01-01[, [95-01-01, now[}
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Acces aux états

L'acces a un état particulier d'un objet historique se fait a travers I'opérateur unique
“@”. En outre, pour prendre en compte le statut particulier de certains états d’'un objet
historique, tels que le premier état et le dernier état, 'opérateur peut étre exploité avec des
symboles prédéfinis pour permettre ces acces particuliers.

Lopérateur “@”

L'opérateur@” permet de désigner directement un état de I'objet. Les opérandes de
cet opérateur sont la référence historique et un instant de temps.

<référence Historique>@t

Si la valeur de est en dehors de la valeur de la période de visibilité de la référence
historique alors I'expression produit la valeur

L'expression t peut correspondre a une date explicite, par exemple, PBDT@90-01-01, a
une expression qui rend comme valeur une date, ou a un des symboles prédéfinis
présentés ci-dessous.

Avec la référence historique suivante :

Boss-PBDT = < Boss, {{90-01-01, 93-01-01[, [95-01-01, now(} >
on peut par exemple avoir les acces suivants
Boss-PBDT@90-01-01 qui donne acces au premier étaee-rPBDT, et

Boss-PBDT@94-01-01 (Ui retournexil.

Acces aux états particuliers
Les états particuliers se caractérisent par rapport a la période de visibilité imposée
par la référence historique a I'objet historique.

* le premier état visible de I'objet historique référence (symbole First) :

Boss-PBDT.First

rend une référence au premier état visible de la référence histesiguasDT.
Ce qui signifie qu’elle rend le premier état gies visible a partir du premier
intervalle de la période de visibilité de la référence historgsersDT.

* le dernier état visible de I'objet historique référence (symbole Last) :

Boss-PBDT.Last

rend une référence au dernier état visible de la référence histesiguepTt. Ce
qui signifie qu'elle rend le dernier état @ess visible a partir du dernier
intervalle de la période de visibilité de la référence historgsersDT.
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Lensemble d’états

Grace a la méthoddallStates nous pouvons transformer les états d'un objet
historique visibles par la référence historique en un ensemble d’états. Par exemple,

PBDT.AllStates est égal a I'ensemble d'états :

{PBDT@90-01-01, PBDT@92-01-01, PBDT@93-01-01, PBDT@95-01-01}

3.2 Les états

Caractéristiques temporelles d’'un état

TimeStart et TimeEnd sont deux fonctions qui, pour un état donné, rendent comme
valeur respectivement l'instant de création de I'état et I'instant de création de I'état
suivant. C’est-a-dire que l'intervalfemestart, Timeend[ correspond a la durée de I'état.

Par exemple, snitPBDT est un identificateur logique de I'état initial de I'objet
historique appeléspT (cf. figure 4), NOus avons :

initPBDT.TimeStart est égal a 90-01-01

initPBDT.TimeEnd est égal a 92-01-01

L'expression suivante montre l'intérét de ce type de fonction lorsqu’elle est
combinée avec I'opératel@” :

Boss@(PBDT.First. TimeStart)

qui exprime l'accés a I'état de l'objet historigaess correspondant a l'instant ou le
projetPBDT a démarre.

'acces aux attributs

Pour accéder aux attributs des états, nous utilisons I'opérdtépoint). Siréf état
désigne un état (objet du type T) d’'un objet historique, alors, I'expression :

réf_état.attr

rend comme valeur, la valeur de I'attribaitr de I'objet référencé paef état. Par
exemple,

initPBDT.DuréePrévue est égal a 5 et,

initPBDT.Budget est égal a 10

Prédécesseur et successeur d’état

Appliquées a un état, les fonctiomsstate et Succstate rendent respectivement son
état prédécesseur et son état successeur. SiI'état demandé n’existe pas, la fonction rend la
valeurnil. Par exemple,
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initPBDT .PreState est égal a Nil et,

initPBDT.SuccState est égal a I'état crée a I'instant 92-01-01

L'objet historique de I'état

Appliquée a un état, la fonctioobjHist rend une référence historique a l'objet
historique auquel I'état appartient et la période de vie de I'objet pour période de visibilité
de cette référence. Par exemple,

initPBDT.ObjHist est égal a la référence historique PBDT

3.3 Conversions de types

Les fonctions présentées précédemment se divisent en deux catégories selon
gu’elles s’appliqguent au niveau d’'une référence historiques ou au niveau d'un état.
Toutefois, pour faciliter 'usage d@OHA, un systeme de conversions de types permet de
remplacer une référence historique par un état ou vice-versa. De méme, on peut vouloir
convertir une référence historique en un ensemble d’états.

Conversion état vers référence historique

Lorsqu’'une valeur de typétat apparait dans une expression a I'endroit ou une
valeur de typeéférence historiquest attendue, cet état est automatiquement converti en
une référence historique. L'objet historique référencé est celui dont provient I'état et la
période de visibilité de la référence correspond a la période de vie de I'état.

Conversion référence historique vers état

De méme, si nécessaire, une référence historique sera convertie en un état
correspondant au dernier état visible de la référence.

Avec cette regle de conversion, I'expression :

OH.attr
correspond a :

OH.attr= OH.Last.attr

3.4 Exemples

R1. Quel estle genre du projet PBDT ?

PBDT.genre retourne ESPRIT
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R2. Quel est le budget du projet PBDT ?
PBDT.Budget retourne 20
R3. Quel estle budget courant du projet PBDT ?
PBDT@Now.budget retourne 20
R4. Quel a été le premier role de 1'utilisateur Boss ?
Boss@First.role retourne RéleMgr
R5. Quel était le role de 'utilisateur Boss quand le projet PBDT a commencé ?

Boss@(PBDT@First.TimeStart).role retourne RéleMgr

4 Filtres

Dans cette section nous présentons quelques opérations de base sur les références
historiques et sur les ensembles. Intuitivement, la notion de filtre fait référence a une idée
de sélection. Cependant, la sémantique précise de cette opération n’est pas la méme s'il
s’agit de filtrer une référence historique ou de filtrer un ensemble.

4.1 Filtres temporels

Un filtre temporel est appliqué sur une référence historique pour restreindre la
période de visibilité sur I'objet historique aux intervalles qui vérifient un prédicat donnée.
Par exemple, $iBDT est la référence historique suivante :

<PBDT, { [90-01-01, now[ } >

I'expression,

PBDT[budget >10]

est évaluée de la fagon suivante. Le prédiegtt > 10 est testé sur chaque état visible a
travers la référence. Le résultat de I'expression est une nouvelle référence historique
dont la période de visibilité est :

<PBDT, { [93-01-01, now[ } >

Le calcul de la nouvelle période de visibilité est réalisé par lintersection des
intervalles de départ avec les intervalles correspondant aux états vérifiant le filtre. Dans
'exemple de laigure 7, les états get g sont visibles dans l'intervalle ki, et les états
es, € et & sont visibles dans lintervallg,kiz 2. Supposons que les états e; et
vérifient le filtre, alors, les intervalles résultat de la période de visibilité de |OIsjent :
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Figure 7 Les références historiques et les filtres. '

Formellement, I'application du filtre défini par le prédigatsur la référence
historiquerh, notérh[p], rend une référence historigure dont la période de visibilité est
calculée de la fagon suivante :

1h’ VisibilitySpan = rh.VisibilitySpan n ( E{ e;. VisibilitySpan})
e; O p-states

ou, I'ensemble-statescorrespond a I'ensemble d’étatsrdevérifiant le prédicap :

p-states = { e | e U rh.ObjHist.Allstates et p(e)}

4.2 Filtre et image sur les ensembles

Sur les ensembles nous supposons avoir deux opérateurs de base : filtre et image.
Aprés avoir présenté la sémantique de ces opérateurs, nous montrons comment ils sont
utilisés a travers des expressiapHA.

Opérateurs de base

Filtre

Nous notons | P le fait de filtrer I'ensemble avec le prédicat La sémantique de
cette opération est la suivante :

S|P={x|x0OSetP(x))}
signifiant que le filtrage rend I'ensemble des élémenssaie veérifient le prédicat.

Par exemple si I'on veut sélectionner les éléments inférieurs a 4 dans I'ensemble
d’entiers {2,3,4}, il suffit d’'exprimer le filtre suivant :
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{2,3,4}| (this<4) ol this représente un élément de I’ensemble

dont le résultat est 'ensemble {2,3}.

Image

Nous notons map F le fait de calculer I'image de I'ensemid¢gpar la fonctiorr. La
sémantique de cette opération est la suivante :

Smap F={x"/x'=F(x) Ox O S}

Par exemple si nous voulons ajouter 2 a chaque élément de I'ensemble d’entiers
{2,3,4}, il suffit d’appliquer le calcul d’image suivant :

{2,3,4} map (this+2) ot this représente un élément de I’ensemble

qui rend pour résultat I'ensemble {4, 5, 6}.

Expression LOHA faisant appel aux opérateurs de base

Dans ce qui suit, nous présentons comment des expressions LOHA impliquant des
ensembles d’état ou de références historiques sont interprétées en termes des opérateurs
filtre et image précédemment présentes.

Expression de filtre sur un ensemble

DansLOHA, l'interprétation de I'expression de filtre

S [Filtre]

dépend du type de l'ensembke : ensemble d'états ou ensemble de références
historiques.

* ensemble d’'états

Si nous avons un ensembledits par exemple, celui déterminé pa@DT.AllStates,
I'expression dansEOHA:

PBDT.AllStates [budget <10]

correspond a I'application de I'opérateur filtre | suivante :
PBDT.AllStates | this.budget <10
et donne donc comme résultat, 'ensemble d’états qui vérifient le pradigatkio.
» ensemble de références historiques
Si nous avons un ensemble de références historigéexpression LOHA :

S [P] ou P est un filtre temporel,

s’interpréte de la facon suivante :
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Sy, map P

c’est-a-dire, le calcul de I'image du filtre temporelsur I'ensemble de références
historiquess,;, : {x' | x’ =x[P]Ox 0 S ).

Par exemple, avetesProjets 'ensemble des références historiques de type
historiqueof ProjetI’'expressiorLOHA suivante :
LesProjets [DuréePrévue > 2 and genre = ESPRIT]
rend 'ensemble de projetsPrIT pour lesquels la valeur de I'attribDuréePrévueest
supérieure a 2. C'est-a-dire :

{p" | p’ = plp.DuréePrévue > 2 Op.genre = ESPRIT] pour chaque p U LesProjets |

Opérateurs LOHA appliqués a un ensemble

L'opérateur point et les opérateur de navigatiger. §5.2), appliqués sur des
ensembles (d’états ou de références historiques), sont interprétés de la facon suivante.

Si S est un ensemble (d’états ou de références historiquesiy etst un attribut
défini dans son type, alors I'expression LOHA :

S.attr

rend pour résultat :

S map .attr = {v | v est la valeur de s.attr et s J S}

5 La navigation

5.1 Les expressions de chemins

Une expression de chemins décrit un parcours dans un graphe et rend pour valeur les
objets terminaux de ce parcours. Les graphes constitués par des objets et associations
MOHA sont hétérogénes et la sémantique du parcours dépend des catégories
d’associations a traverser (historique ou non-historique).

Dans cette section nous présentons une définition d’expression de chemins de facon
générale sans se préoccuper de la catégorie des associations. Les spécificités de chaque
catégorie d’associations, historique et non historique, sont respectivement présentées
dans la section 85.2. Dans les exemples suivants, les objets considérés peuvent étre des
états ou des objets historiques.

Par exemple, dans la figure ci-dessosis avons une association de typentre
I'objet O, et I'objet G, et puis, une association de typentre G et O;. L'expression de
chemins: Q-A-B
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O, 0, O3
;- -
rend comme résultat 'objet{OL’objet O; est appelé laacine de I'expression, tandis

que A et B sont des noms de type association. L'ensemble d’objgfsG Oz}
constitue urcheminqui satisfait I'expression,; - A - B.

Sur le méme exemple, I'expression de cheming« B~ A rend comme résultat
I'objet O,. Dans ce cas, nous naviguons dans le sens inverse des associations. Dans une
méme expression de chemins, les deux sens de navigation peuvent étre combinés. Par
exemple (figure suivante), 'expressiopn- A — C rend comme résultat I'objet,O

D
0, A 0, 5 O3
m - |

DansMOHA, un objet peut étre origine et/ou destination de plusieurs associations
du méme type. Par exemple, dans la figure suivante, c’est le cas de I'objet.

O, o7}

A B - 04
A Os

0 5 -~ o

L'objet O; est origine de deux associations du typela premiére a comme
destination I'objet @ et la deuxieme l'objet £ Dans ce cas, les chemins qui satisfont
I'expression de chemins; ~A-B sont : {O, O,, Og} et {O4, Os5, Og}. Le resultat de
I'expression sont les objets terminaux de chague chemin, c’est-a-dire I'ensemble d’objets
{03, Og}.Si Tg gesSt le type des objets qui peuvent étre destinations des associations du
type B, alors le résultat de I'expression de cheminsA - B est un ensemble d’objets du

typeTg gest

De facon générale, la définition suivante peut étre donné.

Si Racine représente un ensemble de références aux objets et I'assogiatipour
domaine :

TAorigine — Tadest
alors lexpression de cheminsdefinie par :

E = Racine —» A (Resp.E = Racine — A)

rend comme résultat .lensemblel’objets du typ&ages: (RESP Taprigine)-
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5.2 Navigation a travers des associations

Dans cette section les opérations de navigation sont présentées pour chaque type
d’association : les associations non historiques et les associations historiques.

5.2.1 Associations non historiques

La navigation via des associations non historiques portant sur des états ne posent pas
de problémes, elle se fait de la facon expliquée dans la partie précgtigaty. Par
contre, une association non historique impliquant un objet historique signifie que tous les
états constituant I'objet historique sont eux aussi impliqués dans 'association, c’est-a-
dire que l'association epartagéepar les étatgf. chapitre 4 §3.1). Cette propriété permet
d’exploiter une association partagée pour naviguer a partir un état de I'objet historique.

Par exemple, dansfigure 8, les associations A et B sont des associations impliquant
I'objet historique Q. Elles sont partagées par tous les états,de O

o [l M o

D
[l >
état(Oq,t) = E

Figure 8 Le partage des associations non-historiques.

En partant de I'état appel€ I'expression suivante :

EHA
rend comme résultat I'objet,. De méme, I'expression :

E‘PB

rend comme résultat I'objet,.

De méme, I'expression, - c - B rend comme résultat I'objet,

5.2.2 Associations historiques

Considérons maintenant le cas de la navigation via des associations historiques. De
telles associations sont établies entre deux objets histotiubspitre 4 §3.2). Comme la
période de validité d’'une association ne coincide pas forcément avec la totalité de la
période de vie des objets liés, la notion de référence historique a été introduite pour
permettre de considérer des vues partielles d’objet historique. La valeur de lattribut
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origine et la valeur de l'attribudlestinationd’une instance d’association historique sont

des références historiques. La période de visibilité des références historiques détermine
la période de validité de l'association. Par définition, la période de visibilité de la
référence historique correspondant a 'origine est la méme que celle de la destination.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques exemples de requétes impliquant des
associations historiques. A la fin de cette partie, nous présentons, de facon générale,
I'interprétation de la navigation a travers les associations historiques.

Exemples

Tous les exemples de requétes sont basés sur 'exemple présenté dans la section 82
et sur les données deflgure 9. L'objet du typeAgent appelésoss, a été responsable de
deux activités (pendant sa période de vie) : I'activité appmiEen (développement du
module de gestion de mémoire) entre 1990 et 1992 et I'aativitédéveloppement de
I'interface homme-machine) par la suite.

L —

I —

e e —

| |
u | Chef
* - | Chef
| i ' I |

GMEM

90-01-01 92-01-01 93-01-01 95-01-01 now temps
Figure 9 Les activités dont 'ageross a été responsable pendant sa période de vie.

R6. Quel estle dernier budget des projets pour lequel 'utilisateur Boss a été chef ?
Boss — Chef.budget

Boss - Chef rend pour valeur un ensemble de références historiques :
{PBDTpys5, GCLposs/ 0l
PBDTg,ss = <PBDT, {[90-01-01,93-01-01[, [95-01-01,nowl }> et
GClLpyss = <GCL, { [93-01-01, 95-01-01] } >

L'opérateur point s’appliquant a chaque référence historigua.2),

{PBDTpyss.budget GCLpyss.budget}
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et suivant les regles de conversion de type£s3.3), la requéte est automatiquement
convertie en :

{PBDT.Last.budget, GCL.Last .budget}
R7. De quelles activités était responsable 1’agent Boss lorsqu’il était chef du projet PBDT ?
PBDT - chef[nom = “Boss” ] — responsable-de.nom

Une fois la partie de I'expression de chemBST - cheflnom = “Boss”] évaluée, le
résultat est le singleton contenant la référence historique :

{ <Boss, { I, I, } > } avec I; =[90-01-01, 93-01-01[ et I, =[95-01-01, now [
! | I
Boss [ m— —

responsable-de

* responsable-de

L — responsdbie de

y y

| | | | —
| | | | temps

90-01-01 92-01-01  93-01-01 95-01-01 now

| - o
Iy l, | I3

Figure 10 Résultat de la requéRBDT - chef[nom = “Boss”] - responsable-de

Si a partir de cette référence historique on traverse I'associadfhsable-de On
obtient pour résultat 'ensemble de références historiques sur des objets Aatiyipe
(cf. figure 10):

{ <0id-GEM, {I3}>, <0id-IHM, {I,, I3} >} avec I; = [90-01-01, 92-01-01[ et I, = [92-01-01, 93-01-01[
et, I3 =[95-01-01, now [
Le résultat final de la requéte est donc,

{“GMEM”, “IHM"}

Généralisation

Supposons que nous ayons I'expression de chefjregl A est une association
historique.

En=Epqo A

Le résultat de I'expressioB,, est un ensemble de références historiques sur des
objets du type soit Ayigine: SOIt Tagest L€ type dépend du sens choisi pour naviguer a
travers lI'association : soit de l'origine vers la destinatio)) 6oit de la destination vers
l'origine (-).
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La spécificité de la navigation a travers des associations historiques provient du
calcul des nouvelles périodes de visibilité pour les références historiqgues. Chaque fois
gue l'on traverse une association historique, on réduit la période de visibilité. Ce qui a
pour effet de réduire et/ou éclater les intervalles qui décrivent cette période.

De facon générale, supposons que les références historiques contenues dans
'ensembleg, ; est le suivant :

Ep.p ={rh-O1,1h-Oy, ..., th-Op, }

Pour chaquen-o, dek, 4, on considere :

rh—Ok A

supposons québijHist(-O,) = O est un des objets de 'ensemble de départ et qu’il y a
plusieurs instances d’associations A qui ont pour origine cet objet (figure ci-dessous).

Ok
O\N
R A
> b 5
D, D, DX

tous les objets destinatiob’ font partie du résultat ELa période de visibilité de ces
objets est définie par :
1h-Oy = < Oy, PVisibilité o >
nous dénotons un des objets destination de I'association A a partir de I'pppt O
Df
et, la période de validité de I'association A entF@tG))jk par :
PValidité (A ( Oy, D))
alors, la nouvelle période de visibilité de I'objgt; st défini par :

PVisibilité ;= PVisibilitécy, n PValidité (A ( O, D))

Il faut prendre en compte une derniére chose. Un ol#}qﬁemt étre, plusieurs fois,
destination de Il'associatiod mais avec des origines différentes contenues dans
I'ensemble de départ. Alors, il faut faire I'union des éléments temporels de cl]éque D

Par exemple, dans I'expressieBDT - cheflnom = “Boss’], la référence historique de
départ est I'objet historiquespT et sa période de vie :
PVlSlbllltéPBDT = {[90—01—01, TZOZU[ }
La période de validité de I'associatichefentre I'objet historiquespT et I'objetBoss
est:
PValidité (chef (PBDT, Boss) ) = { [90-01-01, 93-01-01[, [95-01-01, now [ }

La nouvelle référence historique créée sur I'objet est calculée en intersectant les
éléments temporels :
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newref-Boss = < oid-Boss, PVisibilitép,s> telle que :
PVisibilitég,g, = PVisibilitépgpr N PValidité(chef (PBDT, Boss))

=1{[90-01-01, 93-01-01[ , [95-01-01, now [ }

5.2.3 Combinaison entre les deux catégories d’associations

Pour compléter les exemples de navigation, il faut prendre en compte les
expressions de chemins combinant des associations historiques et non historiques. Par
exemple, supposons que nous ayons I'expression de chemins suivante :

Boss — responsable-de[nom = GMEM] - sortie

[ —
Boss

responsable-de

GMEM !
sortie;

CW}E
: _ ' -
temps

, . 190-01-01 . 91-07-01
Figure 11 Associations historigues et associations non-historiques.

La figure 11 montre les différentes associations entre les objets. Sur cet exemple, la

premiére associatiomgsponsable-degst historique, et donc le résultat de son parcours
est une référence historique. Le probleme est de savoir comment va étre interprétée

I'association suivantesrtie)qui n’est pas une association historique.

Par définition, une association non historique est établie entre objets historiques et/
ou états. Or, une référence historique peut contenir plusieurs morceaux d’états. En
utilisant la régle de conversion de types, le dernier état impliqué dans la référence
historique sera pris en compte pour traverser I'association.

6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, le langage d’interrogation déclaratif associé
au modéleMOHA. Ce langage repose sur deux notions fondamentales : les expression de
chemins et les filtres. Une expressi@HA définit un parcours (d'un graphe) de la base
a travers les associations historiques ou non historiques.
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LOHA s’est inspiré de divers travaux des domaines des bases de données a objets,
des bases de données temporelles et aussi de la gestion de veminnsest un
complément du langage de programmation du gestionnaire d’'objets. Les expressions
LOHA peuvent étre utilisées dans le code impératif (par exemple, dans une méthode).

Dans le cadre du génie logiciel, I'idée de base de la navigation était déja présente
dans l'utilisation du gestionnaire de fichiers. En effet, le symbole “/” permet d’exprimer
un parcours a travers I'arborescence de répertoires pour accéder aux fichiers.

Récemment, dans le domaine de bases de données orientées-objets, plusieurs
chercheurs se sont intéressés a la définition de langages d’interrogation basés sur la
notion dexpressions de chemind.e langage XSQL [KKS92] est I'un des travaux de
référence en ce qui concerne les expressions de chemins. Ce langage permet d’exprimer
des requétes sophistiquées d’une facgon trés concise. De plus, il est adapté aux structures
imbriquées que procure le modele a objets et évite une consultation systématique des
schémas de données a chaque interrogation de la base.

Mise a part sa simplicité, il y a deux raisons primordiales pour lesquelles nous avons
défini un langage navigationnel. La premiere provient du fait que, dan®A, les
associations jouent un réle fondamental pour structurer les objets et pour définir des
agrégats d'objets. La deuxiéme provient du fait que, dans les environnements logiciels, il
est courant que les objets aient un nom externe et gu’ils soient accéder directement par ce
nom. Les acces a la base se font donc en général a travers un objet particulier.

Nous avons repris cette idéeegpression de chemidg telle facon que I'on puisse
naviguer a travers n'importe quel type d’association. Notre langage ne possede pas pour
I'instant de variables, nous nous sommes restreints a rendre pour valeur les objets (ou les
valeurs des objets) terminaux des chemins.

Dans les travaux de E. Sciore [Sci91] [Sci93] sur le versionnement logique des
objets €. chapitre 2), on retrouve I'idée de filtre pour sélectionner un sous-ensemble de
versions d'un objet parmi un ensemble de versions. Nous avons inclus cette
fonctionnalité dans notre langage en permettant d’appliquer de filtres aux objets
historiques. Les filtres sur les références historiqgues permettent de restreindre la période
de visibilité sur les objets historiques. De plus, en permettant d’examiner le contenu des
objets a travers desquels on navigue, les filtres enrichissent les possibilités d’expressions
de chemins.

Les aspects historiques sont inclus damsiA de facon uniforme et simple.
L'utilisation des associations historiques ou non historiques est traitée de facon uniforme.
Ce qui simplifie 'usage du langage.

1. path expressiondans la littérature anglophone.
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Chapitre 6

Les annotations et les événements

Ce chapitre présente l'intégration de la notioantiotationdansMOHA. Dans le
contexte des environnement guidés par les procédés, les annotations vont permettre de
représenter et de gérer I'information historique liée a I'exécution des activités de facon
complémentaire a celle de I'évolution des objets. En particulier, nous montrons comment
les annotations peuvent étre utilisées pour représenter I'historique d’événements. Nous
proposons une extension de la notion d’événementvemEA.

Dans la section 81 nous présentons le formalisme de régles actives de notre modéle
de référence. Plusieurs des nos propositions supposent que les régles actives sont
disponibles et les utilisent. Aussi, nous ne prétendons pas faire une présentation
exhaustive de ce formalisme mais seulement en donner les concepts principaux. Dans la
sectiong2 nous présentons l'intégration de la notion d’annotation 8eBHA. Dans la
section§3, nous présentons comment les annotations et le langage peuvent étre
exploités pour étendre la notion d’événement dans le modéele.

1 Les régles actives

Dans le modele de référence, inspiré du systeme Adele, les régles actives jouent un
réle fondamental pour la programmation de procédés de fabrication de logiciel. Elles
sont aussi utilisées pour définir et vérifier des contraintes de cohérence de données.

Pour plus de détail sur le modéle des regles actives dans le systeme Adele, on pourra
consulter [BE87] [Bel88] [Cas94]. Nous présentons d’abord les éléments de définition
des regles actives et ensuite le modele d’exécution.

1.1 Définition

Les regles actives peuvent étre définies dans les types d’objets et dans les types
d’associations. Dans le premier cas, elles réagissent & des opérations sur les objets et,
dans le deuxieme cas, aux opérations aussi bien sur I'association que sur ses objets
origine et destination.
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Une regle active est de la forme événement-condition-action (<E,C,A>) et la
sémantique est la suivante : si I'événement est détecté et la condition vérifiée, alors
I'action est exécutée. Par la suite nous présentons brievement chaque composant.

Les événements

Les événements sont générés par des appels de méthodes sur des objets.
L'exécution d’'une méthode donne lieu a deux événements correspondant a deux instants
particuliers de I'exécution de la méthode.

Appel Fin exécution
I méthode m méthode m
| 1 =
exécution de m temps
Start Finish

Figure 1 Définition des événements par rapport a I'exécution d’'une méthode.

Les clauseStartet Finish permettent de spécifier ces deux instedisrtdétermine
l'instant aprés I'appel de la méthode précédant le début d’exécutknigt I'instant
juste apres la fin de I'exécution de la méthagare 1).

Un type d’événements est toujours défini dans un type d’objet ou dans un type
d’association. La définition d'un type d’événement comporte aussi une priorité qui est
utilisée lors de I'activation de régled.(§1.2). Plus précisément un type d’événement,
identifié pandevt, est défini de la fagon suivante :

idevt : Start|Finish <méthode> [Priority <nn>]

nn posséde une valeur entiére= 1, .. ,99. Plus la valeur est grande, plus la priorité
est importante.

Par exemple, le type d’événeméhtevy, défini par :

id_evt; : Start delete, Priority 99
sera notifié avant I'exécution de la méthoddéete

Dans le cas des associations, la définition du type de I'événement doit spécifier si
'on s’intéresse a une méthode exécutée sur I'objet origine, I'objet destination ou sur
I'association elle-méme.

idevt : Start|Finish <méthode> [IN Origin |Destination ], Priority nn
Par exemple, le type d’événement défini dans un type d’assodation

Deletecomposite : Start del_objet IN Origine , Priority 99

sera signalé, avant I'exécution de la méthagebjet sur un objet origine d’'une instance
d’associatiorA.
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La condition

La condition est une expression booléenne ne comportant aucune opération de mise
a jour sur les données de la base. Cette expression peut concerner I'objet sur lequel la
méthode a été appelée mais aussi d’autres objets et associations de la base. Les
expression booléennes peuvent étre definies sous la forme de requétes sur la base. Ces
requétes se font a I'aide d’'un langage de meta-substitution d’expressions que nous ne
détaillerons pas ici [Ade93].

L'action

L'action représente le traitement a effectuer lorsque I'événement a été détecté et la
condition a été vérifiee. Ce traitement peut inclure des appels de méthodes et ainsi,
provoquer l'activation d’autres régles actives (activation en cascade). L'action est écrite
dans le langage de programmation impératif.

L'héritage

Les régles actives sont héritées a travers la hiérarchie de spécialisation et elles ne
peuvent pas étre redéfinies dans les sous-types d’objets.

1.2 Modéle d’exécution

L'activation des regles est guidée par les opérations réalisées sur les objets et les
associations de la base. Nous verrons, par la suite, quelles sont les régles a activer quand
un événement est détecté, ou elles seront activées (par rapport a la transaction en
exécution) et dans quel ordre si I'on a plusieurs régles a activer en méme temps.

Les regles a activer

L'instance sur laquelle une méthode a été invoquée est appeltice courante
Cette instance joue un role particulier car elle sert a déterminer les régles qui seront
activées. Les regles recherchées sont définies dans le tyipstdace courante

Lorsquelinstance couranteest un objet qui est origine ou destination d’'une ou
plusieurs associations, la recherche sera aussi effectuée dans la définition des types de
ces associations. Par exemple, dangigare 2, I'0bjet O fait partie des instances
d’'associations A A, et Ag. Si I'objetO est 'instance courante alors, les regles a activer
seront recherchées dans le typeddenais aussi dans le type des associations\Aet
As.
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ﬁo Ag |:|

Figure 2 Les régles actives et les associations.

Le contexte de I'événement

Le contexte de l'occurrence d'un événement est constitué de I'ensemble des
informations présentes au moment de [l'apparition de I'événement. Ce contexte
correspond a :

* la méthode courante et ses parametres,

* I'instance courante (I'objet ou I'association)

Ces informations sont transmises aux regles que I'événement va activer. C'est-a-
dire que la condition et l'action de la régle activée peuvent accéder aux valeurs de la
méthode courante et de l'instance courante. En particulier, dans le cas ou l'instance
courante est une association, I'origine et a la destination de I'association peuvent étre
accedeées (cf. exemple).

Les modes d’activation

Les modes d’activation des regles actives permettent de spécifier les points
d’activation des regles par rapport a I'occurrence de I'événement déclencheur et a
I'exécution des transactions du systeme.

Une transaction est une unité de travail composée d’'une ou plusieurs opérations
(méthodes) sur des données de la base. Elle garatdinicitéde I'exécution, préserve
la cohérencedes données, assurasdlation de I'exécution et lapersistancedes
modifications faites [EN89]. Une transaction possede un point de démarrage et un point
de validation.

Il'y a deux modes d’activation : le modameédiatet le modedifféré Les points
d’activation des réglesmmeédiatescoincident avec l'occurrence des événements
déclencheurs. Dans ce cas, une fois qu'un événement est détecté, les regles associées
seront activeesnmédiatemerdans la transaction courante. Le mode d’activalitiaré
spécifie que le point d’activation des régles est a la fin de la transaction (c’est-a-dire
aprés la validation ou l'annulation de la transaction) dans laquelle la méthode,
correspondant a I'événement, a été exécutée. Les regles correspondantes sont exécutées
a la fin de la transaction courante, dans des transactions séparées et indépendantes. Les
points d’activation des regles sont montrés dafigda: 3.
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Début Appel Fin exécution Fin

transaction méthode m méthode m transaction
| = ~

exécution de m temps

S point d’activation de regles

Figure 3 Les points d'activation des régles par rapport a la transaction dans laquelle la méthode,
correspondant a I'événement, a été exécutée.

L'ordre d'activation

A chague point d’activation, le systeme cherche I'ensemble des régles a activer. Ces
regles sont ordonnées en fonction des niveaux de priorité specifiés dans les types des
évenements qui les activent. Elles sont exécutées séquentiellement. L'exécution des
actions déclenchées peut générer des nouveaux événements qui activent d’autres regles.

Un exemple

Grace aux régles actives, I'utilisateur peut définir des types de composition avec des
sémantiques particulieres. Par exemplesdiposition partagépeut étre définie de la
facon suivante :

a. Les composantes ne sont pas exclusives, c'est-a-dire qu’'un objet peut étre destination de plusieurs

associations du type composition partagée.

b. Quand un composite est effacé ses composant le sont aussi s'ils ne sont pas destination d'une

autre association du type composition partagée.

Dans I'exemple de léigure 4, 'Objet O; a deux composant{et Q,, tandis que
I'objet O, a un composant yu’il partage avec I'objet © D’aprés la propriété b), la
destruction du composite;@oit entrainer la destruction de I'objet @ais pas celle de
I'objet O4 car il est composant d’'un autre objet.

a) état initial b) résultat apres I'exécution de la
méthode del_objet(O ;) et les

0, regles actives

az o7}

az

association du type

composition partagée | 04 .
—_—_—

Figure 4 Exemple des objets composites avec une relation de composition drotgpesition
partagée.

Nous avons défini la méthodkel_objetdans le typeObjet ainsi que deux regles
actives dans le type de l'associati@omposition Partagéd.’'une de ces regles permet
de propager la méthodeel objettandis que l'autre permet d’annuler la méthode
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del_obijetsi elle s’applique sur un composant appartenant a un autre objet composite. Les
régles utilisent les événements suivants :

a. Deletecomposite : Start del_objet IN Origine

“Avant I'exécution de la méthode del_objet sur I'objet origine de I'association”

b. Deletecomposant : Start del_objet IN Destination

“Avant I'exécution de la méthode del_objet sur I'objet destination de I'association”

Nous définissons la régle differBg et la regle immédiatg, :
R; : ON Deletecomposite DO Deffered ! del_objet (!destination)?

R, : ON Deletecomposant DO abort();

Dans la figure 4, la partie b) montre le résultat de l'appel de la méthode
del_objet(Q) a partir de I'état initial décrit dans la partie a). La méthdeleobjet(Q)
efface I'objet Q (et les associationg at ).

Aprés la validation de la transaction incluaei_objet(Q), deux regles Rsont
activées, I'une a partir de I'objetz@t I'autre a partir de I'objet pDans le cas de I'objet
O,, la regle B sera activée du fait de la présence de l'associadiorEn effet,
I'événemenDeletecomposardurviendra et I'objet @ne sera pas effacé.

1.3 Conclusion

Cette partie a décrit brievement la notion de regles actives proposée dans le modele
de référence. Ces régles prennent place dans la définition des objets et décrivent les
réactions que peuvent avoir ces objets face aux événements qui les concernent. Ces
événements, ditprimitifs ou basiques(cf. section §3.1), correspondent a des instants
particuliers de I'exécution des méthodes d’objets.

Si ce modele de regles actives est classique dans son principe, la notion
d’association y introduit une particularité importante. En effet, les régles définies dans
les associations peuvent concerner aussi bien I'association que les objets qui en sont
origine et destination. De ce fait, lorsqu’'un événement a lieu sur un objet, 'ensemble des
régles a considérer est composé des regles a la fois propres a la définition de I'objet et a
celles des associations liant cet objet a d’autres. Dés lors, le comportement d’'un objet
peut étre étendu et/ou modifié de fagcon dynamique en fonction des associations auxquels
ils participent. Ce principe d’extension de la recherche des regles a activer permet de
modeéliser l&comportement contextueéés objets [Cas94].

1. Le mot clef Deffered est utilisé pour définir que la régle sera activée en mode différé, sinon, la régle est activée
en mode immédiat.

2. ldestinationdénote la valeur de 'objet destination de I'association courante lors de la génération de
I'événemenDeletecompositeCette valeur fait partie du contexte de I'événement.
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Par la suite nous supposons que le modéle de regles actives fait partie intégrante du
modéle de référence a partir duquel nous avonsuaiA (cf. chapitre 4 §1). La parties2,
qui introduit la notion d’annotation damsOHA, trouve dans le mécanisme des régles
actives un moyen adéquat d’automatiser le recueillement d’annotations. Enfin, a travers
une gestion de I'historique des événements, la pgrfieurnit un moyen d’étendre les
types d’événements et donc, les possibilités d’activation des regles du modéle de
référence.

2 Les annotations

Dans la partieg2.1, nous présentons la notion d’annotation telle qu’elle est utilisée
dans d’autres domaines. La par§e2 présente les objectifs de l'intégration des
annotations danMOHA. La sectiong2.3 présente la fagcon dont les annotations sont
représentées dans notre modéle. La segtiaprésente la relation entre les annotations
et les objets. La sectign.5 présente I'exploitation des annotations a travers le langage
d’interrogation.

2.1 Introduction

La notion d’annotation a été utilisée dans plusieurs domaines tels que les éditeurs
structurés (par exemple, le systeientor [DKLM84], Field [Rei90]), les éditeurs
syntaxiques (par exemple le systéervicroScope [AO88]), les gestionnaires de
configurations de logiciels [Leb94] [CW93], etc.

Une caractéristiqgue commune a ces différents domaines réside dans le fait que les
annotations sont considérées comme des informations complémentaires aux données
principales du systeme. Cette complémentarité peut correspondre a l'enregistrement
d’'une note, une mesure, une observation, une remarque ou un commentaire que I'on
souhaite associer a une entité.

Par exemple, dans le cas des éditeurs structurés cohemter, les composants
d’'un document sont décorés avec une variété d’annotations (notes de pied de pages,
référence, exemples, commentaires, assertions de programmes, etc). Les annotations
donnent des informations additionnelles sur les composants des documents mais elles
n'interférent pas avec l'organisation du document lui-méme.

MicroScopeest un systeme d’analyse de programmes écritSaenmon lispet
Common ObjectCe systeme aide les programmeurs a comprendre et a modifier les
programmes. Linformation associée aux programmes est stockée dans une base de
connaissances. Les annotationsMleroscopesont associées a digems,qui sont les
éléments de base du modele de représentation, tels que les noeuds dans un graphe, les
procédures, les symboles, etc. Les annotations peuvent contenir du code source, des
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déclarations de variables et constantes, des commentaires de conception, des rapports
d’erreurs connues, etc.

L'originalité de cette notion d’annotation est donc de permettre d’introduire
différentes informations dans le systeme, accessibles a l'utilisateur, tout en préservant
l'organisation et l'unité des données “principales” sur lesquelles repose le
fonctionnement du systéme.

La notion dannotationa été introduite dansStOHA pour représenter ddaits
ponctuels liés a I'exécution des activités. Les annotations sont toujours associées a un
objet de la base. Elleannotentl’'objet avec des informations externes provenant des
situations particuliéres dans lesquelles I'objet est impliqué.

2.2 Objectifs de 'intégration des annotations dans

MOHA

Nous avons vu gu’un environnement guidé par les procédés doit permettre une
gestion de faits liés a I'exécution des activités (cf. chapitre 3 8xx). Pour ce faire, nous
proposons l'intégration de la notion d’annotation dans le modéle. Cette intégration a
pour objectifs principaux :

* Permettre la représentation de différents types d’informatidtise annotation
peut contenir des mesures sur un programme (le nombre d’erreurs trouvées lors
d’'une validation), sur la réalisation d’'une activité (la durée d’une activité, le
nombre de modules modifiés par 'activité), la trace d’'une erreur, etc.

Le contenu de l'annotation est donc arbitraire et doit pouvoir étre défini par
I'utilisateur selon ses besoins.

* Permettre d’annoter tout objetDe méme que le contenu de I'annotation est
arbitraire, I'objet qu’elle annote peut correspondre a n’'importe quel objet de
'environnement représenté dans le modele (une activité, un utilisateur, un
programme, un espace de travail, etc).

Une annotation ne doit pas étre considérée comme une caractéristique de I'objet
mais comme une caractéristique de son contexte d'utilisation. L’objet doit étre
indépendant des annotations qui lui seront associées.

* Rendre accessibles les annotations aux utilisateurs sans les lui imbhossrde
la manipulation d’objets (par exemple, création, mise a jour, destruction, acces,
etc), l'utilisateur ne doit pas étre perturbé par le fait que les objets sont ou ne sont
pas annotés. Les objets et les annotations ne doivent pas étre mélangés. L'acces
aux annotations doit étre le résultat d’'une demande explicite de l'utilisateur.

Le systeme doit fournir des moyens d’exploiter I'information contenue dans les
annotations.

* Permettre le recueillement automatique des annotatiori®es annotations
doivent pouvoir étre automatiquement recueillies lors de situations précises
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survenant dans le systeme. Ces situations peuvent étre considérées comme des
événements significatifs, par exemple, a chaque fois qu’une activité est initialisée
ou terminée, qu’une opération est effectuée (le remplacement d’un fichier dans la
base), que le temps estimé pour une activité a été dépassé, que le nombre de
modules modifiés est supérieur a la moyenne, etc.

L'utilisateur doit pouvoir définir dans le modele quand, comment et sur quels
objets les annotations vont étre créées.

Dans ce qui suit, nous décrivons les choix effectués pour satisfaire ces objectifs.

2.3 Représentation d’une annotation

Les annotations sont représentées dans notre modéle par des objets. C'est-a-dire
gu’une annotation est une instance d'un type d’objet défini par l'utilisateur. Les types
d’annotations sont organisés dans une hiérarchie de types dont la racine est un type pré-
défini appeléAnnotation

Les types d’annotations se définissent de la méme facon que les types d'objets,
c’est-a-dire, avec des attributs, méthodes, régles actives, etc.

Les instances des types d’annotations se différencient des autres objets (instances
de types de la hiérarch@bje? par la facon dont elles peuvent étre créées et référencées,
ainsi que par leur comportemeristorique Nous verrons dans les sectigng et§2.5
ces différences.

La définition d’'un type d’annotations est indépendante du type d’objets qu’'elles
vont annoter. D’ailleurs, les annotations d’'un méme type peuvent annoter des objets de
types différents. Dans ce qui suit, nous présentons un exemple d’une hiérarchie de types
d’annotations.

Pour garder une trace des opérations de remplacement d’un fichier dans la base,
I'utilisateur a défini un type d’annotatié@heck-incontenant les attributs suivants :

» responsable : la valeur de cet attribut indique quel est l'utilisateur qui a réalisé
I'opération

» type de modification : indique le type de mise a jour, par exemple, correction
d’une erreur, ajout d’une fonction, etc.
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‘ Objet ‘ ‘ Annotation ‘

Check-in-ajout ‘Check-in-correction ‘

Figure 5 Exemple d'une hiérarchie de types d'objets et d'une hiérarchie de types d’annotations.

Des sous-types de l'annotaticd@heck-in sont aussi définis pour garder des
informations relatives au type d’opération a l'origine de la modificatigtird 5). Par
exemple, I'annotationCheck-in-ajout, sous-type deCheck-in, possede un attribut
supplémentaire appel@odificationqui est une référence au document expliquant la
modification.

2.4 Les annotations et les objets

Une des différences entre les objets et les annotations est qu’'une annotation n’a pas
d’existence par elle-méme. Une annotation existe si elle annote un objet. L'objet annoté
peut aussi bien étre un objet historique qu’un état spécifique.

Création d’'une annotation

Les parametres du constructeur de création d’'une annotation doivent inclure I'objet
a annoter et le type de l'annotation a créer. L'opération peut étre réalisée soit
explicitement par l'utilisateur, soit automatiquement par le systeme a l'aide des regles
actives ¢f. 81).

Supposons que nous voulons associer a I'opération de remplacement d'un
programme (opération check-in) une annotation pour y stocker des informations
expliquant les raisons de la modification. Lutilisateur peut alors faire la création

explicite de I'annotation en appelant :

create-annotation (programme, check-in)

programme correspond a I'objet a annoterceick-in au type de I'annotation a créer.

Pour remédier a d’éventuels problemes d’'incomplétude (par exemple, on n’a pas
toujours créé une annotation au moment du remplacement d’'un programme), I'utilisateur
peut se décharger de cette opération en I'associant & une action d’une régle active. Cette
derniére sera déclenchée, de maniére systématique, dés que I'éveriapeération
check-in a été terminéest signalé . §1.2). Pour ce faire, le type d’événementd-
check-inest défini dans le type d’objetogramme

end-check-in : FINISH check-in

ainsi que la régle active suivante :
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ON end-check-in DO create-annotation (!objet, check-in)

la création de I'annotation du typbeck-insera ainsi réalisée dés que le remplacement
du fichier sera effectué.

Initialisation des attributs

Le constructeur de I'annotation (la fonctiefate-annotation) doit aussi initialiser
tous les attributs de I'annotation. Pour définir les valeurs des attributs I'utilisateur peut
utiliser deux mécanismes complémentaires.

Le premier mécanisme consiste a passer explicitement comme parameétre du
constructeur une liste d’initialisatiostribut := expression), OUexpression €St une expression
du langagaeLOHA qui rend la valeur avec laquelle lattribatiribut doit étre initialisé.
Cette liste constitue le troisieme parametre de la fonati@te-annotaton comme
l'illustre I'exemple suivant :

create-annotation(!objet, check-in,
{ responsable:= _usercurrent; comments:=remplir_formulaire () })

Dans cet exemple, la variablesercurrent €st une variable de I'environnement qui
possede pour valeur la référence a I'utilisateur courant. La méidagle formulaire Va

permettre a [l'utilisateur d’initialiser les commentaires de l'annotation de facon
interactive.

Le second mécanisme consiste a définir des fonctions d'initialisation appelées par
défaut. Undonction d'initialisationintervient uniquement lors de la création de chaque
instance d’annotation : si aucune valeur n’est spécifiée explicitement dans la liste de
parameétres du constructeur, le champ correspondant a I'attribut sera mis a jour avec la
valeur retournée par I'évaluation de cette fonction. Par abus de langage, on parlera de
valeur d'initialisation

Par exemple, dans le type d’annotatidiack-in, les initialisations des attributs
responsable €tcomments peuvent étre définies de la fagon suivante :

// Déclaration et initialisation des attributs du type check-in
responsable : User := _usercurrent ;
comments : Text := remplir_formulaire ();

Lors de la création d'un objet de type donné, les différentes initialisations se font
dans l'ordre de déclaration des attributs. Les expressions peuvent faire référence a
d’autre objets. Il est par exemple possible lors de la création d’'une nouvelle annotation
d’accéder aux attributs de I'annotation antérieur.

2.5 Annotations Historiques

Les instances d’annotation du méme type, associées a un objet donné, sont
enregistrées dans une structure appat@®tation historiqueUneannotation historique
est une liste d’'instances du méme type d’annotation. L'ordre de cette liste est celui de la
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création des instances. Par exemple, dangde 6, I'objet O; a été annoté par des
annotations de typeaT

Annotation (Oq, Ta)

il. S e e

| |
ty t t3 ty temps

Figure 6 L annotation historiquele type | de I'objet G référencée paAnnotation(Q, Ip).

Uneannotation historiquest désignée par la référence résultant de I'application de
la fonction Annotation(objet, type d’annotationfinsi, Annotation(Q,T,) dénote la
référence a #innotation historiquele type | de I'objet G.

Contrairement a un objet historique, une annotation historique ne représente pas
'évolution d’'un objet Chaque instance d’annotation de la liste représentéaitin
ponctuel. Il N’y a pas d’interprétation continue du temps dans une annotation historique.
Dans I'exemple de laigure 6, cela implique que I'annotation historique est définie
uniguement pour les instants b, t3 et 4. Par exemple, dans l'intervallg Jto[, il n’y a
pas d’annotation du typey pour I'objet Q.

Un objet peut avoir une ou plusieansnotations historiquedifférentes qui lui sont
associées. Elles se distinguent alors par le type des annotations qu’elles contiennent.

r A
USSP PSP RS o gestion-mem-Module | . . . l |
HE B B

L e e e e e = - -4
fmm oo - erreurs
check-in /
(] SRS :
S : 1T N
BN BN snSsoE :

validation
changeresponsable

Figure 7 L'objet gestion-mem-Modulet ses annotations.

Dans I'exemple de léagure 7 nous avons un objet historique (appgdstion-mem
qui possede différentes annotations. Les annotations duchgok-incontiennent les
commentaires et justifications de la création des états de Il'objet historique. Les
annotationgchangeresponsabkockent des informations sur les utilisateurs qui ont été
responsables du module. Les annotati@mseurs gardent des informations qui
permettront de tracer les erreurs rencontrées dans le module.

2.6 Manipulation des Annotations

Le langage d'interrogatiol,.OHA a été étendu pour prendre en compte les
annotations. Le principe de ces extensions consistent a offrir les moyens de construire
des références sur les annotations.
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Acces aux annotations historiques d’un objet

L'utilisateur a acces a une annotation historique associée a un objet en appliquant
une fonction qui prend comme parametres une référence a I'objet et le type d’annotation.
DansLOHA, nous la notong,#T,, c’est-a-dire :

O#T, = Annotation(O  1,T p)

gestion-mem

l gestion-mem#validation
validation l
O et :
HE BN

Figure 8 Acces a I'annotation hitoriquelidation de I'objetgestion-mem.

Ainsi, par exemplefigure 8), gestion-mem#validation correspond a une référence sur
I'association historique de typalidation qui est associée a I'objet référenceé gafion-
mem.

Acces aux informations portées par les annotations historiques d’un objet

Une fois que l'on sait référencer une annotation historique associée a un objet
donné, cette référence peut étre exploitée dans les expression du laogage
Notamment, on peut accéder a chaque annotation qui composent I'annotation historique,
ainsi qu’a leurs différents attributs.

Par exemple, si le type de I'annotation historigegion-mem#validation introduit
I'attribut origine, la requéteLOHA suivante {f. R1) permet I'accés a la valeur de cet
attribut dans la derniere annotation de tygigation qui ait été enregistrée sur I'objet
gestion-mem :

R1 Quelle est l'origine de la derniere validation qui a eu lieu sur le programme de gestion
de mémoire ?

gestion-mem#Validation@LAST s 0rigine

A traversLOHA, I'exploitation des annotations historiques est ainsi similaire a celle
des objets historiques. Toutefois, puisque les références historiques supposent que les
objets référencés décrivent I'évolution temporelle et continue d’une entité, les références
historiques ne s’appliquent pas dans le cas des annotations historiques. Autrement dit,
les annotations ne peuvent pas étre partie des associations historiques.
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2.7 Exemple

Description du probleme

L'exemple proposé concerne une activité¢ de codage définie pour implanter un
ensemble de fonctions (des extensions) sur un logiciel existant. Cette activité est une
activité assez complexe et de longue durée, qui requiert le concours de plusieurs
utilisateurs. Pour ce faire, I'activité doit se décomposer en plusieurs sous-activités.
Chaque sous-activité a comme objectif d'implanter un sous-ensemble de fonctions,
possede un temps d’exécution prévu et est donnée a un utilisateur responsable.

Nous voulons effectuer des mesures pour évaluer la performance des sous-activités.
A la fin de chaque sous-activité, nous voulons recueillir les informations suivantes : le
responsable, la durée, et le nombre de modules modifiés par la sous-activité.

Principe de résolution

La solution que nous proposons consiste a associer a l'activité principale une
annotation historique contenant des instances du Bip8ousActivité (figure 9).
Lorsqu’'une sous-activité termine, une nouvelle instance d’annotation est créée pour
recueillir les informations requises.

‘ Annotation ‘

!

FinSousActivité

responsable : Utilisateur
durée : entier
nbModules : entier

Figure 9 Le type d’annotatioffinSousActivité

On suppose que toutes les activités (I'activité principale et ses sous-activités) sont
du typeActivité ou de I'un de ses sous-types. Dans ce type, la relation entre une activité
et ses sous-activités est exprimée a travers l'attribut comgosiseactivit§c’est-a-dire
'associationactivité&sous-activitg De plus, pour qu’une activité puisse signaler sa
terminaison, une méthode, appefignalFinActivité() est définie dans le type Activité
Lorsqu’une instance d’activité fait appel a cette méthode, elle signale sa terminaison.

Pour automatiser le recueillement des annotations deFig@®usActivitéil faut
réagir au signal de terminaison intervenant sur une sous-activité pour créer une
annotation sur l'activité principale. Pour ce faire, il suffit d'introduire une régle dans la
définition de I'associatiorous-activitdiant une activité a une sous-activite :

FinSousActivité : FINISH SignalFinActivité() in DEST

ON FinSousActivité DOcreate-annotation ( !origine, FinSousActivité,
{ (responsable := !destination.responsable);
(durée := !destination.LifeSpan);
(nbmodules := !destination.nbModules)

1)
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Les valeurs des attributs de chaque annotation sont initialisées par rapport aux
valeurs de la sous-activité. Par exemplejueéecorrespond a la période de vie de la
sous-activité, leesponsable la valeur de I'attribut responsable de la sous-activité, etc.

Annotation (Acogage, FinActivite)

| |— _ sous-act |

responsable
| durée |
nbModules

ACOdage sous—actlvnes§—>
sous-activitéy

1)

Figure 10 (1) I'activité appelée sous-activigést terminée. (2) une annotation est créeée dans
I'annotation historique du typéinActivité associée a I'objet §gage

Exploitation de l'information de I'annotation historique

Dans ce qui suit, nous présentons quelques exemples de I'exploitation des
annotations historiques en utilisa@HA.

R2 Quelle a été 1a sous-activité qui a modifié le plus de modules ?
AcodagefFinSousActivité(max (nbModules))
R3 Quelle a été 1a durée moyenne des sous-activités ?

avg (AcodageFinSousActivité. AllAnnotations.duree)

AcodagettFinSousActivité. AllAnnotations €St I'ensemble d’annotations enregistrées danse.
#FinSousActivité. avg €St une fonction qui calcule la moyenne d’'un ensemble de valeurs.

R4 Qui était le responsable de la sous-activité qui a duré le plus ?
Acodage#FinSousActivité(max( durée)).responsable

R5 Quelle est la sous-activité qui a duré le plus et dans laquelle I’agent U; a été
responsable ?

Acodagef#FinSousActivité(r esponsable = “U;” and max(durée)).sous-activité

3 Les événements

D’une facon générale, toutes les applications qui s’appuient sur la relation cause-
effet nécessitent la spécification et la détection d’événements complexes [CM91]. Dans
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les environnements guidés par les procédés de fabrication, ce type de fonction est vital
pour controler et superviser I'exécution des activités.

Le propos de cette partie est de montrer d’'une part que I'aspect temporel inhérent a
la notion d’événement en fait un concept qui s’'integre parfaitement dans notre modeéle et,
d’autre part, que I'on peut tirer parti des possibilités offertes par le langate et les
annotations pour étendre les possibilités de spécifications d’événements.

L'originalité de notre approche est d’aborder la notion d’événement en dehors des
mécanismes de déclenchement de régles qui vont I'exploiter. L'intérét de cette démarche
est d'étendre les possibilités d’exploitation des événements comme, notamment, la
possibilité de conserver l'historique des événements pour mettre en place des
mécanismes d’analyse, de statistique basé sur des métriques, etc. En effet, les
événements étant porteurs d’informations relatives a des entités abstraites de nature
instantanée et fugitive, comme les actions, les activités, etc., la gestion de leur historique
permet de disposer d'une représentation effective et exploitable de I'ensemble du
déroulement des procédés.

Dans la sectiogs.1, nous présentons brievement la notion d’événement telle qu’elle
est utilisée dans d’autres domaines et, plus particulierement, nous introduisons la notion
d’événement dit complexe ou encore composite. La segtiprprésente comment le
langage de requét@HA et les annotations peuvent étre utilisés pour étendre la notion
d’événement darmalOHA.

3.1 Introduction

Dans les bases de données actives, les événements jouent un rble essentiel. En effet,
un gestionnaire d’objets ditctif se base sur la détectiorédénemeruafin deréagir sans
avoir recours a l'intervention d’'un agent extérieur (par exemple, un utilisateur ou un
outil). Dans ces systemes, I'introduction de la notion d’événement résulte directement de
celle de réegle active qui décrit quelle action doit étre entreprise lors de I'apparition d’'un
événement particulier. Les possibilités de réaction de ces systémes sont donc
completement déterminées par les typéséhementgui leur sont possibles de détecter.

De fagon générale, un événement dénote un instant du temps dans lequel il s’est
passé quelque chose de remarquable et digne d’intérét. Un type d’événements décrit un
ensemble d’événements qui partagent des propriétés communes, tandis qu’une
occurence d’événement décrit I'apparition a un instant donné d’un événement d’un type
particulier.

Evénements complexes ou composites

La plupart des gestionnaires d'objets actifs, par exemple, PejRan94], Ariel
[Han89], Postgres [SJGP90], Starbust [LLPS91] et Adé&lenbpitre 1 §2) (cf. §1) ne
traitent que des événements dits basiques ou primitifs. Ces types d'événements
recouvrent des événements dénotant des instants particuliers relatifs a I'exécution d’une
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opération sur la base, au temps écoulé et mesuré par une horloge, ou a une intervention
externe sur le systeme.

Certains systémes permettent la définition et la détection d’événement complexes.
C'est, par exemple, le cas dans les systé&aes0§SG94],0de[GJ91],Hipac [MD89],
Naos[CCS94] etSentine[CM91]. Le principe de cette extension est de rendre possible
la définition d’'un type particulier d’événements en fonction d’autres et donc, d’étre
capable de caractériser un événement en fonction de ce qui s’est déja passé dans le
systéeme.

Pour définir un type d’événement complexe, chaque systeme propose un langage
basé sur un ensemble prédéfini d’événements primitifs et sur différents opérateurs de
composition. Typiqguement, les opérateurs correspondent a la conjonction, la disjonction,
la séquence, la négation, etc. lls permettant de définir de nouveaux types d’événements
en fonction de ceux qui existent déja.

L'exploitation des événements complexes dans un gestionnaires actif impose
d’étendre le mécanisme de détection d’événements afin de prendre en compte I'aspect
historique qu’ils introduisent. En effet, un événement complexe consiste en général en
une composition d’événements qui ont eu lieu a différents moments du temps. Cela
signifie que pour pouvoir détecter un événement composite, il faut que le systéme soit
capable d’enregistrer, d’'une facon ou d'une autre, I'histoire des événements déja
apparus.

Par exemple, pour détecter les événements complexes, le sgstaroautilise des
réseaux de petrQde des automates &entineldes arbres. Quelque soit le formalisme
utilisé par le systeme de détection, I'objectif reste le méme pour chacun de ces
gestionnaires d’objets actifs : conserver une trace des événements qui sont susceptibles
de patrticiper a la détection d’'un événement complexe.

Contexte d'un événement

Un événement est porteur d'information. Cette information, appelée le contexte de
I'événement, est définie par le type de I'évenement. Elle constitue une sélection de
données de I'état du systéme lors de I'instant d’apparition de I'événement permettant
d’identifier 'événement en précisant les conditions de son occurrence, des informations
de la base qu’il concerne, etc. Certains systemes, coBuedGJS93], offrent la
possibilité d’associer a un événement des attributs pour définir son contexte.

Par la suite, nous proposons d’offrir un mécanisme de gestion de I'historique des
événements et de leur contexte. Cette proposition repose sur une une définition de la
notion d’événement qui exploite la notion d’annotation comme support de représentation
de I'historique des événements.

Puisqu’il est ainsi possible d’enregistrer la trace des événements dans la base
historique, il est aussi possible d’exploiter le langeigeA pour exprimer des requétes
complexes impliquant les événements enregistrés. Suivant ce principe, nous fournissons
les moyens de définir des événements complexes dans le modéle.
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3.2 Définition d’événement

Un événement est une situation d’une importance particuliere. L'occurrence d’un
événement détermine un point précis dans le temps, c’est-a-dire un instant. Quand un
événement est signalé, I'état courant du systeme est appetintexte génératle
'événement. Pour des raisons évidentes, I'état global du systeme ne peut pas étre
conservé pour chaque occurrence d’événement apparaissant dans le systéme.

Les types d’événements sont définis dans les types d'objets et les types
d’associations. Un type d’événement est constitué de trois composants :

<Eprimitivev C, OA>

Eprimitive COrrespond a I'événement primitif qui détermine le déclenchement de
I'événementC est la condition de I'événement@A est I'objet a annoter.

Par la suite nous présentons plus en détail chacun de composants de la définition
d’un type d’événement.

3.2.1 Les événements primitifs

Les événements primitifs dans notre modele sont les événements liés a I'exécution
de méthodes. Ces événements correspondent aux événements que nous avons défini dans
la partie 81 de ce chapitre. L'exécution d’'une méthode donne lieu a deux événements
identifiés par des instants précis relatifs a I'exécution de la méti®iERTet FINISH.

3.2.2 La condition

La conditionest une expression booléenne décrivant les propriétés que doit vérifier
'état du systeme a linstant de l'apparition de I'événement mais aussi les états du
systeme constituant I'historique de la base.

L'expression booléenne définissant la condition permet d'utiliser des requétes
exprimées dans le langage d’interrogati@HA. Ces requétes permettent d'impliquer
n'importe quelle donnée historique relative aux objets mais aussi aux occurrences
d’événements qui ont déja été stockées dans la base.

@ Signalisation de
I'événement
@ Signalisation de @ /
I'événement primitif —? )
évaluation de la
condition

Figure 11 Détection des événements.

La figure 11 montre comment la détection d'un événement s’articule autour de la
détection de son événement primitif et la vérification de sa condition. Il convient de noter
gu’'on ne fournit pas ici un mécanisme capable de détecter tout type d’événements
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complexes comme le proposent certains systémne@s.1). En effet, il n’est pas possible
de détecter les événements complexes dont on ne connait pas avec certitude le type de
I'événement primitif final.

3.2.3 L'objet a annoter et la persistence des événements

Si la définition de I'événement contient un objet a annoter, alors, chaque fois qu’une
occurrence est signalée au systeme, la création de I'annotation contenant son contexte est
déclenchée. Le type de cette annotation est identifié par le méme nom que I'événement.
La définition de ce type décrit le contexte de I'événement que I'on souhaite enregistrer.

L'annotation historique correspondant a un événement peut étre interprétée comme
satraceou son historique.

Dans I'exemple précedentf.(§2.7) I'annotationrinsousActivit¢ constitue le contexte
de I'événementinsousActivité. Ainsi, nous pouvons réecrire la définition d’événement de
la fagon suivante :

FinSousActivité : FINISH SignalFinActivité() in DEST
AnnotatedIn lorigine WITH {
responsable := Idestination.responsable,
durée := !destination.LifeSpan,
nbmodules := !destination.nbModules

}

4 Conclusion

Comme nous l'avons souligné dans lintroduction du chapitre, la notion
d’annotation a été déja utilisée dans d’autres domaines. La caractéristique commune est
de considérer les annotations comme des information complémentaires aux informations
“principales” du systeme. Notre but a été d'utiliser cette notion d’annotation et de
proposer une représentation da@HA pour faciliter la modélisation et la gestion des
informations historiques liées a I'exécution des activités de fabrication de logiciel (
chapitre 3).

Les historiques dans les gestionnaires de configurations de logiciels

Notre idée de départ a été d’étendre la gestion d’historiques des gestionnaires de
configurations de logiciel. Cette gestion consistée a saisir des informations (prédéfinies)
liées exclusivement a l'opération de remplacement d'un fichier dans I'espace de
stockage. Il y a donc, dans cette approche, une limitation par rapport au type
d’'information a récupérer et par rapport au type d’opération a annoter. Cette approche a,
de plus, I'inconvénient que ces informations ne peuvent pas étre exploitées de la méme
facon que les autres données du systefrueapitre 2 §2.1). Elles sont stockées “ailleurs”
puis, pour les consulter il faut utiliser des commandes spécialement congues a ce propos.



120 Les annotations et les événements

Par rapport a ce type de gestion de l'information historique, notre proposition est
beaucoup plus ambitieuse car elle permet de définir la situation (ou I'opération a
annoter) et le type d’information & garder. De plus, les annotations étant modélisées de la
méme facon que les autres données du systéme, nous n'avons pas besoins des
commandes spécifiques pour accéder aux annotations. Ceci peut étre réalisé en utilisant
LOHA.

Les annotations et les mesures

La notion d’annotation a été reprise dans la spécification du langagt[BESb]
du projet Perfect pour représente et géremiesuregct. chapitre 1 §3). Rappelons que
I'objectif majeur de ce projet est la définition d’'un langage commun pour représenter le
produit logiciel, les procédés, et les mesures dérivées des objectifs de qualité.

APEL doit permettre aux utilisateurs de :
» définir diverses types duesures

« définir une facon de regrouper leesuressur lesquels peuvent étre établies ou
des mesures plus complexes (métriques).

» associer degesuresux activités et aux produits.

Les événements complexes

Concilier les notions d’annotation et d'événement répond a deux objectifs
complémentaires. D’'une part, a travers la notion des regles actives, les événements
s’averent un moyen expressif et puissant d’indiquer quand des annotations doivent étre
automatiquement recueillies. D’autre part, les annotations fournissent un support de
représentation adéquat pour matérialiser les occurrences d’événements et aussi pour leur
associer diverses informations. Un véritable historique des événements peut ainsi étre
constitué, puis étre exploité a trave@HA pour définir d’autres types d’événements.

De facon générale, urstuationspécifiqgue de I'environnement est un ensemble de
circonstances définies en termes d’événements et de conditions sur I'état courant et,
éventuellement, passé du systeme.

La reconnaissance dsguationsest tres complexe. En effet, elle implique, d’une
part, de stocker les historiques des données et des événements survenus dans le systeme
et, d’autre part, de disposer d’'un mécanisme capable d'y accéder afin d’identifier les
situations.

Pour détecter les événements composites, chaque systeme offre un mécanisme de
détection qui permet aussi de garder de facon plus ou moins explicite I'histoire des
événements. Nous proposons de profiter de la base historique, spécifiquement de la
notion d’annotation historique, pour conserve I'historique des événements et de leur
contexte d'apparition. Nous croyons que un mécanisme général de détection
d’événements complexe peut étre mis en place en profitant de la base historique.

3. Abstract Process Engine Language.
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Chapitre 7

La mise en ceuvre

Nous présentons dans ce chapitre la mise en ceuvre de I'ensemble des propositions
présentées dans la partie Il de ce document. La premiéere section donne une vue globale
de cette mise en ceuvre en précisant les objectifs et les contraintes imposeées par le cadre
de notre travail. La section deux présente le systéme initial a partir duquel nous sommes
partis pour effectuer I'implantation et la section trois décrit 'ensemble des modifications
gue nous y avons apporte.

1 Présentation générale

1.1 Objectifs et contraintes

Le cadre de notre travail est le systéme Adglehapitre 1 §2). L'objectif initial du
projet Adele était la conception d’un gestionnaire d’objets et de configurations pour les
environnements de génie logiciel. A présent, 'objectif de ce projet Adéle est plus
ambitieux. Il s’agit de la définition et de la mise en place d’'une plate-forme pour la
construction des environnements logiciel guidés par les prog¢é&désapitre 3 §2.2).
Notre travail est inscrit dans cette démarche.

Le systeme Adéle est un systeme d’utilisation industrielle. Jusqu’a présent, ily a eu
deux versions commerciales. Nous avons participé directement au développement de ces
deux versions.

La prochaine version d’Adele inclura la plupart des propositions présentées dans
cette thése. Dans cette perspective, notre mise en ceuvre avait deux objectif primordiaux :

» Réutilisation: la réutilisation des composants du noyau Adéle a constitué un des
objectifs majeurs de notre mise en ceuvre. C’est pourquoi la plupart des décisions
de conception d’Adele sont maintenues et que la plupart des modules conservent
leur sémantique.

» Performance un de nos objectifs était d’introduire les nouvelles fonctions sans
pour autant nuire aux performances des services déja offerts par le systeme. Par
exemple, les annotations ont été intégrées sans surcharger la gestion des objets.
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Ceci veut dire que lorsque on accede un objet, I'ensemble de ses annotations ne
sont pas impliquées. Elles ne sont accédées que si on le demande explicitement.

1.2 Architecture globale

Le systeme Adele est organisé en une architecture client/servefiguef1). Le
serveur est essentiellement chargé de la gestion de verrous et de la reprise aprés panne.
La base de données peut étre répartie sur différents sites (via NFS). Chaque client
dispose de tous les services fonctionnelles du systeme.

Client

base de données
Figure 1 L'architecture client/serveur du systeme.

La base de données

L'information correspondant aux schémas de données et aux instances est stockée
dans la base de données d’Adele. Cette base est répartie sur différents sites et partagée
par tous les clients.

La base de données repose sur le gestionnaire de fichiers du systeme d’exploitation.
Chaque objet composite est stocké dans un fichier séparé.
Le serveur

Le serveur Adéle prend en charge deux fonctions du systéme : la gestion de verrous
et la reprise aprés panne (@fure 2).

serveur de reprise
verrous apres panne

Figure 2 Le serveur du systeme Adele.

Le systeme de verrouillage d’Adéle permet de gérer les droits d’acces des client aux
objets de la base. L'unité de verrouillage est établie en fonction du modéle interne de
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représentation des données. Elle permet une gestion des droits d’accés a un niveau de
granularité plus fin que l'unité de stockage (c’est-a-dire le fichier).

Le systeme de reprise, quant a lui, assure la restauration de la base en cas de panne
du systeme. Il met en ceuvre un mécanisme de journalisation des transactions qui permet
de récupérer I'état de la base tel qu'il était avant le lancement des transactions
interrompues par la panne.

Le client

Les services fonctionnels d’Adéle sont implantés dans le client. Les couches basses
du client sont chargées du transfert de données entre I'espace de travail du client et la
base de données partagee ffure 3). Le chargement des objets du disque vers la
mémoire n’est réalisé par le client qu’'une fois que le serveur lui a délivré les verrous
nécessaires.

Transfert de données

Client \Ej

Base de données

Figure 3 Transfert de données entre le client et la base de données.

Dans lafigure 4, nous présentons les composants qui ont une relation directe avec
notre mise en ceuvre. La section suivante décrit brievement le role et le fonctionnement
de chacun d’eux.

Gestionnaire de régles actives

Gestionnaire de transactions

Gestionnaire Gestionnaire de
d’entités versions

Transfert de données

A

Base de données

Figure 4 Le noyaud'un client Adéle.

Interpréteur du
langage

Gestionnaire
de schémas

erveur
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2 Le systeme initial

Dans cette section, nous donnons un apercu du fonctionnement du systéme initial a
travers la description des composants du client figlire 4). Les différentes
modifications, que nous avons apporté a ce systéme, sont présentées dans la section
suivante(cf. §3).

2.1 Le gestionnaire de schémas

Le gestionnaire de schémas de données permet de gérer les définitions de données
d’'une base Adéle. Ces définitions sont exprimées dans un modeéle correspondant au
modéle de référence présenté dans la section 81 du chapitre 4.

Le compilateur du langage Adeéle traduit les schémas de données fournis par
I'utilisateur en structures internes qui sont gérées par le gestionnaire de schémas. Une
fois compilés, les schémas peuvent étre manipulés et exploités a travers I'ensemble de
fonctions du gestionnaire (son interface).

2.2 Le gestionnaire d’entités

Le gestionnaire d’entités inclut toutes les fonctions de manipulation d’instances
aussi bien d’'objets que d’associations. Ces fonctions comprennent la création et la
destruction des objets et/ou des associations, la consultation et la modification
d’attributs, etc.

2.3 Le gestionnaire de versions

Le gestionnaire de versions recouvre I'ensemble des mécanismes spécifiques a la
gestion de graphes de dérivations.

Le mécanisme de gestion de versions du systeme Adeéle repose sur un modéle
interne basé sur les conceptshalanche etrévision.Une branche contient I'évolution
d’un fichier. Une révision contient la valeur du fichier a un instant donné.
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cobj branche révision

I PAAANN
° L] O O]

00i 00n

Figure 5 Objet, branche et révision dans Adéle

Dans ce modele interne, quatre types d’objets de base sont fournis : les objets
appeléscobj (composite objets), les objetsanche les objetsrévision et les objets
elément (cftigure 5).

Les objetscobj sont composés d'objetsanches Les objetbranchescontiennent
des révisions, qui contiennent eux mémeélémentsUn élémenteprésente un fichier.

Le gestionnaire de branches

Les révisions d'une branche correspondent aux révisions du fichier utilisateur qu'il
contient. Lorsqu'un utilisateur désire travailler avec un fichier stocké dans la base, il
demande une copie de ce fichier.

Le support des révisions repose sur un mécanisme des delta, appliqué aux révisions
consécutives, permet de ne pas encombrer inutilement le disque sur lequel se trouve la
base. En effet, Adéle ne conserve pas tous les fichiers correspondants aux révisions d'un
document. Seule la derniére révision correspond a un fichier qui est identique a celui
présent dans un espace de travail. Les révisions antérieures sont, quant a elles,
rassemblées dans un méme fichier contenant la liste des différences existant entre deux
révisions successives.

Lorsqu'un fichier est replacé dans la base, Adele appelle le mécanisme permettant
d’obtenir les différences entre la derniére révision présente dans la base et la nouvelle qui
va étre créée. Le résultat est ajouté au fichier des deltas et le fichier correspondant a la
derniéere révision est remplacé par le nouveau venu dans la branche.

Le mécanisme de stockage par deltas permet un gain de place au niveau de la base,
toutefois il ne s’applique que sur des fichiers texte (sur lesqueli§f st possible).

24 Le gestionnaire de régles actives

Le gestionnaire de regles actives constitue le noyau d’exécution des régles. La
compilations de regles actives définies dans un schéma de données est assurée par le
gestionnaire de schém@s §2.1).

Nous avons choisi de traiter la détection des événements en incluant directement des
instructions de notifications d’événements au début et a la fin des méthodes. Ainsi, les
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fonctions du gestionnaire de régles actives sont uniquement la sélection de regles a
déclencher, 'ordonnancement selon la priorité et la gestion des informations associées.

2.5 Le gestionnaire de transactions

Le gestionnaire de transactions fournit les fonctions de démarrage, validation et
annulation d’'une transaction. Ce composant gere la partie cliente de la communication
entre le client et le serveur de verrous figfire 4).

2.6 L’interpréteur du langage

Ce composant a en charge l'interprétation du langage de programmation d’Adéle.
Ceci inclut I'exécution des méthodes de base et de celles définis par I'utilisateur. On peut
accéder ce composant a travers une des interfaces du systeme (API, linterface de
commendes ou l'interface graphique).

3 L'implantation réalisée

Dans lafigure 6 NOUs présentons, par rapport au systeme initiakifeke 4), les
composants que nous avons modifié. Il y a eu deux modifications majeures. D’abord la
redéfinition du gestionnaire d’entités et du gestionnaire de versiorigyef7). Ensuite,

I'ajout des nouveaux types de données de base qui vont aussi permettre d'implanter le
langage d’interrogationOHA.

| Gestionnaire de régles actives
Interpréteur du

langage

Gestionnaire de transactions
ge nema

estionnaire estionnaire de
d’entités versions

communication de donnees

. composant ajouté

. composant modifié J
Base de données

Figure 6 Le nouveau systéme client.
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3.1 Gestionnaire d’entités et de versions

Le gestionnaire d’entités du systeme Adéle a été transformé afin d’inclure la gestion
d’objets historiques et d’annotations (@ure 7). En généralisant la gestion de versions,
nous avons pu uniformiser la gestion d’annotation avec celle d’objet historique.

estionnaire estionnaire estionnaire
d'Objet Historiques d’Annotations d’Association

estionnaire de

estionnaire de branches références historiques

communication de donnees

Figure 7 Redéfinition des composants : gestionnaire d’entités et gestionnaire de versions.

Comme nous avons vu dans le chapitre 6, plusieurs annotations historiques peuvent
étre associées a un objet. Dans notre implantation, nous considérons I'objet historique
comme un cas particulier d’'annotation, au moins en ce qui concerne le stockage et la
gestion en mémoire.

validation

changeresponsable

état-programme

Figure 8 L'objet historique vu comme une annotation historique de plus.

La figure 8 donne la structurenterne de I'exemple présenté dans la figure 6 du
chapitre 6(pag. 112). Dans ce cas, la liste d’états de 'objet historique est représentée
comme une annotation historique (que nous avons apftaléprogramme programme
étant le type des états de I'objet historique apgestion-mem-Modu)e

3.2 Les gestionnaire de schémas

Définition d’objets historique

Pour un type d’objehistoriqueof Tdéfini dans un schéma, le compilateur génére
trois types d’objet internes. Ces types sontcobj T _br et T_revlLe typeT_cobjsous-
type decobjdont le but est de regrouper toutes les informations concernant les versions
coopératives de I'objet et toutes ses annotations historiques. Les attributs partagés sont
définis dans ce type.

Type cobj :
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components : setof branche
Type T_cobj IS cobj :

<attribut partagés définis en T>
traces : setof branche

Le typebranchsert a gérer un objet historique particulier. Ce type est défini par une
liste de révisions. Les attributs partagés sont aussi définis dans ce type

Type branche
rev : listof révision
Type T_br IS branche

<attribut partagés définis en T>

Le typerévisionsert a gérer les états de I'objet historique. Les attributs immuables
et modifiables sont définis dans ce type.

Type révision ...

Type T_rev IS révision {
<attribut immuables définis en T>
<attribut modifiables définis en T>

}

La figure 9 montre de fagon simplifiée la compilation d'un typHA ver le

modeéle interne d’Adéle.
: T_cobj IS cobj
: T_brIS branch

type d’'objet T T_rev IS révision

attribut partagés

\

attribut immuables

attribut modifiables

Figure 9 Transformation d'un typ& défini dandMOHA vers le modele interne d’Adéle.

Les événements

Pour chaque définition d’événements contenant un objet a annoter, nous générons
deux choses. Dans le type de I'annotation correspondante, la fonction d’initialisation est
définie en utilisant I'information donnée dans la définition de I'événement. Une régle
active de priorité maximale qui indiquera la création de I'annotation. A cette fonction de
création nous passons en parametre I'objet spécifié dans I'événement.
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3.3 Le gestionnaire de branches

Les mécanismes de gestion de versions déja existant dans le systeme forment le
niveau physique. Nous avons toutefois été amenés a étendre certains des composants de
ce niveau physique car ils n’étaient pas suffisamment généraux pour étre réutilisés tels
quels.

Nous avons di étendre les mécanismes de gestibradehesofferts par Adéle
pour pouvoir, d’'une part, avoir desvisionsde n'importe quel type et, d’autre part, avoir
des révisions sans fichier.

3.4 Transfert et stockage de données

Dans le cas des annotations, le client va charger une annotation historique associée
a un objet uniquement sur demande explicite. Méme si en mémoire, I'annotation est
rattachée a I'objet qu’elle annote, les deux opérations sont indépendantes.

Dans le modéle interne, nous avons défini un type d’objet dont le contenu est stocké
dans un fichier. Les annotations historiques sont représentées par des objets a la fois
sous-type de branches et aussi de ce type d’objet dont le contenu est stocké dans un
fichier et I'unité de verrou correspond aussi au méme fichier.

Nous avons aussi modifié le mécanisme de gestion de verrous pour prendre en
compte les annotations. Pour atteindre cet objectif, nous avons di modifier la gestion de
verrous et des fichiers. Dans ce qui suit, nous présentons les diverses modifications que
nous avons réalisees.

Chaque annotation historigue d'un objet donné est stockée dans un fichier
indépendant. Dans I'exemple defigure 10, on montre que I'objeD est stocké dans un
fichier de la base Adele (appelé contenu#). Chaque annotation historique de cet objet est
stockée dans un fichier indépendant du stockage de

\\D ..I../IO/contenu#

O#T, . JOHT,

O#T, .. IOKT,

les annotations historiques de
I'objet O La base de données

Figure 10 Les annotations historiques et leur représentation en disque
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3.5 L’interpréteur du langage

La figure 6 montre le composaimterpréteur du langagavec une extension. Cette
extension correspond a I'ensemble de fonctions nécessaires pour évaluer les expression
LOHA. La mise en place deHOA repose sur la manipulation de nouveaux types de
données : les intervalles, les éléments temporelles et les références historigges: (cf.

11).

Les Associations historiques

Les Associations non historiques et S
Les réferences historiques

Les états Les objets historiques

es Instants

Figure 11 Les nouveaux types de données.

Dans ce qui suit, nous présentons brievement les fonctions de base de ces nouveaux
types de données.

Les éléments temporels

Un élément temporel est un ensemble fini d’intervalles, il sera représenté comme
une liste de couples de valeurs, chacune représentant un intervalle. Les fonctions de base
de la manipulation d’éléments temporelles sont l'intersection, union et différence. Nous
avons aussi des fonctions permettant de retrouver un intervalle parmi cette liste.

Les références historiques

Une référence historique (cf. chapitre 4, chapitre 5) est représentée dans notre
implantation par un type contenant l'identificateur de l‘objet historique concerné et
I'élément temporel déterminant la période de visibilité.

Pour ce type d’objet référence historique nous avons défini I'ensemble de fonctions
permettant 'acces a la manipulation de la période de visibilité (I'élément temporel) et
I'accés a I'objet historique. De méme, les fonctions de base qui permettent de réaliser la
navigation a travers les associations historiques sont implantées dans ce composant.

4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les grandes lignes de la mise en ceuvre de nos
propositions. Cette mise en ceuvre a été réalisée en partant de I'implantation du systeme
Adeéle (dele v3). Cette mise en ceuvre a été effectuée en langage c++. Le noyau du
systeme est composé par 150000 lignes de code.



Conclusion 133

Notre travail intervient & plusieurs niveaux. Pour certains composants, I'extension
s’est traduite par une généralisation qui favorise leur réutilisation. Pour d’autres,
I'extension a nécessité un changement radical d'implantation (le cas des informations

historiques). Et enfin, de nouveaux composants ont été introduits pour assurer le support
du nouveau modele au dessus du modele existant.
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1 Rappel de la problématique

Les fabricants des logiciels doivent pouvoir estimer I'utilisation de leurs ressources,
c’est-a-dire : comprendre pourquoi les projets logiciels ne satisfont pas les objectifs
prévus, pouvoir estimer I'impact de changements sur un logiciel, etc. Pour arriver a ces
fins, ils doivent pouvoir profiter au maximum de leurs expériences passées pour réutiliser
leursprocédés de fabrication de logiciesainsi, enrichir leusavoir-faire

Les procédés de fabrication de logiciel comprennent 'ensemble des activités, aussi
bien techniques gu’administratives, qui sont nécessaires a la fabrication d’'un logiciel.
Ces activités vont de l'analyse des besoins jusqu’a la gestion de I'évolution ou la
maintenance du logiciel, en passant par 'implémentation, la gestion de configurations, le
contrble de qualité, etc.

L'émergence d’environnements dits guidés par les procédés de fabrication de
logiciels (EGPFL) est le résultat de recherches visant a concilier les aspects
modélisation, exécution et évaluation des procédés. La problématique de la définition des
plate-formes pour la construction des EGPFL est vaste et complexe. Dans le cadre de
cette these, nous nous sommes intéressés uniguement a un sous-ensemble de cette
problématique. En effet, nous avons cherché a identifier I'impact sur le gestionnaire
d’objet que peut avoir la représentation explicite de procédés dans I'environnement
logiciel.

Notre but était de définir un gestionnaire d’objets logiciels intégrant les concepts et
les mécanismes adéquats pour :
* gérer l'information produite et consommeée dans 'EGPFL et,

« fournir lesmécanismesle base nécessaires a la mise en place des taches de
mesure, d’évaluation et contrble des procédés.
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2 Démarche suivie

Le dénominateur commun a I'exécution, au contrble, a I'évaluation et a la
supervision des procédés réside dans la nécessité de gérer llaispaique des
informations. En effet, il s'agit selon le cas de gérer soit I'évolution du produit, soit une
trace de I'exécution des activités. Etant donné notre objectif, notre démarche a donc
consisté a centrer notre étude autour de la gestion de l'information historique d’un
EGPFL.

En ce qui concerne I'évolution du produit logiciel, nous nous sommes intéressés a la
gestion deversions Notre expérience, en tant qu’a la fois utilisateur et développeur du
gestionnaire de configurations Adéle, nous a permis de mettre en évidence la confusion
régnant entre les concepts de haut niveau de la gestion de versions (par exemple,
I'évolution d’'un logiciel, le développement en parallele, etc) et les mécanismes de bas
niveau qui sont fournis (par exemple, graphe de dérivation, mécanisme de delta, etc).

Rejoignant les travaux réalisés par E. Sciore [Sci91] [Sci93], nous avons étendu nos
recherches a d’autres domaines comme par exemple, la conception assistée par
ordinateur, les éditeurs structurés, et les bases de données tempetttedtude nous
a permis de mettre en évidence l'existence de différentes facons d’aborder le probléme
de la gestion de versions.

Sur la base de cette étude et de I'expérience acquise avec le systeme Adéle, nous
avons défini un modeéle de versionnement a trois dimensions. Son intérét provient du fait
gu'’il sépare clairement trois problématiques orthogonales et généralement confondues.
Une version peut étrdistorique (problématique de I'évolution d’objets)ogique
(problématique de variations du logiciels) ooopérative(problématique du travail
coopératif). Chague dimension (historique, logique et coopérative) possede ses propres
concepts et nécessite des mécanismes de gestion spécifiques et adaptés.

Ayant ainsi isolé la problématique de I'évolution des objets, la définition d’'un
modele correspondant a la dimension historique a constitué la suite logique de notre
travail. Pour ce faire, le domaine des bases de données temporelles s’est avéré notre
source d'inspiration principale. Toutefois, s'il constitue un cadre conceptuel déja bien
défini, I'essentiel des résultats concerne le modéle de données relationnel. Aussi, nous a-
t-il fallu adapter les solutions proposées a notre cadre particulier, c’est-a-dire le modele a
objets, et aussi prendre en compte de nouveaux problemes liés au spécificités du génie
logiciel.

Aprés I'évolution des objets, nous nous sommes intéressés au probléme des
informations historiques liées aux traces d’activités d’'un procédé de fabrication logiciel.
Contrairement aux informations constituant le modele du produit et le modele de
procédés, les informations historiques liées aux traces peuvent étre introduites pour des
objectifs difféerents comme le contrdle de qualité, la supervision des procédés, etc. Pour
offrir cette souplesse, nous avons repris la notion d’annotation utilisée dans d’autres
domaines. En effet, dans notre cadre, cette notion permet de représentaitsdes
ponctuels liés a I'exécution des activités, tout en préservant I'organisation et I'unité des
données “principales” sur lesquelles repose le fonctionnement du systeme.
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3 Synthese du travail réalisé

Concretement nous avons proposé un modeéle a objets historiques et associations
(MOHA). Ce modele permet de gérer I'évolution des objets dans le temps. Pour
I'exploiter, nous proposons un langage navigationnel adapté aux besoins d’accés d'un
EGPFL. Pour permettre l'introduction d’'informations complémentaires, le modele est
étendu avec la notion ahnotation La notion dévénemengst incluse dans le modele
pour l'identification des situation complexes impliquant des informations passées et
présentes de I'environnement.

Le modele MOHA

MOHA est un modele qui permet de prendre en compte de facon générale
I'évolution des objets logiciels. Le concept de bassid@iA est I'objet historique Un
objet historique est une séquence d’états ou chaque état représente la valeur de I'objet
pendant un intervalle de temps donme®HA offre une sémantique de versionnement
historique qui permet de modéliser quelles sont pour chaque objet les propriétés dont on
veut conserver un historique.

MOHA permet de définir des associations historiques et des associations non
historiques. Les associations historiques sont établies entre des objets historiques. Elles
ont unepériode de validitéqui correspond a lintervalle de temps entre l'instant de
création et linstant de mort de l'association. Lassociation meurt soit lorsque
I'utilisateur 'annonce explicitement, soit parce qu’un des objets impliqgués meurt. Aprés
sa mort, 'association n’est plus valide entre les deux objets, elle devient une information
historique.

Les associations non historiques n'imposent pas de contraintes temporelles entre les
objets qu’elles lient. C’est-a-dire qu’en utilisant les associations non-historiques, on peut
établir des associations entre des objets qui appartiennent a des intervalles de temps
différents.

LOHA

LOHA est un langage déclaratif dont le but est d’offrir un moyen simple et puissant
d’accéder aux informations contenues dans uneMageA. Ce langage d’interrogation
est un complément du langage de programmation du gestionnaire d’objets. La puissance
du langaga.OHA provient des possibilités de navigation a travers les graphes d’une base
MOHA. Ce langage repose sur deux notions principalesexig®essions de chemips
lesfiltres.

Une expression de chemins décrit un type de parcours a travers un graphe et rend
pour valeur les objets terminaux de ce parcours. Les graphes constitués par des objets et
des associationMIOHA sont hétérogénes et la sémantique du parcours dépend des
catégories d’associations a traverser (historique ou non-historique).
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Les annotations

La notion dannotationa été introduite dansSIOHA pour représenter deaits
ponctuels liés a I'exécution des activités. Les annotations sont toujours associées a un
objet de la base. Elleannotentl’'objet avec des informations externes provenant des
situations particulieres dans lesquelles I'objet a été impliqué. Les annotations permettent
de représenter et de gérer des traces de I'exécution des activités ainsi que des mesures.

Les événements

La notion d’événement est incluse dans le modele pour lidentification des
situations complexes, impliquant des information passées et présentes de
'environnement. Nous avons étendu les événements du systeme de base en utilisant le
langage d’interrogatiol.OHA. A travers ce langage nous pouvons exprimer des
conditions complexes impliquant d’autres événements. De plus, la notion d’annotation
permet de matérialiser dans la base historique la trace des occurrences d’événements et
d’une partie de I'état du systéme a l'instant ou I'événement est signalé.

La mise en ceuvre

L'ensemble des propositions a été implanté et est en cours d’expérimentation. Notre
mise en ceuvre rentre dans le cadre du développement d’une nouvelle version du systeme
Adéle. Notre travail intervient a plusieurs niveaux. Pour certains composants, I'extension
s’est traduite par une généralisation qui favorise leur réutilisation. Pour d’autres,
'extension a nécessité un changement radical d’'implantation. Et enfin, de nouveaux
composants ont été introduits pour assurer la traduction entre le nouveau modeéle et celui
existant. Nous présentons une évaluation de notre mise en ceuvre dans la section
suivante.

4 Evaluation

Afin de permettre de mieux apprécier le travail réalis€, nous décrivons ci-apres le
points forts de notre travail, mettant ainsi en évidence ses principaux apports.

Les trois dimensions du versionnement

Nous considérons que le modéle de versionnement a trois dimensions que nous
avons proposé est un apport important & I'étude de la problématique de la gestion de
versions La séparation que nous avons faite, permet d'isoler trois problémes
orthogonaux. Ce modéle a été non seulement utilisé par nous-méme pour étudier la
problématique de la dimension historiqgue dans le cadre du systéeme Adele, mais il sert
aussi de cadre de référence a d’autres travaux [GCCMS96].

Méme si dans cette thése nos travaux abordent essentiellement la dimension
historique, nous avons aussi participé, dans le cadre de recherches mené par I'équipe
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Adele, a I'élaboration de propositions visant les deux autres dimensions [EC94]
[EsCa95] [CEF96]. Dans les perspectives, nous présentons un breve apercu de nos
travaux en cours.

MHOA et LHOA

Le modeleMOHA dépasse largement le cadre de la gestion de I'évolution des
fichiers qui est souvent le seul aspect pris en compte par les gestionnaires de
configurations de logiciels.

La différence fondamentale entre notre modeéle et les modéles temporels issus du
domaine des base de données [Sno95] est la facon dont nous avons intégré les
associationSsMOHA permet de représenter et gérer des associdtistagique et non
historiques.Contrairement aux associations historiques, les associations non historiques
permettent d’établir des liens entre objets sans se préoccuper de satisfaire la contrainte
d’existence temporelle. C'est-a-dire que nous pouvons établir des associations entre des
objets appartenant a des époques différentes. Cette caractéristigue étend la
problématique généralement considérée par les bases de données temporelles.

Le langaga.OHA, quant a lui, permet d’exploiter les différents concepts du modele
MOHA et notamment ses aspects historiques. En reposant seulement sur deux notions,
les chemins et les filtres,OHA est simple, mais il permet toutefois de formuler de
maniere concise des requétes sophistiquées.

Annotation et événements

La notion dannotationa été introduite danStOHA pour représenter ddaits
ponctuels liés a I'exécution des activités. Les objectifs fix@shapitre 6 §2.2) pour
I'intégration des annotations ont été atteints.

En ce qui concerne l'extension que nous proposons pour les événements,
I'originalité de notre approche est d’aborder la notion d’événement en dehors des
mécanismes de déclenchement de régles qui vont I'exploiter. L'intérét de cette démarche
est d’étendre les possibilités d’exploitation des événements comme, notamment, la
possibilité de conserver lhistorigue des événements pour mettre en place des
mécanismes d’'analyse, de statistique basé sur des métriques, etc.

Par ailleurs, les notions d’annotations et d’événements ont été reprises dans la
définition du langage APEL du projet PERFECT.
La mise en ceuvre

Le prototype que nous avons réalisé est un produit pré-industriel. En tant que tel, il
a été concgu pour respecter de fortes contraintes de performance.

Notre participation active au développement des précédentes versions
commerciales du systéme Adeéle, nous a permit de proposer une mise en ceuvre compléte
et robuste.
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by

Notre travail de réalisation contribue a améliorer le systéeme Adéle sur deux
niveaux. Au niveau conceptuel, nos travaux ont permis de mieux formaliser les fonctions
du systeme. Au niveau de I'implantation, nos propositions permettent d’augmenter les
possibilités de réutilisation des composants grace a une réorganisation du systeme et a la
généralisation de certains composants.

Nous sommes en train de spécifier la prochaine version commerciale d’Adéle. Cette
spécification intégre les idées présentées dans cette thése et définit les deux autres
dimensions du modéle de versionnement [CEF96].

Les aspects liées a la manipulation des associations historiques ne serons pas
intégrés immédiatement dans la version commerciale d’Adele. Nous devons d’abord
réaliser une phase d’expérimentation pour mieux évaluer les sur colts des
fonctionnalités de ce type dans le cadre des procédés logiciels réels. Cette phase doit étre
entreprise a court terme.

Par ailleurs, I'extension de la dimension historique passe par la mise en place d’'un
mécanisme de détection d’événements complexes offrant, au niveau conceptuel, les
mémes fonctions que les systemes a événements existant et basé, au niveau physique, sur
notre principe de gestion d’historiques des événements.

5 Perspectives

Mises a part les améliorations sur la mise en ceuvre énoncées dans la section
précédente, le travail que nous avons réalisé ouvre des perspectives sur plusieurs plans.
Nous présentons d’abord les différentes perspectives liées a I'extension des événements
et I'extension du modéle de versionnement puis celles liées a l'intégration de nos
propositions avec les aspects méthodologiques du RHBREECT(cf. chapitre 1 §3).

Les événements complexes

Nous proposons de profiter de la base historique, spécifiguement de la notion
d’annotation historique, pour conserve I'historique des événements et de leur contexte
d’apparition. Un mécanisme général de détection d’événements complexe doit étre mis
en place en profitant de la base historique.

La dimension coopérative

Les activités d’'un procédé de logiciels peuvent s’exécuter en paralléle et partager
des ressources afin d’aboutir a un objectif commune&pace de travaigst I'endroit
dans lequel vont s’exécuter ces activités. La dimension coopérative du versionnement a
pour but de permettre la définition de politiques de collaboration entespeses de
travail et d’assurer leur contréle. Le travail envisagé pour la mise en ceuvre du
gestionnaire d’espaces de travail, consiste a garantir deux propriétés :

* |solation : imposant que les modifications réalisées dans un espace de travall
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soient uniquement visibles a partir de cet espace et, réciproquement, que les
modifications réalisées en dehors de cet espace de travail ne soient pas visibles.

» Transparence signifiant que chaque activité croit qu’elle travaille sur les objets
réels de la base.

Ces propriétés peuvent étre garanties grace a la gestion de versions coopératives.
Cette gestion est basée sur la notion d’objets historigamils (c'est-a-dire avec une
période de visibilité restreint & un intervalle).

La dimension logique

La dimension logique du versionnement fait référence aux variantes ou versions
compétitives. Ces versions existent simultanément et évoluent en parallele. C’est-a-dire
gue chacune des versions logiques a sa propre évolution historique.

Le gestionnaire d'objets doit permettre de représéesgdiacteurs de variatiordes
composants logiciels indépendamment de la représentation physique choisie pour gérer
les variantes de logiciels. Par ailleurs, le gestionnaire d’objets doit offrir des fonctions
telles que la sélection d’'une variante particuliére, la construction de configurations,
I'élimination d’une variante, la propagation d’'une modification a travers les variantes,
etc.

Par rapport a cette dimension du versionnement, la perspective la plus directe est
d’étendre le langage d’interrogation pour que l'on puisse exprimer des requétes
permettant d’inclure a la fois le temps et des facteurs de variation.

Les aspects méthodologiques

Bien que les annotations soient utilisées pour représenter et gérer les mesures d’'un
produit ou d'une activité, nous ne proposons pas directement une méthodologie
d’utilisation du modele proposé. A ce titre, le projet PERFECT permet de faire le lien
entre notre travail et la mise en place d’'un modele de qualité. Parmi les objectifs du
projet PERFECT il faut rappeler :

 la définition et la mise en place de méthodes d'évaluation de procédés
permettant de construire de bases d’expériences de projets logiciels,

 la définition de mécanismes de mesure et d’évaluation pour contréler et
superviser le développement des projets logiciels.

Ce projet constitue le prolongement logique de notre travail. Deux aspects
particuliers du projet PERFECT nous intéressent. D’une part I'aspect méthodologique,
c’est-a-dire, comment savoir ce qu'il faut mesurer, et d'autre part, les aspect techniques
qui permettent la représentation et gestion de ces mesures. A travers APEL, on permet
de définir des métriques sur le produit et le procédé. Ces métriques ont été dérivées grace
a la méthode GQM (Goal, Questions and Metrics) [BR88]. Dans cette méthode, les
métriques correspondent a la quantification des interrogatguesst{ons)qui vont
permettre de vérifier sidbjectifa été atteint. GQM inclut aussi une méthode qui permet
dedériverles métriques en fonction des objectifs de qualité.
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BN

L'objectif a plus long terme consiste a s’appuyer sur notre travail et son
prolongement dans le projet PERFECT pour concevoir un environnement permettant
d’évaluer un procédé logiciel, de proposer des améliorations, et de mesurer les gains
attendus et effectivement réalisés par une modification du procédé. Les gains en
guestions pouvant porter aussi bien sur les aspects codt, délai qualité des logiciels
produits, que sur des aspects tels que la prédictibilité (des colts, délai et qualité), la
qualité du contrble, la souplesse des réactions aux événements imprévus.

La réalisation d’un tableau de bord et de contrble, permettant de consulter en temps
réel I'état courant du projet, constitue un premier sous-objectif de ce vaste projet.
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