N

N

Elaboration de processus de développements logiciels
spécifiques et orientés modeles: application aux
systémes a évenements discrets

Thomas Collonvillé

» To cite this version:

Thomas Collonvillé. Elaboration de processus de développements logiciels spécifiques et orientés
modeles : application aux systémes & évenements discrets. Autre [cs.OH]. Université de Haute Alsace
- Mulhouse, 2010. Frangais. NNT: 2010MULH3971 . tel-00586265

HAL Id: tel-00586265
https://theses.hal.science/tel-00586265

Submitted on 15 Apr 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00586265
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université de Haute-Alsace

Ecole Doctorale Jean-Henri Lambert - ED 494

THESE DE DOCTORAT

Présentée pour I'obtention du titre de

Docteur de I'Université de Haute-Alsace

(arrété ministériel du 30 mars 1992)
Spécialité Génie Informatique

par

Thomas COLLONVILLE

Elaboration de processus de déeveloppements
logiciels spécifiques et orientés modeles —
Application aux systemes a événements discrets

Soutenue publiguement le 482010
devant la commission d’examen composée de

Mme Isabelle BORNE Professeur a I'Université de Bretagre Su Rapporteur

M. Jean-Pierre BOUREY Professeur a I'Ecole Centrale de Lill Rapporteur

M. Hervé PANETTO Professeur a I'Université Henri Poincafdancy 1~ Président

M. Jean-Marc PERRONNE  Professeur a I'Université de Hausaeé Co-encadrant

M. Bernard THIRION Professeur a I'Université de Haute Aksac Directeur de thése
M. Laurent THIRY Maitre de Conférences a I'Université de Kafllsace Co-encadrant

Laboratoire Modélisation Intelligence Processus SystaiPS)-EA2332






Remerciements

Je voudrais remercier les membres du jury pour m’avoir fa@rineur de participer a
ma soutenance de thése et pour I'intérét qu’ils ont porté sitna@aux. Je remercie éga-
lement Mme Isabelle Borne et M. Jean-Pierre Bourey pourraien voulu accepter la
charge de rapporteur ainsi que M. Hervé Panetto pour avoapaé d’examiner ce travail
de these.

Je tiens a témoigner ma profonde gratitude envers mon eireet mes codirecteurs de
these M. Bernard Thirion, M. Laurent Thiry et M. Jean-MarerBene, pour m’avoir fait
confiance durant les années passées au sein du laborat®gs; N8 ont su m’encadrer, me
conseiller et me guider tout en me laissant bénéficier d’wardg liberté. Un grand merci
pour leurs conseils pertinents et éclairés qui m’ont pedrigieux structurer mes idées et
jespere aussi, de mieux les retranscrire.

Je ne voudrais pas oublier les nombreuses personnes gsi,@aibre des doctorants,
contribuent a 'avancement de leurs travaux et sans qui déreux résultats n'auraient
jamais pu voir le jour. Merci aussi aux étudiants avec leljles eu I'occasion de travailler
et qui m’ont permis de découvrir le monde de I'enseignement.

Je souhaiterais aussi remercier tous ceux qui ont contalneddre ces trois années
intéressantes tant sur le plan scientifique que sur le plarahny Cyrille Petitjean, Alban
Rasse, Charles-Georges Guillemot et les autres membrabalatoire.

Enfin, je remercie, pour sa patience, Mlle Christine Mall@tajsu me soutenir durant
ces années.

Merci a tous.
Thomas Collonvillé
Mulhouse, le 24 juin 2010
| CB X XS
| X X







Résumé

Le développement de systémes logiciels implique génémlemiferents langages
pour modeéliser I'organisation des composants d’'une agipio, leur comportement, les
propriétés désirées, etc. S'’il existe des modeles de posakcrivant les derentes ac-
tivités pour passer d’'une spécification a une réalisatiam gxemple, RUP), il n’existe
cependant pas de processus général, dirigé par les motiebsliguant comment relier
de facon rationnelle les langages et les activités. Pauad| I'Ingénierie Dirigée par les
Modéles (IDM) propose des concepts et des outils pour speeficombiner dférents
langages. Pour cela, I'IDM introduit les concepts de métaidhes pour spécifier des lan-
gages (de modélisation), et de transformations de modéilesyettre en relation les méta-
modeles. Un exemple de métamodéle est donné par le standgid Software Process
Engineering Metamodel) proposé par I'Object Managemeou@yret sert de langage de
modélisation de processus de développement logiciel.

Dans ce contexte, la these propose de tirer profit des élémestédents pour élaborer
des processus de développement, spécifiques et orientédamnoadaptés au développe-
ment de familles d’applications relevant d’'un méme domalities précisément, la thése
propose un schéma conceptuel, dérivé du schéma conceptB8PIEM, dans lequel des ac-
tivités d’'un processus peuvent exploiter des méta-modglpsuvent étre des transforma-
tions manipulant des modéles spécifiques. Partant de cenaches constituants essentiels
d’un processus spécifique sont révélés et mis en relatioratiéene statique et dynamique.
L'identification de ces constituants et de leurs relatiansduit a proposer un guide métho-
dologique permettant d’aborder I'ingénierie de ces preggspécifiques afin qu’ils soient
dirigés par les modéles et outillés. Les intéréts de I'agipegproposeée résident dans une
meilleure capitalisation des connaissances et une rédudés orts de développement.
En dfet, les concepts spécifiques utilisés par une famille dieatibns relevant d’'un méme
domaine, sont exprimés au sein de langages spécifigaesmodeéles qui sont outillées a
I'aide de I'outillage mis a disposition par la communautdVIDApres avoir présenté ces
travaux concernant I'ingénierie de processus de dévetoppespécifiques, la these pro-
pose d’élaborer de tels processus spécifiques pour desapiis logicielles relevant du
domaine des Systémes a Evénements Discrets (SED) et inté@ps activités de vérifi-
cation de modeéles ou de synthése de superviseurs. Cecitpggmeontrer les intéréts et
les limites de la proposition en reliant les langages nédesspour passer d’'une speécifi-
cation a une réalisation validée, en profitant a la fois déeriks spécifiques et des outils
spécifiques de ce domaine. Afin de valider 'ensemble de Ipgsition deux applications
intégrant concurrence et distribution sont présentées.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et Problématique

E MONDE ACTUEL tend a une omniprésence des systémes d’information et demooim
L cation [MS03a, EHSO06]. Le développement de ces systemedeadomposante lo-
gicielle doit répondre a de nombreuses contraintes commexanple la possibilité de
réaliser une multitude de taches de fagcon concurrente caremie proposer un nombre
croissant de fonctionnalités ou services.

Ces systemes a forte composante logicielle tendent a seefédans des contextes de
production et d’utilisation trés variés. lls sont intégd@sis les systéemes de gestion avec par
exemple les banques en ligne ou les sites d’e-commerce @iradessystémes embarqués
(automobile, avionique, ferroviaire, etc.).

La diversité des systémes logiciels implique alors la pesecompte de nombreux
types de propriétés. Selon Ricardo Sanz [SA03], les systémgeiels peuvent s’organiser
en diférentes familles selon gu'ils sont :

Hétérogenes— la réalisation des systémes logiciels demande ['utibgate langages ou
de plateformes diérentes mais complémentaires.

Réactifs — les systémes doivent répondre instantanément aux semtalines auxquels ils
sont soumis.

Concurrents — les systémes sont composés généralement de plusieursnéséimdivi-
duels communicants et s’exécutant en paralléle.

Critiques — les systemes doivent, dans certains cas ou la vie des pesspaut étre me-
nacée, étre capables de fonctionner malgré la survenuérééwvents imprevisibles
menant a d’éventuelles erreurs.

Embarqués — les plateformes utilisées ont des ressources limitées.

Distribués — le déploiement des applications est réalisé sur des sispgoen des lieux
différents.

Temps-réels — les contraintes de performance en termes de temps d’'éxéaant pri-
mordiales.
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CHaP.1— INTRODUCTION

Dans le cadre plus spécifique des systémes logiciels endmrfjlnomas Henzinger et
Joseph Sifakis [HS06] constatent que "ces systemes saminalgis devenus des systémes
de grande envergure et sont de plus en plus sensibles a ldmaeimeur”. Le processus de
développement pour ces systemes est donc devenu un élénpamtant & considérer et a
améliorer.

De plus, sous la pression du contexte économique, les giparizents de ces systéemes
logiciels doivent étre de plus en plus rapides féicaces, [Boe81]. Pourtant, les facteurs
d’échecs dans I'aboutissement des projets de génie lbgmmt multiples [Kru08]. Une
analyse sur I'aboutissement des projets de développeowaidls [EEK08, Sta95, Ext01]
pose comme constat que seulement 25% des projets abottiasenes temps et les colts
imposés.

Qualitativement, le développement des systemes logies¢Bmené a suivre deux types
d’objectifs [SomO06]. Le premier type d’objectif, appdiést gfort (meilleur éfort ou pro-
duction au mieux), a pour contrainte de développement ldymtion et la livraison d’'un
produit opérationnel en un temps et un codt de productiommnaih A I'inverse, le second
type d’objectif, appel@ard QoSou service garanti, va mettre la priorité sur les contrainte
de fonctionnement ou les erreurs et les défaillances sostptes. Bien qu’antagonistes,
ces deux types d’objectifs sont souvent associés, conttiagasi a de multiples contextes
de développement logiciels.

Pour réduire lesféorts de développement et avoir une meilleure maitrise deggsus
de développement, une approche possible consiste a aenéliiormation contenue dans
les modeles utilisés par les processus de développemeninGeeles relevent d’'un ou
plusieurs des domaines suivants :

1. Le domainenétierou domaine d’application du logiciel a concevaoir.

2. Le domaine de ihgénierie logiciellequi supporte a la fois la conception logicielle
et les solutions techniques pour sa mise en ceuvre.

3. Le domaine de Igestion de projetjui couvre I'élaboration et la mise en ceuvre d’un
processus de développement.

L'approfondissement des connaissances dans le domaiiner esitl’élément principal
servant a améliorer les modeéles métier et leur prise en @dauts la conception logicielle.

Pour l'ingénierie logicielle, dférents modéles de processus peuvent étre employeés
avec, par exemple, le cycle en V ou les méthodes de dévelappemiles comme Unified
Process (UP), [Som06]. Classiquement, un cycle de dévetoppt va débuter par la dé-
finition d’'un cahier des charges suivi par une conceptéalisation intégrant les aspects
métiers et les solutions qui en permettent la mise en ceuussfeame logicielle, pour finir
avec des tests montrant que le systeme réalisé est confaroadeer des charges.

Ces cycles de développement fournissent un environnerhentgiionnel a la concep-
tion, ils ne proposent cependant pas de moyens pour géremglexité liée a la manipu-
lation des modeles ou pour prendre en compteughtégrer les langages de modélisation
utilisés.

Pour la réalisation de systémes complexes, la modélisdawient primordiale. Cette
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Apercu de la contribution

modélisation repose généralement stiiédents (types de) modeéles et pouvoir les manipu-
ler, les échanger, les intégrer ou les transformer pluslsimgnt permettrait de réduire les
efforts et les colts de développement. Pour améliorer cettatisin, I'ingénierie Dirigée
par les Modeles [FEBO6] propose a travers les conceptséda-modelet detransforma-
tion de modeles les moyens d’opérationnaliser la création etlapnlation des modeles.
Un méta-modeélest une description plus ou moins abstraite d’un langage at#élisa-
tion utilisé pour décrire un systéme. Sous la forme de regdgdisies au niveau des méta-
modeles, les transformations de modéles permettent deereettelation des modéles. En
particulier, des transformations de modeles peuventrsarprojeter un modele abstrait
vers une représentation textuelle, avec pour conséquanoeskibilité de bénéficier des
outils utilisés dans un ou plusieurs domaines. Ainsi, Enigrie Dirigée par les Modéles
apparait comme une solution pour spécifier, gérer et utidise modeles issus de domaines
variés. De plus, elle permet la capitalisation des conaaisss en fournissant la possibilité
de réutiliser les modeles dans des développemefiéetts.

Afin de pouvoir tirer profit des avancés scientifiques et tetdgiques relevant du do-
maine de 'Ingénierie Dirigée par les Modeles, il est néaeesde mettre en place des
processus de développement spécifiques orientés modelgsi gose la question : Quels
processus, avec quels modeles ?

1.2 Apercu de la contribution

Pour tenter de répondre a la question précédente, le tpaesiénté propose un modeéle
géneérique de processus, devant faciliter la manipulatiégéehange de modeles entre les
activités considérées par un processus spécifique (a unikefdrapplications). Comme
illustration et pour bien comprendre les avantages de Ipgsition, un processus dédié
aux Systémes a Evénements Discrets est aussi présentieciCefuose sur une famille de
méta-modéles spécifiques a ce domaine complétée par defotraations de modeles et
des projections vers des outils spécifiques du domaine.

Plus précisément, les éléments proposés dans la suiteigappur le schéma concep-
tuel du méta-modele de processus SPEM [OMGO08a] dans legsigirbduits échangeés
entre les dtérentes activités sont des modeles. Le modele de proceSsésque intégre
dés lors les notions de méeta-modele, de transformatioroetiti{spécifique). En rationa-
lisant les concepts liés aux processus de développememttzemodéle permet alors de
définir et de configurer des modeéles de cycle de vie spécifi@gdes applications particu-
lieres.

La prise en compte des concepts IDM a chaque étape d’'un precesnduit alors a des
familles de méta-modeles reliées par des transformatiphstiisation de ces derniéres
permet une réduction destferts de développement. Pour résumer, I'approche proposée
dans ce manuscrit cherche a obtenir une meilleure intégrdés modeles spécifiques liés
a un processus de développement spécifique.

En s’appuyant sur le concept de transformation de modéks, alors possible d’amé-
liorer 'automatisation du processus allant de la spéditioaa la réalisation. Plus précisé-

17



CHaP.1— INTRODUCTION

ment, trois types de transformations de modéles sont cérésid

1. Des transformations permettant le passage d’une @céivine autre pour permettre
le raffinement des modeles au fil du processus de développement.

2. Des transformations permettant au sein d’'une activitéotstruire et de combiner
des modeéles en utilisant des langages de modélisatik@metits.

3. Des transformations vers des syntaxes concretes pannagtfournir des passerelles
vers les diférents outils spécifiques du domaine considére.

Pour une mise en ceuvre de cette approche dans un domairmelpattil convient no-
tamment d'identifier les activités et outils spécifiques @amaine. Ceci conduit a identi-
fier efou définir des langages de modélisation spécifiques powrdésdes méta-modeles
sont définis afin de fournir un support a la représentatiofutitidation des concepts de
domaine.

Pour gfectuer cette opération, un nouvel acteur est introdaiméta-modeleuou ex-
pert de I''DM. Aidé des experts du domaine, son rfle va étrexsheevoir les méta-modeles
nécessaires au processus. Selon les besoins exprimésgmacessus, le méta-modeleur
aura également pour role de définir des transformationsseéres a une meilleure auto-
matisation ou une meilleure identification des activitépcessus. Il aura également pour
tache de définir les transformations (ou projections) vesltils supportant les activités
du processus.

Dans une deuxieme étape, les méta-modeles vont étre akgas@kon leur utilisation
au sein des dliérentes activités. [érents modéles de processus spécifiques peuvent alors
étre définis. Ces modeéles de processus sont appliqués peatikation des applications.

1.3 Organisation du document

La suite du manuscrit comporte de sept chapitres :

Le chapitre 2 présente dans un premier temps les systemes logicielslanigsges cou-
ramment utilisés pour les modéliser. L'accent est ensuitesur les processus de
développement existants.

Le chapitre 3 présente un état de I'art des principaux éléments utiliséd’ imgénierie
Dirigée par les Modeles.

Le chapitre 4 présente le méta-modele générique de processus orientdanollus pré-
cisément, ce chapitre présente les principes de la cotitnbdans le rapprochement
des concepts de I'IDM et ceux de I'ingénierie des processus.

Le chapitre 5 propose une instance du méta-processus avec un modelecéesus dédié
aux Systémes a Evénements Discrets (SED).

Le chapitre 6 présente deux exemples d’utilisation du modéle de prosef&ini au cha-
pitre 5. Ces deux exemples proposent d'intégrer des phasggthése de supervi-
seur et de vérification de modéle dans le processus de d@eshgmnt.

Le chapitre 7 conclut en rappelant les éléments importants de ce mahasen donnant
les perspectives considérées.
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Etat de l'art

L’accumulation des connaissances n’est pas la connaissanc
(René Barjavel)

Le commencement de toutes les sciences, c’est I'étonnemeice que les choses sont
ce qu'elles sont.

(Aristote)






Chapitre 2

Les systemes logiciels et leur
développement

2.1 Introduction

E DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES LOGICIELS €St une tdche complexe qui demande la prise
L en compte de nombreux aspects et concepts, et nécessitdtisaendes dierents
domaines métiers impliqués dans le développement. Desatemges relevant du domaine
du génie logiciel sont employées pour rationaliser le dgyament par la mise en place
de techniques outillées et I'optimisation du processuséeldppement.

Ces deux domaines (domaine métier et domaine du génie djgicrment alors les
deux aspects fondamentaux du développement logiciel gorivient de maitriser et qui
demandent un haut niveau de compréhension et d’expertise.

Ces deux aspects sont essentiels au développement suleadéweloppement a mettre
en place doit étre réutilisable et adaptable pour une farpaiticuliere de logiciels. Il est
donc important de préter une attention toute particulideefais :

— aux diférents domaines métiers mis en jeux lors d’une conception,

— alafacgon dont le logiciel va étre produit.

C’est pourquoi, avant d’aborder la proposition défenduesa® manuscrit, qui consiste
en la définition de modéles de processus de développemeibldieXl est nécessaire de
faire le point sur les notions générales qui traitent de laneades systemes logiciels et
de leur développement. Cette partie de I'état de I'art teleteepondre aux questions sui-
vantes :

1. Quelles sont les méthodes et les langages de modéligaiorettant de concevoir
et de représenter les systéemes logiciels ?

2. Quelles sont les démarches rationnelles de dévelopg@men

3. Quelles sont les flicultés rendant les systemes complexes a concevoir ?
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2.2 Le génie logiciel

Le génie logiciel est la discipline informatique rassembla&nsemble des techniques
et méthodes permettant la mise en ceuvre d’un produit IdgRien06].

En suivant cette définition, la préoccupation du génie lefest de rationaliser la pro-
duction du logiciel afin d’optimiser les contraintes de ¢ale temps et de qualité. Pour
cela, un intérét particulier est porté a la facon de modélesesystemes logiciels et leurs
architectures. Dférentes approches ont été proposées telles que I'approemée ob-
jet [JCJ92, BMNO7], l'utilisation de frameworks [BMM95] ale langages de description
d’architectures [Dis04], etc.

Cependant, les contraintes de qualité, de temps et de @xient problématiques et
amenent a considérer deux types d’attitudes [SomO06]. Leipretype d’attitude, appelé
généralemenest ¢ort (meilleur @fort ou production au mieux), met 'accent sur la pro-
duction et la livraison d’un produit en un temps et un colt dEpction minimal tout en
essayant de garantir une qualité correcte. A l'inversesdaide attitude va mettre la prio-
rité sur les contraintes de fonctionnement ou les erreueseatéfaillances sont proscrites
tout en essayant de garantir un temps et un colt de dével@mpeorrect. Bien qu’anta-
gonistes, ces deux types d’attitudes sont souvent asstisiasiénent alors a des contextes
de développement logiciel multiples et variés. Cette sitna pour conséquence de rendre
la mise en ceuvre des processus de développement plus cenfpdextant, cette multitude
de contextes de développement doit étre maitrisée.

La rationalisation de la production du logiciel n’est pbssique si elle integre les
multiples contraintes du développement. Le génie logiéehlors chercher a contrbler
ces contraintes. Pour cela, il va s'intéresser a la manien¢ est organisée et gérée la
production du logiciel, sous la forme de cycles de vie.

Afin de faire cohabiter des contraintes de co(t et de tempslavieesoin de rationa-
lisation du processus de développement, des ALM (Appbcatifecycle Management)
ont été développés. Les ALM [GPMO08] sont des outils de pgetdu développement lo-
giciel et de ce fait proposent des méthodes outillées péanmtaine meilleure gestion des
différents processus qui interviennent lors du cycle de dépetapnt.

2.3 Les systemes logiciels

Dans cette partie, nous proposons dans un premier tempsrdé&lde concept de sys-
teme logiciel et les propriétés fondamentales qui le careset. Ensuite, les fferents types
de systémes logiciels existants sont présentés ainsi gugatadigmes de modélisation
permettant de les concevoir. Pour finir, cette partie dat'ée I'art s’attardera sur les dé-
marches de développement possibles pour aborder la caorceps systemes logiciels.
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2.3.1 Complexité des systemes logiciels

Les systémes logiciels sont aujourd’hui omniprésents, 84 EHS06]. lIs se situent
au cceur des entreprises, des métiers et des produits. Gamnegassument de plus en plus
de responsabilités les rendant alors critiques face agepges de fiabilité et de sécurité
gu’ils doivent assurer. De plus, ces systemes doiventiiatét plus en plus de fonction-
nalités.

T.A.Henzinger et J.Sifakis dans [HS06] posent le constat lgudéveloppement des
systémes logiciels actuels nécessitent la prise en conept@mhbreuses disciplines dont,
entre autre, 'automatique et I'informatique. Deux poidésvue complémentaires peuvent
alors étre énoncés sur la nature des systémes logiciels :

— D’un point de vue automatique, les systémes logicielsésgrtent le moyen de
contrbler ou d’automatiser un procédé (mécanique, biglogi électronique, etc.)
afin de réaliser une tache qui est trop pénible ou simplemgmbssible a #ectuer
par un étre humain.

— D’un point de vue informatique, les systémes logicielgéspntent le moyen d’ef-
fectuer le traitement d’'une information. Ainsi, I'inforrigue dfre la possibilité de
construire des outils pour les besoins spécifiques d’adtegines en apportant ses
propres concepts et technologies.

lllustré par la figure 2.1, le concept général de systemeagattérisé par la définition
suivante :
Un systeme est généralement décrit comme un ensemble efdteen inter-
action organisés en un tout homogene au sein d’'un enviroaneavec lequel
il interagit [Moi90, Ros75]. Il évolue dans le temps [SR6F}ransforme des
grandeurs d’entrées en grandeurs de sorties [Lar93] etdlige des fonctions
afin d’atteindre un objectif.

temps

Temps
sous-systéme* J) fonction
o Systéme | Fonction
*grd
contexte *grd
Environnement Grandeur
A |

Sortie Entrée

Fic. 2.1 — Vue conceptuelle de la notion de systeme
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Ainsi un systéme se compose de divers éléments tels queabadus-systemes et as-
sure une fonction permettant d’atteindre un objectif emanté en paramétre des grandeurs
d’entréegsorties. Il évolue dans un contexte défini par un environmerae fonction de
références temporelles.

Partant de cette définition, et en l'utilisant pour les syss logiciels, la complexité
inhérente a la conception logicielle provient de I'enseaniikés éléments intervenant au
sein du systeme. Cependant, ce n'est pas la multitude desidigé formant le systeme
qui va étre la source de la complexité mais la communicatidaseinterconnexions qui
existent entre ces éléments. Bieg la multitude des éléments constituant le systeme le
rend forcément compliqué a étudier. Cependant, par défimitin probléeme compliqué
n'est généralement qu'un assemblage de concepts néoeskitéemps et de la rigueur
pour étre appréhendé convenablement. Par contre, la coitépd@parait des qu’il existe
de multiples relations entre ces concepts, ici issues dplage et de la communication
entre les éléments du systeme. Cette communication pegtiattuire des comportements
difficilement prévisibles.

Cet état de fait rend de tels systemesiciles a comprendre et donc a concevoir. En
effet, chaque élément est soumis a un ensemble de propriééslatibles qui lui sont
propres. Mais, les interconnexions entre les éléments eogendrer des propriétés glo-
bales qui vont étre plus fiiciles a identifier et dont les influences vont également étre
difficilement prévisibles. Cette particularité caractériseégélement les systemes com-
plexes : ces systemes comportent des propriétés localegnénalisables a 'ensemble du
systéme.

2.3.2 Nature et caractéristiques du logiciel

Les systemes logiciels, comme tout systéme, sont constiteié&sous systemes en in-
teractions et évoluent dans un environnement. A cette @Earsation, se greffe un certain
nombre de concepts clefs tels guarchitecture, I'état, le comportement, la réactivité, |
concurrence, la communication, 'émergence ou encore fapiexité[Per07].

Larchitecture décrit 'agencement desfiérents constituants d’'un systemedtdetué de
maniere hiérarchique/eu modulaire, cet agencement se structure en termes de com-
posants et d’interactions.

Létat se modélise généralement par un vecteur de variables préeswaleurs caracte-
ristiques pour une configuration donnée du systéme.

Le comportement représente les diverses évolutions possibles (ou trajesjsuivies par
le systéeme au sein de son espace des états.

La réactivité dénote la capacité d’'un systeme a réagir et a s’adapter anements, le
plus souvent asynchrones, de son environnement. Les eoces successives de
ces éveénements (aussi appelées traces), définissenutiéwnalle son comportement
sous la forme d’'une succession d’états.

La concurrence est une caractéristique intrinséque a tout systeme compisbe résulte
du fait que ces systémes sont composés d’'un ensemble é&atitonomes qui col-
laborent ou se partagent des ressources critiques (cdiapgti
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La communication existe des lors qu’il y a décomposition d’un systéme en plusien-
tités (objets, agents, composants, etc.). Il est nécesdaicoordonner ces entités par
la communication pour que I'ensemble réalise le comportgmiebal souhaité.

L'émergence consiste en I'apparition, a un niveau d’organisation, agpétés n’existant
pas de maniere explicite & un niveau d’organisation infériglle peut résulter par
exemple de I'assemblage d’entités concurrentes en itik@naCette caractéristique
se traduit généralement par I'adade tout est plus que la somme des parties

La complexité d’'un systeme provient de la multiplicité des éléments quidemposent,
de la diversité de leurs relations et de I'imprévisibiligg@gbn comportement (phéno-
meéne d’émergence décrit précédemment).

‘ Supervision ’

{ Régulateur Haut Niveau ’ Composante logicielle
Partie commande

‘ Régulateur Local ’
=

"
2

‘ Effecteurs ’ ‘ Capteurs ’
{ Procédé Physique ’ Composante physique
Partie opérative

‘ Environnement ’

Fic. 2.2 — Chaine d’interactions entre la partie commande eatepopérative d’'un sys-
téme logiciel de type contréle commande

Ainsi, par la multiplicité des concepts qui les forment, $gstemes logiciels sont par
nature dfficiles a modéliser. Ainsi, pour chaque domaine spécifiquessiant un déve-
loppement logiciel, il peut étre nécessaire de définir unbkitacture typique afin de guider
et faciliter leur modélisation. Par exemple, dans le ca8quéier des systemes logiciels de
commande, une architecture typique prenant en comptedeweéls et I'environnement de
ce type de logiciel, peut étre définie (figure 2.2). Une tetthecture [Zay03], propose
une décomposition de la chaine d’interactions entre laeplagicielle, de commande, et
la partie opérative.

La partie opérative correspond au coeur du systeme. Elle est constituée dertbtesdes
entités physiques qui rassemblent les fonctionnalitésgaiétre pilotées.

La partie commande assure le pilotage (commande, supervision, coordinatiomfigu-
ration) de la partie opérative en lui appliquant une loi dewcwnde.

25



CHAP.2— LES SYSTEMES LOGICIELS ET LEUR DEVELOPPEMENT

De facon a permettre la collaboration de ces deux partiéie, @ehitecture va s’articu-
ler autour de deux types de flots : les flots de données et legiéatontréles.

Les flots de donnéesassurent I'acquisition, la manipulation, la modélisatied’environ-
nement et la transmission des informations entre chaqeaniv

Les flots de contrblesassurent I'exécution (démarrage, initialisation, prégompetc.) des
processus ou des taches qui composent le systeme.

Une communication bidirectionnelle entre la partie opeeatt la partie commande va
permettre la formation d’une boucle d’asservissementsiAlienvironnement entre en in-
teraction avec le procédé physique piloté, lfete de cette interaction vont étre répercutés
par des capteurs fournissant a la partie logicielle desnmdtions conditionnées. La partie
logicielle va alors traiter les informations recues afinab®rer une commande adaptée, en
réponse aux stimuli ou perturbations ddes a I'environneénh@commande va redescendre
la chaine d’interactions par le biais dekeeteurs jusqu’a la partie opérative.

2.3.3 Modélisation du logiciel

a. Systémes a Evénements Discrets

Systémes
=~
Systémes continus Systémes a événements discrets
= =
Systémes continus discrétises Systemes hybrides

Fic. 2.3 — Nature des systémes

Dans le domaine de l'automatique, les systemes sont gén@at classés en trois
familles (figure 2.3) : les systemes continus, les system@&geaements discrets et les
systemes hybrides [Zay03]. Cette these se limite au dépetapnt des logiciels pour les
Systémes a Evénements Discrets (SED).

Les SED sont des systéemes dont I'état est défini sur un ensdémiade valeurs. L'évo-
lution de ces systémes est généralement due a I'occurregpinetaone d’événements. Ces
événements peuvent étre qualifiés de commandables (atimmigterdiction de leurs oc-
currences) ou hon ou encore observables ou non (annexe BhrbDlereux domaines d’ap-
plication utilisent les systemes a événements discrets cHaines de production, les ré-
seaux de télécommunications, la robotique, les systemgargports, etc.

La partie commande des SED peut étre synthétisée manualigraeune activité de
modélisation et vérifiée moyennant des activités de ModeekRing [MKO6] (annexe A).
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Une deuxiéme approche procéde par génération automatguaatiéles de lacommande.
Cette approche se fonde sur la théorie de la commande pavsige, initi€ée par Ramadge
et Wonham en 1989 [RW89] (annexe B).

Au dela de la prise en compte et de la modélisation des aspeament événemen-
tiels des SED, de nombreuses approchgsudangages de modélisation permettent une
modélisation plus compléte de la partie commande. Issu®dhathe du génie logiciel, il
est possible de trouver par exemple, I'approche orientgst (BMNO7, BMM95], UML
[OMG10a, OMG10b], AADL [Dis04, BFS05] ou encore SysML [OMQCd].

b. Approche Objet

L'approche Objet est généralement reconnue comffngrd des moyens d’appréhender
et de maitriser la complexité des systémes logiciels [BMNO7

Elle permet la construction d’un logiciel a travers un psstes de décomposition et de
composition reposant sur les concegimbstraction d’encapsulationde hiérarchieet de
modularité Les architectures a objets sont composées d’'objetsdemtytant une identite,
un état, un comportement et une durée de vie), instanceaskes, qui sont en interaction
statique et dynamique, [JCJ92, BMM95, BMNOQ7].

La réalisation des comportements est issue de la collabord¢s objets. L'organisa-
tion ou la structure des classes permet d’organiser la aitldes genres a l'aide de
relations de généralisation et de composition tout en fesetot les propriétés communes
des instances. L'organisation des instances définit deiggooations d’objets nécessaires
a I'élaboration d'objets ou sous-systemes de plus hautnive

Avec I'approche objet, les classes et objets représenenalstractions directes de
la réalité. A travers une démarche ascendante et une foiohldgme cerné, le concep-
teur peut organiser ses connaissances afin de synthétisédapllement des systemes aux
comportements complexes. La conception d’'un systéemei@gipparait donc comme une
démarche d’intégration et d’organisation d’entités élétaiees.

c. UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage de modélisegiraphique destiné a
visualiser, analyser, spécifier, construire des logiagkntés objets [OMG10a, OMG10b].
UML est aujourd’hui considéré comme un standard autant igemdieu industriel qu’aca-
démique. Il propose un ensemble de diagrammes afin de camsemble des besoins de
modélisation potentiellement nécessaires a la concegésrogiciels, ce qui le rend rela-
tivement complet et générique. Ainsi, au travers des 14stggediagrammes (figure 2.4),
UML permet de modéliser les aspects statiques et dynamipsesystemes complexes et
de couvrir la plupart des phases du développement logaiellyse, conception, implan-
tation, déploiement, etc.).
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Diagrammes

A
| I

diagrammes de structures diagrammes de comportement

5 5

[ | [ | |

diagrammes de diagrammes de diagrammes dlagrammes dlagr;ammes de

classes composants d'objets d'activités cas d'utilisation

diagrammes de diagrammes de diagrammes de d}agramlpes ”dlagramrr_le_s
structure déploiement paquetages d'interactions d'états/transitions
composites 4

diagrammes de I . I

profils diagrammes de diagrammes de diagrammes de diagrammes de

séquences communications survols d'interactions minutage

Fic. 2.4 — Les diférents types de diagrammes UML

Dans le cadre de cette thése, afin d’illustrer la propositions nous sommes appuyés
sur:

Les diagrammes des classespermettent de visualiser 'agencement des concepts d’un
systéme en représentant les classes, leurs roles, leaxdastiques, les services
gu’elles proposent, leurs relations (association, coitipasetc.) et enfin leur orga-
nisation au sein de I'architecture du systéme logicielpsmettant aussi de repré-
senter des méta-modeles.

Les diagrammes de communication :décrivent des configurations types en termes d’ob-
jets collaborant. Pour cela, ils permettent de représetiiee part la configuration
d’'un ensemble d’objets et d’autre part les relations dyaes entre ces objets.

Les diagrammes d’états transitions : capturent le comportement des objets sous la forme
d’'un graphe d’états reliés par des transitions. Le framsemsent des transitions se
réalise a la suite de la réception d’'un signal (appel de na&thexception, etc.).

Les diagrammes de cas d'’utilisations :permettent pour leur part d’identifier les fonc-
tionnalités d’'un systéme et les conditions nécessairesirdblen fonctionnement.
lIs font apparaitre les éléments fonctionnels, les acteties objets en interaction.

UML s’est rapidement imposé pour la conception des systdoggsiels, pourtant ce
langage comporte un certain nombre de lacunes fieh @ est souvent reproché aux dia-
grammes UML de posséder une sémantique ambigaé etcompléte. Dans I'évolution
gu’a connu UML, cet aspect du langage est devenu un conkegpoint de variationAinsi,
ce coté semi-formel permet au concepteur d'utiliser undgegdtrant plus de flexibilité
afin d’étre étendu vers des contextes de modélisation pécfapes.

UML peut étre étendu par de nouveaux concepts (a I'aide deatygpes ou de contrain-
tes OCL). Une extension de la notation a un domaine spéciéiqtiappelée ausprofil.
Par exemple le proffURTLE[ADO5] et le profil ACCORDUML [GMTO04] proposent des
extensions des diagrammes UML dédiés a la modélisationydésnses temps-réels.
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d. Frameworks

Face a I'industrialisation des processus de développedensystemes logiciels, une
solution a été apportée avec I'utilisation des framewokene maniere générale un fra-
mework est défini commene architecture réutilisable constituée d’un ensembleldsses
interconnectées proposant des €léments de solutionsigaasrpour une famille de pro-
blemes spécifiqgugBMM95]. Les frameworks permettent d’augmenter la résétion des
modéles d’architectures et des entités logicielles déjgus.

Les frameworks se caractérisent par deux propriétés ésléetlls sont capables de
capturer et de concrétiser les concepts essentiels d’uaidermétier particulier, amenant
ainsi une meilleure maitrise de la complexité inhérente dareaine. lls fournissent une
logique d’exécution adéquate, permettant aubédénts concepteurs qui utilisent le frame-
work de ne se préoccuper que des aspects particuliers digpreR traiter sans se soucier
des détails des mécanismes d’exécution.

Les frameworks se classent généralement en deux famikssfrdmeworks verticaux
(frameworks métiejset les frameworks horizontauk@meworks systemesitechniquek
La différence majeure entre ces deux types de framework est leérigén et donc le
nombre d’utilisateurs potentiels, ce qui a des conséquemcenatiere de rentabilftEoat
de développement d’un framework (figure 2.5).

Spécifique
Frameworks métier

Frameworks systeme

Générique

Nombre d’utilisateurs

Fic. 2.5 — Comparaison des frameworks métiers et systéemes

Les frameworks métierse caractérisent essentiellement par une capture préesse d
concepts d'un domaine. Ce sont des outils qui maitrisems #odomaine modélisé a un
haut niveau d’expertise. Cependant, cette expertise ¢mnlésoutils peu souples et peu ré-
exploitables pour d’autres domaines d’application. PangXe, des frameworks associés a
des domaines tels que la logique floue [PPT02], la simulatiola conception de systémes
concurrents hétérogénes (Ptolemy [EJLO3]) sont a classeripes frameworks métiers.

A l'inverse, lesframeworks systéemese caractérisent par une forte généricité. Les
concepts mis en ceuvre fournissent en général des moyemsgees pour résoudre des
problémes variés. Par contre, ils ne sont d’aucune aiderpodgéliser un domaine métier
particulier. Par exemple, le framework de développemesmplication fenétré Windows
(Microsoft Foundation Classe MFC) est un framework systéeme
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e. Architectures logicielles

L'architecture est reconnue comme un moyen de guider lesgiaar lors de la concep-
tion d’un systeme logiciel. Elle permet de raisonner a urt hau@au d’abstraction et d’or-
ganiser les composants du systeme tout en définissantéeadtions qui relient ces com-
posants. Correctement décrite, I'architecture favoasmimpréhension, I'analyse, I'évolu-
tion, la fiabilité et la réutilisation des systémes logisig8 CKO03].

Différents langages de description d’architecture ont étéiglé&fis que Acme [GMW97],
Rapid [Ken96], Wright [AllI97], Darwin [MNE95] ou AADL (Arclhitecture Analysis and
Design Language) [Dis04, BFS05]. Par exemple, les coneptiesquels se base le lan-
gage Wright sont ceux qui forment les bases de tous les Ades: composants, des
connecteurs, des réles et des pom®ur décrire les aspects dynamiques Wright utilise
CSP [Hoa04]. Plus spécifiguement, le langage Darwin a étéucafin de permettre la
description des systemes logiciels distribués. Il se bastes concepts de composants et
d’interfaces pour modéliser la structure et utilise FSP MdKpour modéliser le compor-
tement.

Le langage AADL, initialement défini pour les systémes aijaes puis standardisé
par la SAE (Society of Automotive Engineers), permet de ddfarchitecture de systémes
logiciels temps-réels embarqués. La construction de nresd@ADL est décomposée en
deux phases : la premiére phase consiste en la descripgontéefaces des composants
qui forment I'architecture du systeme logiciel tandis qaeséconde phase s’'intéresse a
I'implantation de ces composants. Cette démarche ameéreakgparer les aspects archi-
tecturaux du systéme des aspects opérationnels fiésedits composants permettant ainsi
une démarche plus rationnelle.

On peut décrire succinctement les composants AADL selfférdints types :

Les composants matériels :les mémoiresriemory, les périphériquesdgevics, les pro-
cesseursprocessoy et les busljus.

Les composants logiciels les donnéesdata), les sous-programmesuybpro-
gram), et les threadglfread.

Les composants composites tes groupes de threaddhfead grouyp, les processug(o-
ces) et les systemesystem

Apres un r&finement possible des composants qui peut étre fait par demre d’hé-
ritage, les diférentes implantations des composants peuvent étre intexctées par des
connections via des ports de communications qui gerentdesde contréles ou les flots
de données.

f. SysML

Le standard SysML, [OMG10d] est un langage de modélisatémtiédau domaine de
I'ingénierie des systéemes utilisé notamment pour la spétifin, la conception et la vérifi-
cation. Il s’agit d’'un profil UML ce qui permet l'utilisatiode certains diagrammes UML.
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En dfet, il regroupe un sous ensemble de ces diagrammes compbhitéle nouveaux
diagrammes plus spécifiques (figure 2.6).

Diagrammes

SysML
~
Diagrammes de Diagrammes Diagrammes
Comportements des Besoins Structurels
= =
Diagrammes Diagrammes de
d’Activités Définition de Blocs
Diagrammes Diagrammes
de Séquences de Paquetages
Diagrammes de Diagrammes de
Machines a Etats Blocs Internes
Diagrammes de Diagrammes
Cas d'Utilisation Paramétrés

Fic. 2.6 — Les diférents types de diagrammes du profil SysML

Comme pour UML, il est possible d'utiliser des diagrammesal@portements comme
les diagrammes d’activitekes diagrammes de machines a étatsencore lediagrammes
de cas d'utilisationsCes diférents diagrammes correspondent globalement a ceux d’'UML.

D’un point de vue structurel, SysML fournit par contre deaglammes diérents
d’'UML. Les formalismes disponibles solgs diagrammes de définition de blplss dia-
grammes internes de bloetles diagrammes de paquetag€gs trois types de diagrammes
peuvent sembler dans un premier temps tré&dints des diagrammes structurels clas-
sigues d’'UML, pourtant, malgré leur orientation ingéreailes systemes, certaines analo-
gies peuvent étre faites. Aindgs diagrammes de paquetagemt des diagrammes per-
mettant de représenter et d’organiser les composants eeraatplace au sein du systeme.
Ce type de diagramme SysML est a rapprochedidgramme de paquetagddJML.

Lesdiagrammes de définition des besososit intéressants pour les clients des équipes
de développement car ilsfeent des concepts simples et abordables, méme pour des utili
sateurs non initiés. lls permettent de hiérarchiser lesibsslu systeme, leurs relations et
leurs rdfinements.

Lesdiagrammes de définition de blopsrmettent de mettre en place les objets néces-
saires a la conception du systéme et de représenter leurgiélles relations (association,
composition ou généralisation). Ces diagrammes peuvenitr@s en relation avees dia-
grammes de classes et d’objett&)ML dont ils tirent les principaux concepts.
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Par contre, lesliagrammes internes de blossent des diagrammesttérents d’'UML.

En dfet, ils permettent d’aller plus loin dans la définition delatiens existantes entre
les objets du systeme en fournissant les moyens de repeésest diagrammes de flots
de contrble et de flots de donné&ans ce type de diagramme apparait ainsi la notion de
port de communication qui est déclinée en deux variantes pdes destinés a recevoir ou
envoyer des objets et des ports pour recevoir ou envoyerates@e type de diagramme,
en cohérence avec la théorie des systemes et de l'automgt@rmet de modéliser des
schémas blocs

2.4 Les approches Modeles

2.4.1 \Vers une modélisation systématique

La généralisation de [I'utilisation de langages de modttisacomme UML, ADL,
SysML, induit une évolution des métiers de l'informatiquersyune utilisation plus sys-
tématigue des modéles dans toutes les phases du dévelaoypegieel. Ce changement
intervient pour faire face au probleme que pose la com@earitérente aux développe-
ments logiciels actuels.

Un modele est une abstraction contenant un ensemble mstf@formations repré-
sentant un systeme selon un point de [keev04]. Il est construit dans un but précis et
les informations qu’il contient sont choisies pour étretipentes vis-a-vis de I'utilisation
qui en sera faite. La notion de modéle est fondamentaleseltue au coeur de toute dé-
marche scientifique et ce, a tel point, que par abus de lantgggstéme et le modeéle le
représentant sont souvent confondus.

Par la découverte, la formalisation et I'organisation decepts spécifiques d’'un do-
maine ou d’'un point de vue, les modeles permettent de faogresser la connaissance
que I'on peut avoir d’un systeme. Les modeles sont d’'unegestriptifs ; ils permettent
des activités comme l'analyse, la vérification, la validatiet d’autre part, normatifs dans
la mesure ou ils possedenttBsamment d’'informations autorisant la synthése manuelle,
semi-automatique ou automatique de représentationspl@tes comme l'implantation,
[PerQ7]. Par exemple, dans le cadre de la commande des ggst@mmodeles mathéma-
tiques sont largement utilisés. Ainsi, le passage d’un riedati€orique (d’'une commande)

a une réalisation logicielle peut étre facilité si I'ingéne logicielle est aussi une ingénierie
dirigée par les modéles.

Adopter une ingénierie dirigée par les modéles permet deidéifin cadre cohérent
pour tous les aspects du développement logiciel, que celeecoe les aspectsétiersdu
logiciel ou les aspectechniquede la conception logicielle (utilisation de frameworks,
par exemple). Elle a également pour intérét de fournir umecptis abstrait qui libére les
concepteurs des préoccupations techniques ou technoésgie maniére générale, les
modéles améliorent les conceptions car ils masquent lagsiéon pertinents et soulignent
les aspects importants. De plus, ils facilitent la compnéien des problémes et de leurs
solutions tout en fournissant un support de communicafiRer07].
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Les modéles logiciels possedent également un avantageiatd ils peuvent étre
transformés en d’autres modeles (voir chapitre 3); ce qite €introduction de certaines
erreurs [MS03b].

Les approches modeéles sont aujourd’hui nombreuses ; ibsstlge de citer par exemple
les approches Matlab-Simulink [Mat05], MIC-GME [KSLO3]tdremy [EJLO3], MDA
(Model Driven Architecture) [Béz04] et 'IDM (Ingénierieibigée par les Modéles) [FEBO6].

2.4.2 Matlab-Simulink

Concu par Cleve Moler dans les années 1970, Matlab [Mat@&]resutil issu initia-
lement du monde académique dont le développement et la caniafigation sont aujour-
d’hui effectués par la société The MathWorks. Grace a des modéleslgmmathématiques,
écrits dans un langage dédié, cet outil permeffdtuer du calcul scientifique et d’assis-
ter certaines phases du développement. Ainsi, Matlab p&terment devenu un standard
dans le monde industriel en particulier pour la réalisatiermodeles pour les systemes
dynamiques ou le traitement de signal.

Depuis sa création, I'environnement Matlab s’est enrighindmbreuses extensions
appelées ToolBox parmi lesquelles les principales sont :

Control System Toolbox : une boite a outils pour la définition et la conception de sys-
temes de contrble et de commande.

Real-Time Workshop : une boite a outils pour la définition et la conception de syst
temps-réels.

Simulink : un outil de modélisation graphigue pour les systémes dymaesi

En particulier, Simulink est un outil fournissant un langafg modélisation graphique
pour certaines boites a outils Matlab. Ainsi, a I'aide dearghge, il est possible de modé-
liser des systemes dynamiques, de les simuler ou les ingplant

Simulink permet la modélisation de systémes continus agssdhémas blocs, la mo-
délisation des systemes a évenements discrets a l'aidegedimes d’états (StateFlow)
ou encore par composition de ces deux formalismes de meddks systémes hybrides.

243 MIC-GME

Model-Integrated Computing (MIC) [KSLO3] s’intéresse aévdloppement de sys-
témes logiciels en fournissant un environnement de matidis pour des domaines spé-
cifiques. Afin de faciliter I'ingénierie des systémes logisj MIC permet de concevoir et
faire évoluer des modeles basés sur de multiples domaigesfigpes en se fondant sur
les concepts, les relations et les principes de compositdermodeles issus dedtérents
domaines. Cela permet alors d’analyser les modéles, aiedil'gfectuer de la génération
de code de fagon automatique.
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L'objectif de MIC est de fournir :

— une intégration a I'aide de modéles des concepts et dasriafmns nécessaires au
développement du systeme logiciel. Les modeles reprégeaaites la vision que les
concepteurs se font du systéme en incluant les aspectseatanaux, les modeles
d’exécution ainsi que I'environnement dans lequel le systga évoluer;

— des outils pour analyser ledidirentes caractéristiques du systéme (comme la sireté,
I'atteignabilité des états, etc.) ;

— un interpréteur de modeles potifeetuer la génération automatique de code et obte-
nir un logiciel conforme aux spécifications (cet interpuéta pour but de réduire
I'écart qui existe souvent entre les modeles et leur reptégen sous forme de
code);

— une interface basée sur UML permettant de faire évoluegiesonnements de dé-
veloppement des fiérents domaines.

Pour mettre en ceuvre cette démarche, MIC donne une défidiéida notion de lan-
gage de modélisation [KSLO3] : un langage de modélisatiam po domaine spécifique
est spécifié en donnantune syntaxe abstraite (§ une syntaxe concréte {& un do-
maine sémantique (S em), et deux relations liant pour la @entes concepts de la syn-
taxe abstraite a ceux de la syntaxe concréRe),(et les concepts de la syntaxe abstraite
aux éléments du domaine sémantige ¢

Lm=<S.S,; SemR., Rs >

La syntaxe concrét8. permet d’exprimer les modeles textuellement, graphiqueme
ou les deux. La syntaxe abstralig définit pour sa part les concepts, les relations, les
contraintes d’intégrité du langage. Enfin le domaine séigaes emdécrit dans un forma-
lisme mathématique les éléments du langage.

L'approche MIC préconise I'utilisation de méta-outils {itgigenériques configurables
a l'aide de méta-modeles) tels que GME [LMBO01]. Hiieg les méta-outils permettent
la conception de modéles de langages de modélisation,émppelta-modéeles. Ces méta-
modéles vont alors servir de support pour la conception d#etes.

GME va s’appuyer sur trois concepts clefs :

Une architecture multi-graphe (MGA-MultiGraph Architect ure) : il s'agit d’'un en-
semble d’outils permettant la conception d’environnerméetmodélisation pour des
domaines spécifiques. Une MGA permet alors de concevoirviroemement de dé-
veloppement pour I'implantation de modéles (Model-Insggd Program Synthesis
(MIPS)).

La génération de programmes a partir des modeles (MIPS) :il s’agit d’un environne-
ment structuré en trois composants :
— un éditeur de modéeles pour les domaines considérés,
— les modéles eux-mémes,
— des interpretes pour la manipulation et la transformatesimodeles.

Un paradigme de modélisation : il s’agit de la famille de modéles qui peuvent étre créés
a partir d’'un environnement MIPS. Ce paradigme est corsg&@tar un méta-modele
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qui s’intégre dans GME afin gu'’il permette a son tour I'éditatle modéles.

FCO *roles Fichier
}f/ AN YM
| | *modéles

Ensemble Référence Atome Connection Modeéle

membres*

Fic. 2.7 — Méta-Modele FCO (First Class Object)

GME s’appuie sur un méta-méta-modeéle. Ce méta-méta-mdiiglee 2.7), nomme
FCO (First Class Object), s'articule autour des notions dmlde Modelg, d’Atome
(Atom3, de RéférenceReferences de ConnectionGonnectiony d’Ensemble $et$ et de
Fichier (Folders. Les Fichiers sont des conteneurs pour organiser les emdads Atomes
sont les éléments élémentaires de modélisation. lls néecw@nt aucune entité. Les Mo-
deles sont des objets composites permettant de hiérartgsssoncepts. Des Connections
sont utilisées pour mettre en place les relations qui doia définies entre les entités des
différents modéles existant au sein d’'un méme conteneur. LéseRées sont similaires
au concept de pointeur en programmation. Elles sont wdiggour définir des associa-
tions entre des entités du modéle. Enfin, la notion d’Ensem&i un moyen pour créer des
groupes d’entités.

2.4.4 Ptolemy I

Ptolemy [EJLO3] est un framework et un environnement assguliatégration de do-
maines hétérogenes nécessaires a la réalisation de sgstamarqués. Enffet, ceux-ci
requierent la prise en compte de concepts variés, commentaugence, la réactivité ou
les aspects temps-réels. Il se charge également de la pratid@e de la commande des
systémes par l'identification des langages de modélisédiailitant leur élaboration d’'un
point de vue tout aussi bien matériel que logiciel. Face ablpme d’hétérogénéité, Pto-
lemy propose comme solution d’utiliser un principe de cosiffian de modéles ou chaque
modele représente une partie du systeme et permet desésctiei Model-Checking (An-
nexe A).

Le paradigme de modélisation défendu par Ptolemy s’adiautour d’une architec-
ture orientée flots de données et flots de contrdle. L'engtéake est #icteurqui est un
concept équivalent a celui de composant et proche du conléaipiet. Les acteurs sont
des entités communicantes via des interfaces nomPa@es |Is peuvent évoluer de ma-
niere asynchrone selon leur propre fil d’exécution, ou peug&eoluer ensemble, de facon
synchronisée.

L'utilisation des acteurs permet de souligner 'aspectseaet communicant des sys-
temes et de voir 'ensemble des états possibles comme woduse d’objets interconnec-
tés. Ce paradigme permet alors de dissocier la transmids®onnées et la logique de
contrdle.
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Les modeles sont construits par composition d’acteureiindeur combinaison, par
la mise en relation de leurs ports qui peuvent étre d’entfésortie, internes ou externes
(pour les acteurs composites). L'exécution se déroule @siquirs phases :

Pré-initialisation : Cette phase geére les informations structurelles telledajoenstruc-
tion des acteurs.

Initialisation : Cette phase initialise les variables et I'état des acteurs.

Itération : Cette phase, récurrente, détermine comment un acteucstexé&lle se divise
en trois étapes :
— prefire: test des pré-conditions a I'exécution d’'une étape de talcu
— fire : exécution d’'une étape de calcul associée au comporteradiaiotieur,
— postfire: mise a jour des variables produites, une fois que tous lesuacont
réalise leur étapsre.

Ptolemy permet de définir des outils de modélisation pouddesaines variés. L'im-
plantation d’'un langage de modélisation pour un domainéqoéier est alors réalisé a
I'aide de deux classdBirector et ReceiverLe Director a pour charge de définir le modéle
d’exécution que devront suivre les acteurs. Il a égalemeat pharge de créer lesfté-
rentsReceiverCes derniers permettent de définir les mécanismes de coicetion entre
les acteurs. LeReceiverprennent place au sein des ports d’entrées sorties podir étab
des canaux de communication. Par exempleRaceivelpeut étre défini sous la forme de
boites aux lettres, etc.

Plusieurs paradigmes de modélisation sont prédéfinis etténimplantés. Ainsi, Pto-
lemy ofre des possibilités de modélisation a I'aide de Processgae®éels Commu-
nicants, d’Equations Hiérentielles, de Systémes & Evénements Discrets, de Régeaux
Processus ou encore de Flots de Données Synchrones.

Le polymorphisme des acteurs permet de réaliser des modgigksables dans des
contextes de modélisationftéirents. Cela permet une approche de conception intégrant
des domaines figrents et hétérogenes. De plus, Ptolemy introduit le cariteptérogé-
néité hiérarchique permettant ainsi la conception de doesdhétérogénes dans lesquels
différents paradigmes de modélisation peuvent étre combinés.

Enfin, au dela du paradigme de modélisation orienté actBtwemy fournit une pla-
teforme outillée de modélisation et selon les types de negdédst possible digectuer de
la vérification de modele. Enfin, en plus de la génération die gmur I'implantation des
modeles sur une plateforme d’exécution, il est possiblemelsr les modeles afin d’en
valider préalablement le comportement.

2.4.5 MDA-IDM

Les approches modeles proposées par le Model Driven Aotbiee (MDA) [B€z04]
et par I'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM) [FEBO6]ndales approches issues du
domaine du génie logiciel. Leur objectif est de rationaletale simplifier les démarches de
conception logicielle. Pour cela, elles s’appuient suckascepts de modeéles, de langages
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de modélisation et de transformations de modéles.

Historiquement, le MDA avait pour objectif de réduire I'écaxistant entre le logiciel
(et ses modeles abstraits) et la plateforme sur laquellatilstexécuter. L'idée principale
du MDA était de rationaliser et de capitaliser les bonnesiguas du développement lo-
giciel. Le MDA considére alors 'architecture logiciellelen deux points de vues : celui
spécifique a la plateforme (PSM pour Platform Specific Moéelgelui indépendant a
plateforme (PIM pour Platform Independent Model). Conggrautour d’'un cycle en Y
(détaillé dans le chapitre 2.5.2.c.), I'objectif de cetéendirche est, en partant d’'un modele
réalisé dans un cadre générique, de pouvoir ensuite letprajans des contextes variés,
selon des langages et des plateformes d’exécutions spésfiGette démarche a apporté
I'une des premieres notions importantes que I'on retraudams I'IDM : la réutilisation
de modeles.

La seconde notion importante introduite par le MDA est cddemodéle de langage
de modélisation, aussi appeté@ta-modeleA partir de cette notion, le MDA a proposé la
pyramide a 4 niveaux (figure 2.8) définissant les niveauxsiiabtion existant entre les
différents types de modéles possibles.

M3 : Méta-méta-modeéle

/ UML, etc... \/IZ: Méta-modele
/ Modeles UML, etc... \/Il : Modele
/ Codes en cours d’exécution, etc... \/IO . Systéme

Fic. 2.8 — Pyramide de modélisation de 'TOMG

Une action spécifigue menée par le CNRS et portant le nom derA8pécifique MDA
a donné lieu a la publication de I'ouvrage [FEBOG6] et a posékeses de I'IDM qui géné-
ralisent le MDA. L'IDM ou Ingénierie Dirigée par les Modelgget les modeles au coeur du
développement logiciel. Tout comme le MDA, elle est fondéelss notions de modéle,
de méta-modele, de langage de modélisation et de trandformde modéles, et permet
d’envisager une mise en ceuvre de systemes logiciels pliaosimatle tout en permettant
I'intégration de domaines hétérogénes.

Dans ce cadre, la rationalisation du discours conduit afiriléns suivantes :

— un systeme est I'entité étudiée dans le cadre d’'un procedsusodélisa-
tion;

— un modéele est une abstraction d’'un systeme, réalisé dansitemion et un
contexte particulier;
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— un langage de modélisation, décrit par une syntaxe, est serehle de mo-
deles conformes a cette syntaxe;

— un méta-modele spécifie un langage de modélisation en dosaayntaxe.
Il concrétise les concepts du langage de modélisation atitlis regles de
construction des modéles.

Enfin, les transformations de modéles permettent I'analgsmodification ou la syn-
these d’'un modele suivant des regles définies au niveau dasmugleles. Plusieurs types
de transformations sont envisageables : les transfornsimgenest les transformations
endogened_es transformations exogenes servent a traduire un mddéte dans un lan-
gage de modélisation vers un modéle dans un autre langagedfdisation ; un exemple
typique est la génération de code. Les transformationsgéms ont pour vocation de
transformer un modéle vers un autre modéle au sein d'un mémgade de modélisation;
un exemple typique est I'optimisation d’un modéle (refaisttion, etc.)

2.5 Les processus de développement

2.5.1 Définitions et Concepts

Différentes approches ont été proposées pour gérer les poakssiéveloppement
(paragraphe 2.5.2) associés a la production de logicketsnpP6, Mes07]. Ces approches,
appelées cycles de vie, permettent de rationaliser legitéstiqui interviennent tout au
long du développement et de mieux gérer les acteurs qui icipent. Partant du constat
que les erreurs ont un colt d’autant plus élevé gu’elles détdctées tardivement dans
le processus de conception, un des objectifs de la mise ea gis cycles de vie est de
détecter ces erreurs au plus tét et ainsi de mieux maitasgualité du logiciel, les délais
de sa realisation et les codts occasionnés; dans la mesulgepryavoient des phases de
vérificationvalidation "tot" dans le cycle.

Les activités typiques d’un cycle de vie sdatéfinition des besoins, la conception, le
développement, 'implantation et enfin les testant la livraison du produit au client. Une
premiere fagon d’organiser ces activités conduit aux cydkevie dits prédictifs dont des
illustrations sont le cycle ew [MR84] ou le cycle enCascadgRoy70]. Ces cycles sont
dits prédictifscar ils demandent, des I'identification et la mise en placeydie, de définir
toutes les échéances qui en jalonneront I'évolution.

Ces cycles ont fait indubitablement la preuve de |dlicacité dans des développement
de produits bien définis grace a la rigueur qu’ils imposempdhdant, aujourd’hui, ils
ont montré des limites dans certains secteurs (développeteeproduits innovants par
exemple) ou une maitrise totale de la planification n’estpmssible. Dans certains do-
maines d’application, ces cycles ne se sont pas révélés edstant réalistes face au de-
roulement réel des processus de développement [SomO6itdEnoertains processus sont
en réalité régulierement remis en cause dans leur plamndiicabligeant la répétition de
taches ou le retour a certaines activités considérées caarméeées. Ce décalage entre
une planification rigoureuse et les besoins réels peut atoener les acteurs a refuser les
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changements non prévus et conduire a I'échec du projet ddafpement.

De plus, ces cycles prédictifs dbnent souvent d’'un manque de visibilité sur I'avan-
cement du travail feectué : cela est qualifié gfet tunnel[Mes07]. En &et, un projet de
développement se planifiant sur plusieurs mois, voire plusiannées, peut étre comparé
a une boite noire. La phase de définition des besoins peut delle prendre plusieurs
mois. La phase de conceptjdéveloppement qui en suivra peut a son tour voir son temps
de réalisation compté en mois ou en annees. A cause filet teannel, il va étre diicile
de quantifier la véritable durée que demandera une activigé que les retards qui en
découleront.

Face a ces problemes, des approches dig@ssont vu le jour. Ces approches telles
que Unified Process (UP), Rational Unified Process (RUP) dreexe Programming (XP)
décrits dans [AJ02] et [TS04] apportent alors un nouveantme vue sur la gestion du
processus de développement et sa planification.

Les approches agiles s’articulent autour de deux points cle

1. Elles introduisent le principe de I'itération au sein dogessus de développement
permettant ainsi d’éviter Iet tunnel, car a chaque itération un état de I'avancement
peut étre fait.

2. Elles replacent les acteurs du développement au cergrprdeccupations et favo-
risent les interactions au sein de I'équipe ainsi qu’avestiémt.

Contrairement aux phases des cycles de vie classiquedgcatsons, aussi appelées
Sprint se concrétisent par une découpe du processus de dévelappamétapes de quel-
gues semaines tout au plus. A chaque itération, un mini psasade développement est mis
en place partant de la définition des besoins jusqu’a ligrag produit validé finalement
par le client. L'intérét de cette approche est multiple :

— Elle permet de définir une planification réaliste de la s&ion de certains logiciels

en évitant ainsi des dépassements trop importants du panni

— Elle permet de délivrer un sous ensemble opérationnelatlugirfinal permettant au
client de visualiser concréetement I'avancement du déyelogent global (et donc de
faire disparaitre I'et tunnel).

— Elle fournit au client la possibilité de changer évenermknt les besoins et les choix
de fonctionnalités. Cette démarche permet d'impliquerager plus importante le
client au sein du développement et ainsi de le rendre seraitxl conséquences liées
aux changements qu’il souhaite entreprendre.

— Elle permet de détecter plus t6t les problémes et les imeahés liées a la nature du
systéme ou aux ambiguités présentes dans la spécification.

— Elle permet également une meilleure communication audseiiéquipe de dévelop-
pement et aussi entre I'équipe et le client, qui idéalemeitttintégrer a celle-ci.

— Enfin, elle permet d’avoir une meilleure maitrise des ceatgagés puisque ceux-ci
ne sont définis que sur la base de chaque itération.

Quel que soit le type de cycle de vie, I'équipe joue un rolenprdial. Elle se situe
au centre de la réalisation et est dirigée paQlnef de proje(membre pivot du dévelop-
pement). Le chef de projet a pour role d’étre le responsalmeipal du développement.
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Il s’entoure d’'une équipe définie en fonction des compétenéeessaires a la réalisation
du processus de développement. Les acteurs récurrentpaoexemple 'analyste le
concepteurle développeuie testeury etc.

Dans les approches classiques (ou prédictives), toustlasradravaillent généralement
de maniére autonome sur des taches spécifiques a leur doteagoenpétences. Cela re-
quiert une connaissance précise des taches qu'ils diiéétieer mais implique également
que les interactions entre les membres doivent étre clameaefinies pour maintenir une
cohésion et une évolution cohérente du développement @ston idéale qui comparti-
mente les roles desftiérents acteurs peut avoir des conséquences néfastdtetnleque
acteur, spécialiste de son domaine, utilise typiguementat®ages spécifiques ne faisant
pas partie du champ de compétences des autres membresuded.é4jnsi, la séparation
des roles rend licile la communication entre acteurs et peut conduire a deat&ins
d’échecs, a la remise en cause des compétences des auttgs act au refus d’assumer
ses propres responsabilités.

Alinverse, dans les approches agiles, le focus est misastapacité de communication
et d’adaptation des acteurs. Les acteurs possédant d@lesitompétences sont favorisés
afin d’améliorer le travail collaboratif. Ils vont alors avplusieurs réles a jouer au sein
du processus de développement. Par exemple, un développeuétre amené a devoir
interagir avec le client sur la définition des besoins oug d¢esteur pour la définition des
tests de validation. L'intérét est de favoriser I'implicat de tous les membres de I'équipe
dans les diérentes taches et ainsi de partager les responsabilitédefient, dans les
approches agiles, le projet est mené par la répartitionategibnnalités a réaliser et non
comme dans les approches prédictives par la répartitiothdbes a gectuer.

2.5.2 Cycles de vie du logiciel

Dans ce paragraphe, nous proposons de faire un état deplisidétaillé des cycles de
vie les plus importants et les plus couramment utilisésedpme présentation des cycles
classiques comme ceux en Cascade ou en 'V, seront préseesaegithodes plus récentes
basées sur I'agilité.

a. Cycle en Cascade

Le cycle en cascade [Roy70] est typiquement un cycle de dgpement prédictif.
Provenant du batiment, il part du principe que la constomchiécessite, en général, un
enchainement logique ; la couverture d’'une maison ne peuépa &ectuée sans avoir
préalablement fait les fondations. Il définit une démarahdé@veloppement séquentiel (fi-
gure 2.9) ou chaque phase conduit a la production d’un ougpitsslivrable(s) qui doivent
étre validés avant d’étre utilisés lors de la phase suivante

Le modeéle en cascade nécessite la définition d’un plannitaglédjui énonce toutes les
étapes et réalisations attenduedi@entes activités d’analyse, de conception, d'implanta-
tion, de tests et d’'intégration sorftectuées afin de converger vers I'obtention du systeme
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Recueil des besoins ‘;
v
Analyse \
v
Conception %
v
Implantation %
v
Tests ‘;

v

Intégration

Fic. 2.9 — Modéle du cycle en cascade

logiciel final. Initialement, le modéle en cascade est utecge développement purement
séquentiel, cependant, diverses possibilités d’itématio de retour vers les phases amont
ont ensuite été intégrées au modele. Ces itérations pemhdt vérifier les produits obte-
nus au fil du développement et ainsi fournir plus de soupl@$seonception.

b. CycleenV

Le cycle en V [MR84] est I'un des cycles les plus connus eisdt (figure 2.10). C’est
un cycle de type prédictif qui a été défini pour remédier aoutes du cycle en cascade qui
manque de réactivité face aux erreurs découvertes lorsaatzption, du développement
ou encore de l'analyse. La structure en V du cycle a I'avantdg mettre en vis a vis
les activités de développement et de tests permettant dexmréciser les documents a
partager entre ces phases, notamment les rapports de ttést¢sneodifications qu'il est
nécessaire d’apporter pour corriger les erreurs. Aings, die la phase montante du cycle,
toutes les réalisations doivent étre testées et validees.

y
[ Spécification )4 Te§ts .de
validation
: Tests d'in-
[ Conception ]4 . .
tégration
[ Implantation )4—}[ Tests unitaire j

Fig. 2.10 — Cycleen V
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Depuis les années 80, le cycle en V est considéré comme uhasthdu développe-
ment logiciel et de la gestion de projet dans les industAds. suite du cycle en V sont
apparues diverses variantes telles que, par exemple, lle@ydV qui propose digectuer
deux cycles en V successivement, le premier servant a leeptino d’un prototype de
I'application, le second a construire I'application finale

c. CycleenY

Dans son principe, le cycle de développement en Y, [RV02]pexsche du cycle en
cascade dont il reprend I'aspect descendant. Son intér8eesparer les préoccupations
concernant les aspects fonctionnels liés au domaine nedties aspects techniques liés
aux solutions technologiques a employer pour la mise en@euvr

Besoins Besoins
Fonctionnels Techniques
Analyse Analyse
Fonctionnelle Technique

[ Conception ]

[ Implantation j
[ Tests ]

!

Fic. 2.11-CycleenY

Avec le MDA, un cycle en Y orienté modéle a été proposé afin garet les spé-
cifications fonctionnelles (PIM) et les spécifications tagles (PSM). Cette approche a
pour avantage de fournir un modéle plus rationnel de la gestes modeles et de I'utili-
sation des transformations de modeles employées lors dmateple conception pour faire
coincider les modéles techniques et fonctionnels (emplé@galement lors de la phase
d’'implantation sous la forme de génération de code).

d. Cycle en Spirale

Défini par Barry Boehm, le cycle en spirale [Boe88] est uneaqipe itérative du cycle
de développement en V. Ainsi, il en reprend I'essentiel desepts en s’articulant autour
de quatre phases importantes (figure 2.12§&@rmination des objectifia détermination
des risquesle développemerdt lestestset enfin laplanification de l'itération suivante
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1.Determinatio ésolution des

des gbjec es
Lo Prototypage
Revisions
kJB.Dé eloppement
et tests

4. Planifisatioh.de Modélisation

AR :
l'itération'suiva Conception

Tests

Systeme
logiciel

Implantation

Fic. 2.12 — Modele du cycle en spirale

Par contre, a I'inverse du cycle en V, le modeéle en spiraleundbcus plus important
sur I'analyse et la résolution des risques. Ceci est nécessar au fur et a mesure des
itérations, la réalisation devient de plus en plus consétgué est donc important d’évaluer
correctement le risque a chaque itération sachant quedoetger sera d’autant plusfticile
a corriger que le développement sera avanceé.

e. Cycle avec Prototypage Rapide (RAD)

Proposé dés la fin des années 1980, le cycle de développereeftratotypage Rapide
[Mar91] (Rapid Application Development aussi appelé séératif) se situe entre une
approche prédictive et une méthode agile dans le sens cagit sle 'une des premiéres
approches a introduire la notion d’itération au sein du essas de développement. La
méthode RAD se structure ainsi autour de cing phases :

1. Linitialisation pendant laquelle le périmetre du projet et les ressourcasseaires
a celui-ci sont définis. Le travail &fectuer est alors organisé par thémes.

2. Le cadragequi va définir les besoins et les fonctionnalités du prodCétte phase
est éfectuée lors de réunions se basant sur des techniques dtemmspécifiques.

3. La conceptiordes modeles nécessaires a I'élaboration du systeme logiojere-
ment dit. Le client est fortement impliqué dans cette phassqo’il a pour réle de
valider les modéles proposés.

4. La constructiordu systeme logiciel par I'équipe de développement par upeape
itérative selon les fonctionnalités demandées. Le clishtaijours présent afin de
valider les ditérentes réalisations.

5. La finalisationest une phase de validation globale du livrable final pariégatl

Ainsi, les deux premiéres phases se placent dans une appdesicendante comme
celle en V ou en Cascade. Par contre, a partir de la troisidrasep le cycle de déve-
loppement devient itératif en permettant d’alterner cptioa et validation. De plus, avec
I'intégration du client dans le développement, cette démafournit plus de réactivité.
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La méthode RAD est pionniére dans l'utilisation de l'itévatet d’une intégration plus
importante du client dans le processus de développemerd.tire, elle peut étre consi-
dérée comme initiatrice des méthodes agiles qui sont foedtiement tournées vers ces
concepts. Les paragraphes suivants présentent les d@saicbycles proposant une ap-
proche agile du développement.

f. Scrum

Développée en 1993, Scrum [SBO1] est une approche agile gjuemavant I'intérét
des petites équipes de développement. Dans ces petitpegggont avant tout recherchées
les compétences multidisciplinaires et la capacité djration sociale des acteurs. Dans
Scrum, les itérations appelégprintsont planifiées sur quatre semaines. Ces itérations sont
axeées sur les besoins définis par le client qui constituens & référentiel de travail.

Les besoins sont hiérarchisés par degré d'importance ela#eés selon les priorités
définies par le client. Chaque jour constitue une itératiemdant laquelle une réunion est
organisée pour établir I'état d’avancement du projet etédier que les fonctionnalités et
les délais sont bien respectés.

A lafin de chaque Sprint, une réunion établissant le bilanéggsations est menée afin
d’établir I'efficacité de I'équipe et les éventuelles améliorations quiatdiétre apportées.
La finalité d’'un Sprint est de présenter un démonstrateutiant@fin que celui-ci puisse
valider les réalisations.

Scrum définit un certain nombre d’acteurs qui vont interwkns de la mise en ceuvre
du processus:

1. Le ScrumMaste pour role d’aider les acteurs du développement & commeniqu
au sein de I'équipe ainsi qu'avec le client. Il doit s’assugae la philosophie et
les pratiqgues de Scrum sont correctement suivies. Parecsotr réle n'est pas a
confondre avec celui du chef de projet dont il est plutét umsedlé.

2. LeClientest lui aussi acteur du développement, il a pour role de dédimibesoins.
Il doit également définir les priorités dans les fonctioitgala réaliser. Ainsi, il par-
ticipe activement a I'élaboration du produit en suivan@gpes de sa réalisation afin
de pouvoir en valider la finalité.

3. Enfin, 'Equipequi est constituée de I'ensemble des corps de métiers radessa
I'élaboration du produit. Ces métiers sont classiquemenkaencontrés lors des
développements logiciels classiques (Développeur, Atalyesteur, etc.)

Pour finir, la méthode Scrum s’appuie sur la notiorVagbilité pour qualifier et quan-
tifier les résultats de I'équipe. Des criteres de validatioivent exister afin de définir si
une fonctionnalité a été complétement réalisée ou non. Biesas dinspectiondoivent
étre définis afin de déterminer I'existence d’écarts entrédéisation concréte et I'objectif
final. Enfin, la notion dAdaptationpermet, lors d’écarts trop importants détectés pendant
deslInspectionsde modifier la gestion interne de I'équipe afin d’éviter ges écarts ne
s’amplifient.
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g. Unified Process UP

Tout comme RAD, UP [JBR99] est un cycle de développement@pibsitionne entre
les approches prédictives et les approches agiles. Ce dgclee est né de I'approche
orientée objet issue de la collaboration de Ivar Jacobs@dyBooch et James Rumbaugh.

L'approche UP tente de rationaliser les processus de d@wetoent logiciel en four-
nissant un guide de bonne pratique fondé sur six points :

1. Avoir une démarche incrémentale et itérative pilotédgmrisques et les cas d'utili-
sation.

Avoir une gestion rigoureuse des exigences.
Centrer le développement sur I'architecture.
Faire une modélisation graphique des exigences.

Contréler en permanence la qualité.

o g A~ W Db

Contréler les changements éventuelsfaactuer.

Ces six bonnes pratiques pronées par UP sont en I'occurcertgpg permet de rattacher
ce cycle de développement aux méthodes agilesfiet) eontrairement aux démarches de
développement classiques, UP oriente naturellement lelaigyement pour que celui-Ci
soit a méme de répondre aux changements.

UP définit une démarche de développement intégrant les maiplihes majeures né-
cessaires au développemeftd modélisation métieda définition des exigencglanalyse
et la conceptionl'implantation, les testsle déploiementla gestion des changemenia
gestion du projett enfinla prise en compte de I'environnemeBasé sur ces disciplines
qui seront employées a chaque itération, le processus adop¢@ement va alors pouvoir
suivre les quatre phases du processus qui consistent en :

1. Ledébutdont I'objectif est d’'unifier les points de vue de chacunedissiplines sur
I'ensemble du projet.

2. L’élaborationqui a pour objectif de définir et de valider 'ensemble des éhesl
permettant la conception du systéme logiciel.

3. Laconstructiorgui doit fournir une version documentée et fonctionnelléadyiciel.

4. Latransitiondont le but est de finaliser le systeme.

Avec Unified Software Process Metamodel (USPM) [RKO03], Iémdrches de déve-
loppement se sont orientées vers la modélisation des pueen suivant le credo issu
de la publication de Lee Osterweil [Ost87%oftware processes are software tdoaduit
littéralement que les processus de développement dedbgant aussi une forme de logi-
ciel. Cette publication montre la nécessité de maitrisproeessus de développement en
modélisant sa structure et son évolution.
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2.5.3 Modélisation des processus et ALM

Selon qu'ils soient prédictifs ou agiles, les cycles de vigppsent des structures ou
des méthodes fiérentes qu'il est nécessaire de modéliser. Certains ¢yaggsar leur na-
ture prédictive, vont plutdt se focaliser sur les tachestigés a réaliser. D’autres, issus
des démarches agiles, vont plut6t se focaliser a chaquidérsur la réalisation des dif-
férentes fonctionnalités afin de constituer progressiveneesysteme dans son ensemble.
Cependant leur objectif reste le méme : fournir une démanatiennelle.

Les processus de développement sont fondés généralenmdes dlots de travaux.
Pour modéliser et intégrer ou automatiser les flots de tsa\difiérentes approches nom-
mées ALM (Application Lifecycle Management) existent. L&ksM sont des méthodes
outillées permettant une meilleure gestion dgiédents processus intervenants durant le
développement global d’un produit.lls integrent généradet les langages de modélisa-
tion, les activités a réaliser et ledi@drentes ressources (acteurs) du développement. Parmi
les ALM, il est possible de citer : Visual Studio Team Systea Microsoft, Jazzde IBM
[GPMO8], ALF sur la plateforme Eclipse ou encore OpenAt.d& Borland.

Les ALM proposent une approche globale du processus deappeshent. lls vont
prendre en compte chacune des activités a réaliser et gmopasmodeéle de processus
adapté aux spécificités d’une réalisation. Ainsi, les ALMivournir un contexte pour
effectuer des activités de :

— Gestion du processus de développement, de I'équipe, dexéments, etc.

— Gestion des flots de travaux qui intégrent l¢Bédentes étapes du développement.

— Analyse des besoins définis par le client.

— Modélisation des éléments du systéme par l'utilisatiotadgages adaptés.

— Conception des éléments précédemment modélisés.

— Gestion de I'implantation sur lesftkrentes plateformes.

— Test du logiciel et validation des spécifications.

— Gestion de la réalisation.

— Gestion du changement afin de maitriser les changementtiéisedes besoins du

client, ou méme de la composition de I'équipe de développeme

— Gestion du suivi et de la documentation afin de continueira évoluer le logiciel

apres sa distribution selon d’éventuels nouveaux besoins.

Par la mise en place de ces activités, les ALM ont pour olbjd@ccroitre la produc-
tivité en facilitant la reproductibilité des processus dwaloppement. Enfiet, ils vont
inclure et capitaliser les bonnes pratiques identifiéesdes développements précédents.
lIs permettent également un accroissement de la qualitéwenifsant un moyenfiecace
d’identification des erreurs et de leurs résolutions. Eesavec une maitrise plus impor-
tante des flots de travaux, les ALM apportent de la flexibditési qu’une meilleure gestion
des codts et des temps de production.

Ihttp y/msdn.microsoft.coyfr-fr/teamsysterdefault.aspx
2http 7/www-01.ibm.conisoftwargrationafjazz

Shttp //www.eclipse.orgalf/

“http 7/www.borland.confugsolutiongindex.html
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2.6 Conclusion

Dans cette premiere partie, le probleme du développemensyemes logiciels a
été présenté. La problématique principale qui a été poséa pgse en compte des nom-
breuses sources de complexité. Les systemes logicielsatariprésents dans notre envi-
ronnement, ils sont de nature variée et ils comportent debnemses propriétés a prendre
en compte telles que la fiabilité, la colt de production owtagévité. Pour repondre a
cette dificulté, de nombreuses démarches ont été proposees datéréddie relevant du
domaine du génie logiciel.

Pour concevoir un logiciel, il est nécessaire de s’appuyedss langages de modélisa-
tion et des méthodes. En particulier, des langages de nsatléh standards comme UML
[OMG10a] ou dédiés a la spécification d’architecture commd®A [Dis04] permettent
aujourd’hui des développements plus rationnels. Utilsstds, ces langages de modélisa-
tion ne permettent cependant pas de gérer 'ensemble denlplexité du développement,
ce qui nécessite la proposition d’approches facilitantégration de ces langages au sein
d’'un méme contexte de développement.

Des approches permettant de composer les conceptéféiedts langages de modeéli-
sation se retrouvent dans Ptolemy, MIC ou MDA-IDM. Ces appes sont indéniablement
une avancée dans la gestion des connaissances multiplsivgnt cohabiter pour la mise
en ceuvre de logiciels. En proposant une architecture éeeartteurs, Ptolemy fournit un
ensemble de domaines avec lequel il va étre possible deaindes modeles variés et
hétérogenes. Par ailleurs, en proposant une architectier@tée modeles (avec le méta-
modele FCO), MIC fournit ici un paradigme de modélisatiompettant de concevoir des
langages de modélisation spécifiques. Enfin, avec une dmporentée modeéles plus gé-
nérique, MDA et IDM fournissent des concepts généraux paweffinition des langages
de modélisation nécessaires au développement de logiaigés. Ces nouvelles approches
doivent étre combinées et intégrées au sein des processiégveleppement logiciel pour
en tirer pleinement profit.

L'état de I'art fait le point sur les modéles de cycle de déppkement de référence
ainsi que ceux plus récents qutr@nt de nouveaux concepts. Les cycles de vie tels que
ceux en Cascade, en V, ou en Y ont été décrits. Ces cyclegpréitisctifs, ont permis
par le passé de poser les bases d’'un développement lodigtetgiionnel intégrant les
aspects fondamentaux de la bonne conduite d’'un projet {Aaales besoins, Conception,
Implantation, Test). Cependant, ces cycles, par leuritégide sont pas toujours adaptés
aux besoins de certains projets de développement actuels, des cycles et méthodes
tels que le RAD, UP ou encore Scrum sont utilisés afin de fopiag de souplesse tout en
rétablissant le réle central que doivent avoir leétents acteurs du développement.

Afin d’aller plus loin, les ALM fournissent a leur tour des stbns technologiques per-
mettant une maitrise globale du développement. Pour telgeient, en plus des activités
classiques de développement, d’'autres activités commesxample, la gestion du suivi
du produit logiciel aprés sa distribution qui sont connexasiéveloppement mais restent
indispensables.
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Cependant dans cette approche, le processus de dévelapgmsnesolument orienté
vers la gestion du projet de conception. Elle n’établit padiehs sifiisant ni vers les lan-
gages de modélisation nécessaires au développement mesgrgssibilités d’intégration

de ces langages telles que I'on peut les trouver dans desdqgs comme Ptolemy, MIC,
MDA-IDM.
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Chapitre 3

L'Ingénierie Dirigée par les Modeles

3.1 Geénéralités

'| NGENIERIE DIRIGEE PAR LES MopELES (IDM) est une branche du génie logiciel dont I'ob-
L jectif est d'opérationnaliser et de capitaliser le conckphodéle Pour cela, I'IDM se
base sur divers concepts comme les méta-modeles, les &mdagmodélisation et les
transformations de modeles [Fav04]. Historiquement,Mipeut étre vue comme une ré-
sultante de l'initiative MDA (Model Driven ArchitectureBBF04] dont I'objectif était de
réduire I'écart existant entre un logiciel dédié a un mépiarticulier et une plateforme
technologique spécifique sur laquelle le logiciel doit exter [Béz04].

CIM

PIM

Transformations

Code

o
(92]
I!

Fic. 3.1 — Principe du processus MDA

Pour cela, I'initiative MDA considére le processus de déppkement logicielle selon
divers modéles (figure 3.1) :
— un modéele indépendant des aspects logiciels appelée ChvhgGter Independant
Model) qui contient les informations relatives au domaireétier,
— un modéle indépendant de la plate-forme appelée PIM {@Phatihdependant Mo-
del) qui contient les informations relatives au domaineienéte I'application,
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— un modéle de description de la plate-forme appelée PDMf@rta Description Mo-
del) qui contient les informations relatives a 'intégeatidu PIM au sein de la plate-
forme,

— un modele spécifique de la plateforme ou PSM (Platform 8p&déodel) qui contient
tous les détails techniques liés a la réalisation.

Plus précisément, la démarche préconisée par l'initidiiZA consiste, a partir d'un
modele dédié a un métier et selon un ou plusieurs contexéesfispies de déploiement, a

obtenir par réinement un modele "adapté” a une plate-forme particuliegge@emarche
s’appuie alors sur un cycle en Y (comme illustré sur la figuig.3

3.2 Pyramide de méta-modelisation

MDA s’appuie sur une architecture pyramidale a quatre nixghgure 3.2 permettant
d’organiser les modeles selorfiérents niveaux d’abstraction.

M3 : Méta-méta-modele

/ UML, etc... \AZ: Méta-modéle
/ Modeles UML, etc... \/Il : Modéle
/ Codes en cours d’exécution, etc... \/IO . Systéme

Fic. 3.2 — Pyramide de modélisation de 'OMG

Plus précisément, les niveaux considérés sont décrit dedenfsuivante :

Niveau M3 : Dans ce niveau situé en haut de la pyramide résident deésmiammeées
méta-méta-modelesitilisées pour décrire ddangages de modélisatioha pro-
priété principale d’'ummeéta-méta-modélest la réflexivité, c’est a dire la capacité
a s’auto-décrire. Dans I'approche MDA, ce méta-méta-nmest le Meta Object
Facility (MOF), [OMGO06].

Niveau M2 : Ce niveau contient 'ensemble des méta-modeéles congugiagian méta-
méta-modeéle du niveau M3. A ce niveau se trouve en partici@iméta-modéle et
la spécification pour le langage de modélisation UML, [OM&]1fOMG10b].

Niveau M1 : Ce niveau contient des modeéles issus de I'activité de mzat@n avec par
exemple, un modéle UML modélisant un systéme particulier.

Niveau MO : Ce niveau situé en bas de la pyramide représente I'ensembleydtemes a
modéliser.
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3.3 Définitions et Concepts

L'Ingénierie Dirigée par les Modéledtoe un cadre permettant de relier, de fagon ra-
tionnelle, les concepts issus de théories définies dans miaide (par la définition d’'un
méta-modele) ou de domainestdrents (par des transformations de modéles), [FEBO6].

3.3.1 Modéeles et objets étudiés

L'acte de modélisation est indispensable a la compréhermioa la conception de
systémes. Un exemple de modélisation est donnée par la 8¢iire

Méta-modele Arc = Noeud

selon

Systéme

modélisation

Modele

Fic. 3.3 — Activité de modélisation

Plus précisément, I'IDM introduit la notion d’objet d’éteqou systeme sous étude).
Trois types d’objets sont distingués via les entités phyesgles entités numériques et les
entités abstraites :

Une entité physique représente un systeme physique concret et observablgsef [&nom-
me peut agir matériellement.

Une entité numérique est un systéme appartenant a la classe des objets infoumsitiq

Une entité abstraite est une entité purement conceptuelle comme un objet matlgtraa
(fonction, ensemble, etc.).

A partir de 14, un objet d’étude peut avoir deux roles. Il pée une entité existante
étudiée afin d’en comprendre le fonctionnement. Il peutageht étre le résultat d’'un
processus de réalisation ou la phase de la modélisatioageéelle de sa mise en ceuvre.
Il existe donc deux relations possibles entre un modele ebjet d’étude, figure 3.4.

Un modéle peut étre défini alors comme une abstraction Ealgans une
intention et un contexte particulier

L'intérét des modeles est qu’ils permettent de masquer dgslsinon pertinents. lls
facilitent ainsi la compréhension des problemes et I'élation de leurs solutions.

De fagon générale, un systeme (ou processus) se composiged’en relation. Un mo-
dele est donc une représentation particuliere (établiaidd’d’un formalisme adapté) de
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analyse

Modéle Systéme

conception

Fic. 3.4 — Relation entre la notion de modele et celle d’objediétu

certaines de ces entitégai relations identifiées selon leurs caractéristiqueseRample,

si le systeme est une chaine de production, alors un formaledapté pourrait étre ce-
lui des Réseaux de Petri. Dans ce contexte, un point de gfede représente par une
Place (un cercle), une machine transformant des piécesdstix places se représente par
une Transition (une barre et des arcs montrant les placesnésd et sortantes) et les pro-
duits véhiculés dans le processus correspondent a des Jaescercles pleins noirs). Les
concepts du formalisme que sont Place, Transition et Jetfimissent alors un langage de
modélisation pouvant étre spécifié par un méta-modéle.

3.3.2 Langages de modeélisation et méta-modéles

Un langagd. se définit formellement comme un ensemble de teriest générale-
ment généré par une grammaire, c’est a dire un ensemblelds payir produire les termes
du langage. La figure 3.5 propose un exemple de grammairel@hgage associé.

Grammaire Langages
<L>=¢g<A>L L = {e,a b,aa ab, ba baba...}
<A>:=ab L, ={e,a,aa, aaaaaaa..} C L

Fic. 3.5 — Exemple de langage

Un langage de modélisatidn, est un langage dans lequel les termes sont des modéles.
Ce langage peut étre spécifié par un méta-modeéle. Dans ceecaggta-modéle joue le
méme réle gu’'une grammaire en décrivant I'ensemble des le®@éuvant étre produits.

La figure 3.6 présente un exemple de méta-modele pour untdtomie langage de mo-
délisation décrivant des structures d’enti#éésn interaction.

Méta-modele Langage de modélisation

ﬂ Lm={ | :A | > :m ’ ﬁ—D s

Fic. 3.6 — Exemple de langage de modélisation

Il est & noter que le méta-modéle est souvent associé a laxgeyabstraite du lan-
gage de modélisation, c’est-a-dire un ensemble des modseSssentés sous la forme de
graphes abstraits tels que présentés par la figure 3.6 (bienrgprésentés a lI'aide d’'un
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diagramme UML qui sert de syntaxe concréte). La syntaxerétmest généralement dé-
finie et associée a la syntaxe abstraite de facon séparés.'Baemple de la chaine de
production, les concepts de Jeton, de Transition et de Riatgartie de la syntaxe abs-
traite des réseaux de Petri. Leur représentation respestivs la forme de cercle plein, de
barre (avec des arcs entrant®atsortants) et de cercle constitue alors la syntaxe cancret
des réseaux de Petri.

Les méta-modeles sont souvent complétés par des propeigiésees, par exemple,
en OCL, [OMG10c] sous la forme de prédicat. Une propriété& péars étre vue comme
une fonctionp : M — Booldans lequeM représente un modele. Par exemple, la propriété
p, "Tout A est associé a un et un seul é"le sous-ensemble dg, vérifiant p correspond
alors a I'ensemble des modéles digdidespour le méta-modéle spécifiant,.

La figure 3.7 décrit les relations existant entre les corscppisentés. Ainsi, un méta-
modele décrit ou modélisg) un langage de modélisation. Un modeéle est alors un élément
du langaged) et est dit conformey) au méta-modéle.

‘ Méta-modele }T)‘ Langage de modélisation 1

X
€

| Modgle Tﬁ Objet d'étude |

Fic. 3.7 — Architecture de méta-modélisation

De fagon plus générale, une analogie peut étre faite avecdmi@arware qui étudie
les programmes informatiques et les grammaires des lasgkegerogrammation [Béz04].
En dfet, comme illustrée par la figure 3.8 représentant un modeléste, la notion de
grammaire est proche de celle de méta-modeéle.

Ce paralléle conduit a considérer que la notion de langageadgammation décrit par
une grammaire a le méme réle que le langage de modélisatioi pér un méta-modele.
Dans les deux cas, le langage représente I'ensemble despmoggnodeles conformes
a une grammaiyenéta-modele. Enfin ces deux entités que sont les prograntrtessrao-
déles peuvent étre, elles aussi, mises en paralléle cavligrotif est le méme : représenter
I'objet étudié. Cela dit, |a ou le grammarware utilise esigfliement des modeles arbores-
cents (avec les arbres syntaxiques, par exemple), le madebtonsidere des graphes.

Pour résumer, il est admis que :

— le méta-modéele spécifie la syntaxe abstraite d’un langageatiélisation,

— l'adjonction d’une syntaxe concréte a ce méta-modeldita¢a définition de mo-
deles particuliers (représentable sous forme textuelgraphique).

La figure 3.8 donne un exemple de liaisons possibles entanleept de méta-modeéle,
de modeles abstraits et concrets et de grammaire.
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Méta-modele Modéle abstrait
L H Es
tail
L Es b:A :Es
head <7 \
A aA Es
b:A
Grammaire Modele dans la syntaxe
concréte textuelle
<L> :=[<Es>]
<E> ::<A><E's> [b,a b]
<E> :=<Es>| &
<A> :=a|b

Fic. 3.8 — Parallele Grammarware-Modelware

3.4 Transformations de modeles

Une transformation de modeles se définit comme étant la roaiildin ou la
synthése d’un modele en suivant des regles définies au nilesagoncepts
d’un ou plusieurs méta-modéles, [Fav04].

La figure 3.9 propose un exemple de transformatioour le modéle de liste présenté

plus haut (figure 3.8). La transformation (ici endogénestsip simplement a sélectionner
les éléments de tyde

Modéle source ([b,a,b]) Modéle cible ([b,b])
L Es L Es
i N i N
b:A :Es b:A :Es
LN
aA ‘Es b:A
/
b:A

Fic. 3.9 — Exemple de transformation

Puisque les transformations de modéles sont définies a gagiméta-modeles plu-
sieurs types de transformations sont envisageables ave@picisément des transforma-
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tions de modéles s’appuyant sur la syntaxe concrete et desféormations de modeéles
s’'appuyant sur la syntaxe abstraite. Entre autre, la figigg@@sente une transformation
s’appuyant exclusivement sur la syntaxe abstraite. Ad¢ise, La figure 3.10 (et 3.8) donne
un exemple de liaison possible entre les éléments abstaitspulés par I''DM (partie
gauche) et une représentation concréte possible sousne flexpressions manipulées
par d’éventuels outils spécifiques (partie droite). Lagfarmationt est donc ici une paire

de transformationsp@arse et unparse pour passer d'un modéle a une expression de ce
modele, ou inversement.

Modéle abstrait Modéle concret
= bt
b:A Es ou "bab"

yd AN
aA :Es
b:A

Fic. 3.10 — Liaison entre représentation abstraite et concréte

Si la transformation posséde ou non le méme méta-modeletefeast en sortie, il est
possible de distinguer deux types de transformations :

Les transformations endogenes elles ont pour domaine et codomaine le méme langage
de modélisation (donc le méme méta-modeéle). Ces transfamsasont utilisées
pour décrire les opérations de manipulatjomsdifications de modéles (figure 3.9).

Les transformations exogénes elles permettent, pour leur part, de changer de langage
de modélisation. Ce changement permet ainsi de changemdext® de modélisa-
tion.

Le probléme essentiel que posent les transformations délewést la préservation de
la sémantique et des propriétés associées a un modele sBuaretet, le changement de
langage de modélisation impose de s’assurer que les tramions préservent les pro-
priétés jugées fondamentales contenues dans les modeéles.

De facon a proposer des transformations de modeéles préséavaémantique, une
facon plus formelle d'utiliser 'IDM doit étre envisagéeinsi, des approches basées sur les
langages fonctionnels telles que [TTO09], [TCTO08] et [TTEP®posent d’utiliser 'aspect
formel et mathématique de ces langages afin de parvenir xmaantir la préservation
de la sémantique lors des transformations.

Les transformations de modéles peuvent étre organiséesugrgdandes familles :

Les transformations horizontales : elles ne changent pas le niveau d’abstraction des mo-
deles manipulés (par exemple, refactorisation, optinasat Ces transformations
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sont souvent situées au sein d’'une méme activité et ont poénéi de permettre
I'intégration de divers langages de modélisation.

Les transformations verticales : elles changent le niveau d’abstraction (par exemple, gé-
nération de code source ou rétro-ingénierie). Les tramsftions verticales sont des
transformations permettant souvent de changer d’acthtés le processus de déve-
loppement.

Pour ces deux types de transformations, il est possiblestiagiier des transformations
de modéles abstrait a modeéles abstrait(M2M) et des transtiwns de modéles abstraits
vers des syntaxes concretes (M2C). Elles vont permettrémi&ficier des outils spécifiques
a des domaines.

Domaine source Domaine cible
Méta-modele relie Modeéle de relie Méta-modele
source transformation cible

X permet X
N v N
‘ Modele source P{ Modele cible ’
transforme

Y~

\ Objet d’étude ]

Fic. 3.11 — Modéle de transformation de modeéles & modéles

Un modéle de transformation générique est donné sur la fRyade Celui-ci consiste
enun méta-modele soureat unméta-modele cibléqui peut éventuellement étre le méme
que le méta-modele source). Ces méta-modeles vont étés pEr un ensemble de liens
établissanlkes regles de transformatio@elles-ci sont établies a I'aide de langages particu-
lier comme QVT [OMGO08b] ou ATL [JKO5]. Ainsi, le modéle de trsformation, une fois
appligué a uéimodeéle sourcegfournitun modéle cibleonforme au méta-modéle associé.

Basées sur le méme principe, les transformations de mogeriedes syntaxes concrétes
sont des transformations permettant de relier la syntageaite d’'un langage de modéli-
sation avec une syntaxe concréte particuliere (textuellgraphique) permettant de tirer
profit d’outils efou de plates-formes d’exécution spécifiques.

Dans le cadre des transformations vers des syntaxes ces\gnephiques, il est pos-
sible d'utiliser Graphical Modeling Framework [GMFQ9]. D@me, pour des transforma-
tions vers des syntaxes concrétes textuelles, des ousilgue Sintaks [MFF06] ou Xpand
[EFHO7] peuvent étre utilisés.

3.4.1 Tissage et composition de modeéles

Les transformations de modeéles ont certaines limites. fiai, eélans le cas ou la sé-
mantique des langages de modélisation e$éwdinte, il n’est pas possible de définir une
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transformation de modéles. Pourtant il est souvent néicessa manipuler les concepts
des diférents langages de modélisation au sein d’'un méme modele.

Pour pallier aux limites des transformations de modélesstipossible d’'introduire le
concept de composition de modéles. Deux types de compogpiiovent étre définis :

Composition hiérarchique : Ce type de composition considere I'inclusion des concepts
utilisés par deux ou plusieurs langages de modélisatioreXémple est donné par
les automates a états finis dit hybrides qui définissent deatiéns récurrentes ou
différentielles au sein de chacun des états des modéles réfajgés 3.12).

Composition modulaire : Ce type de composition considere par contre une mise en pa-
rallele des concepts dediddirents langages de modélisation. Ainsi, les concepts mis
en relation peuvent étre multiples. Un exemple de ce typedgosition est donné
dans la partie illustration de ce manuscrit (Chapitre Srtjecle méta-modéle de
I'algébre de processus FSP et le méta-modéle de la logiqumotelle LTL.

MM1 MM2

— 2 src,dst MM1uU MM2 -
Transition Etat Equation

Fic. 3.12 — Exemple de composition avec des automates hybrides

Le principal probléme rencontré lors de I'utilisation destanposition est que des pro-
priétés mises en évidence au sein de modeéles séparés peavyaos étre satisfaites une
fois les modéles composés.

3.5 Planete IDM

3.5.1 Contributions

L'IDM a apporté de nombreuses contributions au domaine dhiegégiciel. La pre-
miere contribution fondamentale a été la définition d’'umdead pour décrire des langages
de modélisation (et des méta-modeles) avec le MOF [OMGO&]MOF se situe, pour
rappel, au sommet de la pyramide de modélisation et propssshcepts d€lass(asso-
cié a desPropertyet Operatior), de Typeet dePackage pour spécifier des méta-modéles
pour des langages de modélisation. Le MOF étant composétBargrand nombre de
concepts, dférentes variantes sont apparues avec en particulier EMEsefEal MOF)
ou Ecore utilisés par des méta-outils, [OMGO06, FEBO06].

De nombreux outils ont été développeés sur les conceptslbig ’Parmi eux, il est pos-
sible de citer MetaEdit [Met05], Dome [Hon09], GME (Genekodeling Environment)
[KSLO3] ou plus récemment EMF (Eclipse Modeling Framew¢B3MO03], sur lequel ont
été déployés Kermeta [MFJO5], ATL [JKO5], Sintaks [MFFOG]encore Xpand [EFHO7].

Il est aussi possible de citer les environnements OpenEimhepCaseD [Top05] et

http y/openembedd.inria.fr
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OpenArchitectureWarequi sont basés sur I'IDE Eclipse et qui intégrent les outdsrits
plus haut. Ces derniers ont été utilisés dans la suite potireren ceuvre la proposition
(chapitre 5 et 6).

Des travaux ont également entrepris de définir des réfétsrte méta-modéles utili-
sables dans les développements logiciels. Par exempliblistheque AtlanticZoo est ba-
sée sur le langage KM3 (Kernel Meta-Meta-Model), [JB0O6].s&in de cette bibliothéque
de méta-modéles, existent notamment :

— des modéles de langages de modélisation standards télétjue&SysML ou AADL,

— des modeles de langages de programmation tels gueoG Java,

— des modeles de langages spécifiques a des domaines telaT)¢ ISQL ou encore

celui des Réseaux de Petri.

Il existe d’autres référentiels de méta-modeéles pouvambis. En particulier, [ BSMO03]
présente une famille de méta-modeles exprimés cette faigeci le langage Ecore. Ce ré-
férentiel est compatible avec le précédent car il existe odéte de transformation écrit
en ATL entre KM3 et Ecore. De facon analogue, des référentieltransformations sont
disponibles et permettent de refteansformer deux modéles ayant des méta-modéles dif-
férents mais appartenant a une méme famille. ATL fournittelie bibliothéqué.

3.5.2 Utilisations de I'IDM dans les processus de développent

Les parties précédentes montrent que I'lDM, qui repose sux @oncepts fondamen-
taux (avec les méta-modeéles et les transformations), aipaetencapitaliser ou d’opéra-
tionnaliser un ensemble de connaissances liées a plusiennaines diférents. Ainsi, des
familles de référentiels ont été définies et permettensdboprise en compte de plusieurs
langages (de modélisation) au sein d’'un méme outil (EMFegample).

Les langages utilisés peuvent étre soit graphiques (avedidgrammes UML, par
exemple) soit textuels. Les modeles graphiques facillenbmpréhension d’'un systéme,
a analyser ou a concevoir et les modeéles textuels perméttgataction avec des outils
spécifiques a un domaine. Dans la plupart des cas, des kajsamrmodeéles de transfor-
mations) ont déja été établies entre cddentes représentations, et un modeéle graphique
(un diagramme des classes, par exemple) trouve souvennterprétation dans un ou
plusieurs langages de programmation (Java e# far exemple) ou inversement.

Un probleme demeure, l'intégration de méta-modeéles ouatestormations requiert
des compétences particulieresfi@iientes mais complémentaires de celles utilisées par un
domaine particulier). L'IDM est donc un domaine en soi, pettiant de modéliser I'exper-
tise d’autres domaines.

La connaissance de méta-modeles peut fournir un suppatrafjogique” pour mieux
comprendre les concepts liés a un ou plusieurs domaines p€ahet aussi d’aborder les
différents langages de modélisation associés aux outils denesres.

2http 7/www.openarchitectureware.grg
Shttp 7/www.eclipse.orgm2myatl/atiTransformations
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Une liaison peut étre établie entre les concepts de I'IDMestdrocessus de dévelop-
pement. Les méta-modeéles ou les langages de modélisatibrs@avent associés a une
activité particuliére qui s’inscrit dans un processus glabal. Les transformations, per-
mettant de passer d’'un modele a un autre, peuvent étre ai@sioomme un changement
d’activité dans un processus. Ce constat est a I'originéateel défendue dans le chapitre
4 et requiert la modélisation du processus de développement

En partant du constat que legtérents types de méta-modéles de processus existant
(comme SPEM [OMGO08a], EPM [HK89], IBIS [KR70], NATURE [RSN8J etc) ne per-
mettent pas individuellement de couvrir selon le contégtesemble des besoins de modé-
lisation des processus de développement, [HFR09] proposenéthode pour construire
un méta-modele unifié, multi-points de vue et adapté, iargtdes concepts clefs essentiels
au contexte considéré.

Pour terminer cette présentation des concepts IDM, la figurg présente un modéle
conceptuel simplifié de processus de développement. Celensideplifié s’appuie sur le
méta-modeéle du standard SPEM (Software & Systems Procagadening Metamodel)
utilisé pour décrire des flots de travaux particuliers a cleagntreprise.

< Processus [
* | produits _ activitésI* o * | roles
* sortant Pproduit * * réalise 1
Produit Activité nécessite Role
* entrant  utilise *

* estResponsableDe
Fic. 3.13 — Modele conceptuel de SPEM

Les flots de travaux se définissent par une succession destadiectuer fournissant
divers produits, utilisés a leur tour lors des taches stégarChacune de ces taches fait in-
tervenir diférents acteurs aux roles et aux responsabilités clairenhamtifiés. Le modele
s’articule autour de la notion pivot d@rocessugjui agrege des produits, des activités et
des roles.

Plus précisément, il s’agit dfiectuer un certain nombre Activitésvisant un objectif
et réalisées par des acteurs. Par exemple, Spécifier, &éakster sont des activités stan-
dards a la plupart des processus décrits dans le chapitreuR tesséquencement de ces
activités change ainsi que les concdptsgages utilisés au sein de chaque activité.

Les acteurs tiennent certaiR®lesafin de concevoir les figrentes parties du systeme
logiciel sous la forme dBroduitséchangés (c’est a dire entrants ou sortant d’une activité).
Par exemple, la Spécification consiste a transformer urecels charges généralement de-
crit en langage naturel (entrant) en un modéle (UML) peramett’aboutir a la réalisation
(sortant).

Dans ce travail, le choix de SPEM se justifie car ce méta-necskhble le plus appro-
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prié pour appuyer la contribution (chapitre 4) ou un rappement entre les concepts de
I'IDM ( Modeéleet Transformatiof et ceux des processus est établi.

3.5.3 Outils et environnements

Les exemples développés dans les chapitres 5 et 6 ont praditéeeta-outil TopCa-
seD [Top05] qui intégre déja un certain nombre de méta-nesdéloutil s’appuie sur
I'environnement Eclipse complété du support de modébsaiMF cité précédemment,
[BSMO3].

Le choix de TopCaseD (par rapport aux autres outils IDM gifés haut, c’est a dire
GME, MetaEdit, Dome, etc.) est justifié par le fait que le doreal’application considéré
(chapitres 5 et 6) est celui des Systémes a Evénements Bi¢8ED), et que TopCaseD
se veut dédié a ce type de systemes.

De facon générale, TopCaseD (et la plupart des autres méta}oepose sur une mise
en ceuvre d’'un langage de méta-modélisation (ici, Ecore}tlalors possible de spécifier
un, ou plusieurs, méta-modéles a I'aide de menus contextuet'un langage spécifique
textuel ou graphique. En particulier, TopCaseD permet degirdéles composants d’'un
méta-modéle a I'aide d’'un langage proche de celui utilisél@aliagramme des classes
UML (entre autre, Ecore Diagram).

Ainsi, un méta-modele se compose d’'un ensemble de conogptésentés par des
EClass caractérisées par deg\ttributeset desEOperationsreliées par deAssociations
desAggregationset desGeneralizationsLa persistance se réalise en XMl ; déclinaison
XML # pour la description de modéles.

La figure 3.14 présente ces deux représentations possilgsup méta-modeéle de
livres.

v # NM_Book
v H Book
0.* 3 sec P &2 sec: Section
B Section
© Section < [ Paragraph -> Section
& Section
% P o text: EString

| | ~ H Figure -> Section
© Paragraph © Figure

0.1 text : EString o« ref : EString

© Book

@ Section

P o= ref : EString

Fic. 3.14 — Exemple de méta-modéle EMF
(books.ecoredi a gauche et books.ecore a droite)

4eXtensible Markup Language
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A partir d'un méta-modéle, TopCaseD (et EMF) propose de gpéhes éléments néces-
saires pour définir un plugin pouvant étre intégré a I'outililisable alors pour réaliser
des modeles. La démarche consiste a créer un "générateuodideas’ en précisant le
méta-modeéle Ecore, puis a exécuter ce géenerategin. Il est alors possible de créer un
modele de livre.

La figure 3.15 présente un exemple réalisé avec TopCaseDiavee proposee par
I'outil (& gauche) et la sérialisation XML du modéle (a de)it

<4 Book <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
4 Paragraph Introduction ~ <NM_Book:Book xmi:version="2.0">
<sec xsi:type="NM_Book:Paragraph" text="Introduction"/>
<sec xsi:type="NM_Book:Figure" ref="Content"/>
4 Paragraph Development  <sec xsi:type="NM_Book:Paragraph" text="Development"/>
4 Paragraph Conclusion <sec xsi:type="NM_Book:Paragraph" text="Conclusion"/>
</NM Book:Book>

< Figure Content

Fic. 3.15 — Exemple de modéle

TopCaseD (et EMF) fire la possibilité d’associer une syntaxe concréte paiicail
a un type de modele. Ainsi, I'extension GMF (Graphical MaufglFramework) permet
d’ajouter une syntaxe graphique.

L'outil Sintaks, [MFF06], permet I'ajout d’'une syntaxe teelle & un type de mo-
dele. Ainsi, il est possible de définir des transformatioms\d’autres méta-modéles. Par
exemple, il est possible d’envisager une projection du rieodé livre vers des formats
supportés par des outils d’édition (LaTeX, par exemple).

L'environnement de développement Eclipse comporte enfiautre avantage, il est
possible de le paramétrer avec de nombreux outils. Les@maments OpenEmbeDD
et OpenArchitectureWare sont d’autres exemples classidiaeaptation de la plateforme.
Ainsi, ces environnements vont intégrer d’autres outitage ATL [JKO05], Xpand [EFHO7]
ou Sintaks [MFF06] utilisés aussi dans la mise en ceuvre defzopition (chapitre 6).

Dans le cadre des processus de développement, le métaenSRIEEM a également été
I'objet de divers projets et implantations dans des métdsoavec en particulier I'outil
EPP (Eclipse Process Framework). Objecteering fournit unesamplantation du stan-
dard SPEM avec I'outil SPEM Modefepermettant de décrire graphiquement les proces-
sus, de les organiser et les publier pour leur exploitatimnl@s équipes en charge des
projets.

Dans le méme esprit, la plateforme Microsoft Solution Fraor& for Agile Software
Development propose un environnement pour des processus de développa®ei en
s’appuyant sur des concepts analogues a ceux de SPEM.

Shttp //www.eclipse.orgepf/
Shttp 7/www.objecteering.fifree_addons_spem.php
"http y/msdn.microsoft.coftibrary/dd380647(VS.100).aspx
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3.6 Conclusion

Cette partie montre que I'lDMfire un cadre pour I'opérationnalisation des modéles ou
I'intégration de langages de modélisation. Cela dit, contlustrée dans les sections précé-
dentes, I'utilisation d’'une démarche IDM dans un domaingi@aier requiert la connais-
sance d’un certain nombre de technologies.

Malgré cet inconvénient, I'lDM fournit un cadre élégant ponodéliser et intégrer les
différentes expertises impliquées dans un processus de dgewlept.

En particulier, les langages utilisés par une activité oensemble d’activités peuvent
étre exprimés a l'aide de (méta-)modéle, c’est a dire destasdjui ne décrivent plus un
systéme mais des concepts de modélisation. Ces méta-ra@aeieent étre alors associés
a des syntaxes concretes graphiqugsugextuelles.

Les méta-outils fiert par I'lDM peuvent alors étre :

1. Configurés avec ces méta-modeles.
2. Utilisés comme outils de modélisation pour des domaipésiques.

De méme, des transformations peuvent étre spécifiées gear ties liens entrefth-
rents méta-modeéles, et passer ainsi d’'un langage de matitghis un autre.

Cependant, de nombreux travaux doivent encore étre mengshpmtrer comment
capitaliser les compétences IDM pour améliorer les pracede développement, en per-
mettant notamment de réduire les colts (en facilitant pamge le passage d’'une activité
a une autre) tout en permettant d’avoir des produits detguali
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Il N’y a pas de problémes; il n’y a que des solutions. L'espdié 'homme invente
ensuite le probleme.
(André Gide)

Longue est la route par le précepte, courte et facile par kemple.
(Sénéque)






Chapitre 4

Vers une ingénierie de processus logiciels
specifiques diriges par les modeles

4.1 Introduction

ES DIFFERENTS CYCLES DE DEVELOPPEMENT LOGICIEL, prédictifs ou agiles, présentés au cha-
L pitre 2, illustrent la diiculté de définir un processus de développement universel. En
réalité, chaque projet est unique et peut étre conditioanéysage de méthodes propres a
une entreprise ou par des outils spécifiques a un domainenGapt, cette diversité n’em-
péche pas I'existence de normes génériques telles quiEES Q2207 couvrant 'ensemble
des processus mis en oeuvre par légdentes parties prenantes d’un produit logiciel. Ces
normes décrivent les concepts partagés par une large coautéuat peuvent servir de
cadre de référence aux développemefifectués par une entreprise. Ces cadres normatifs
sont généralement ajustables selon les régles de fonetioemt propres a une entreprise,
la nature ou les caractéristiques du logiciel a réalisestatégies de développement adop-
tées, etc.

Face a la diversité de ces approches et a la nécessité deipajuster les méthodes
d’'ingénierie en fonction de la complexité des produits ¢dogjs a développer, le domaine
de I'ingénierie des méthodes [Rol05] est une disciplineejd a rationaliser la conception
de méthodes d’ingénierie spécifiques (figure 4.1).

Comme pour tout processus de développement, I'objectitfpéal d’un processus spé-
cifique est la maitrise de la qualité du produit développs8iaoe la conformité aux exi-
gences. Pour cela le processus doit fournir le moyen denddiser le développement tout
en fournissant aux équipes :

— sufisamment deéactivité face aux changements éventuels des besoins, face aux

erreurs ou encore face aux diverses contraintes de temps,

— sufisamment délexibilité dans la démarche méthodologique en facilitant par exem-

ple le passage d’'un langage de modélisation a un autre.
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Spécificité de I'approche

Specifique Améliorer la production
ou ad hoc industrielle de processus et/ou
\de méthodes spécifiques
oo Taille de la communauté par-
Générique

tageant les concepts/méthodes

Fic. 4.1 — Objectif de I'ingénierie des méthodes

Au dela de ces exigences générales, un processus spécifi@ael en meilleure adé-
quation avec I'équipe ou I'entreprise et la famille de pritsllogiciels qu’elle développe.
Ce processus spécifique doit mieux intégrer les théoriegethnologies, les langages de
modélisation, les outils et plateformes, etc. d’'un domaipécifique. Il peut alors notam-
ment comporter des activités spécifiques générant des iapécifiques au domaine.
Cette situation est classique pour les logiciels en forteraction avec le monde phy-
sigue comme les logiciels temps réeloet dédiés aux systemes de contrble-commande.
Parmi les activités spécifiques a ce domaine, on peut ceenoldélisation et la simulation
comportementale de systémes, I'optimisation de modéesymthése de contrdleurs ou
superviseurs, la preuve formelle, 'analyse et la valmtatie 'ordonnancement temporel,
I’émulation, la génération de code embarqué, 'usage degsseurs et algorithmes spéci-
fiques, etc. Il s’agit d’'un domaine d’ingénierie ou le sugpléorique, ainsi que I'expertise
et la réutilisation du savoir-faire technique sont essdmné I'aboutissement des projets.

Plus précisément les travaux de la thése se limitent a bétaion de processus de dé-
veloppement logiciels spécifiques dédiés aux systéemesriegnants discrets (SED). Ce
choix permet de placer naturellement I'approche proposées din cadre plus restreint
dans lequel 'usage de modéles est courant et pour lequaialus aisé de montrer les
difficultés, ainsi que les avantages et limites de la proposiilaigré cette restriction au
domaine des SED, I'approche proposée permet d'illustiiréduction d’activités spéci-
figues comme la synthése de superviseurs ou la vérificatiomodieles dans un processus
de développement, 'utilisation de langages de modétisapécifiques pour certaines ac-
tivités et I'intégration d’outils et plateformes d’exémirt spécifiques.

L'objectif de I'ingénierie dirigée par les modéles (IDM& au chapitre 3, est de pla-
cer les modeles au coeur du développement logiciel. Cetimealpe par la modélisation
systématique, est une réponse a la montée en complexit§stesnes logiciels qui vise
également a améliorer la productivité des équipes gra@spdct génératif apporté par les
transformations de modéles. Ce chapitre cherche a comlemeacquis de I'IDM et de la
modélisation des processus logiciels en vue de I'élalmrate modéles de processus spé-
cifiques et centrés modelestrant une meilleure intégration des langages de modélisatio
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de l'outillage et des plateformes d’exécution. Ces pragesievront donner une part plus
large aux activités de manipulation des modeles, et notarhawx transformations de mo-
déles servant de liant entre lestdrentes phases de réalisation du logiciel : spécification,
conception, vérification, implantation, etc.

Le paragraphe suivant précise les principes généraux squeés s’appuie la proposi-
tion et notamment I'existence d’un double cycle de vie. Eesle paragraphe 4.3 précise
quels sont les constituants essentiels d'un processugigpédalirigé par les modeles et
comment modéliser ce processus. Puis, dans le paragraphené. démarche méthodo-
logique, pouvant étre qualifiée de méta-processus et daeaguide a la conception de
processus spécifiques, est proposée.

Ce chapitre sera complété, au chapitre 5, par la mise en ®@€eegrconcepts proposes
pour I'élaboration de processus spécifiques dédiés aux $E ehapitre 6, par la mise
en oeuvre de ces processus pour traiter des exemples dapptis intégrant des langages,
des outils et des plateformes d’exécution spécifiques.

4.2 Principes généraux

4.2.1 Contexte d’'un développement logiciel

Dans un premier temps il estimportant de mieux situer leecdatgénéral de tout déve-
loppement logiciel. Un systeme logiciel est le résultainduocessus d’ingénierie mettant
en oeuvre les technologies courantes pour satisfaire Igerees spécifiques d’un client.
Trois aspects essentiels (figure 4.2), correspondant lgioleat a trois métiers fiérents,
sont a considérer :

— lemétier, qui requiert des compétences liées au domaine d’apmicdii logiciel,

— l'ingénierie logicielle qui requiert des compétences en conception de logiciels,

— le gestion du processus de développemaui requiert des compétences en génie

logiciel.

Le métierou domaine d’applicationmpose la prise en compte de connaissances mé-
tiers ou de connaissances théoriques relevant d’'un dondéapelication particulier. Il
détermine des classes d’applications et peut avoir un impgortant sur I'aspect spéci-
ficité d’'un processus de développement (intégration d/eés ou d’outillage spécifiques,
conception ou utilisation d’'un framework métier, etc.).

L’ ingénierie logicielleregroupe I'ensemble des techniques, technologies, sokitd-
gicielles ou encore méthodes de développement a utiliserqumcevoir le logiciel. Elle a
un impact sur la spécificité du processus de développentanik(d’'une approche orientée
objets, ou a base de composants ou d’agents, conformitétglam®architecture, intégra-
tion de frameworks techniques, etc.).

La gestion du processumpose un cycle de développement ou une démarche métho-
dologique qui doivent étre suivis par I'équipe de dévelapest.
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Mise en ceuvre des
concepts métiers avec des

technologies courantes

T

Aspect Métier Aspect Technologique
(domaine d’application) (ingénierie logicielle)

Systeme
logiciel

Supporte les phases)
. Supporte les phases
de spécification
de réalisation

1

1
ou d'analyse 1
1
1
1
1

Aspect Processus
de développement
(génie logiciel)

Fic. 4.2 — Contexte général d’un développement logiciel

Ces trois aspects sont en interaction et visent a répongig@uastions suivantes concer-
nant le systéme en développemepburquoiet quoi pour I'aspect métieravec quoipour
I'aspect ingénierie logicielle et enftomment fairgoour I'aspect processus. Un processus
spécifique a une classe d’applications relevant d’'un doenaiétier particulier devra alors
intégrer ces dférents aspects. Le travaiffectué dans la thése se focalise plus spéciale-
ment sur la fagcon d’intégrer lesftkrents langages de modélisation et les modéles produits
tout au long du cycle de vie défini par le processus de dévetoppt. Pour progresser dans
cette direction I'approche devra mieux comprendre le cdatdans lequel sont produits
ou utilisés les diérents modéles, et mettre en relation ces modéles notanpaenine
intégration des outils qui les supportent.

4.2.2 Couplage entre processus et modeles

Afin de pouvoir tirer profit d’'une ingénierie dirigée par lesdeles et permettre une ap-
proche plus outillée du développement il est nécessaireulgler de maniere plus intime
le processus de développement et les modéles produitsgaiedes langages de modéli-
sation nécessaires. En partant d’'une décomposition glassi'un processus en activités,
produits efou ressources et en considérant que les modéles sont destgrade premiere
approche consiste a classifier lesfélientes entités intervenant dans un développement
selon quatre catégories (figure 4.3). Les processus se gésemt en activités. Les acti-
vités représentent lesftirentes taches a réaliser pour assurer un développemeémenbdh
du logiciel. Ces activités sont supportées par des langagesodélisation) courants ou
spécifiques et fournissant a I'’équipe les concepts de nsadiéln nécessaires au déve-
loppement. Les diérents langages sont intégrés a I'aide d’activités de fbamstion de
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modeles. Enfin, les langages sont supportés par des oldisiggmes cibles, frameworks,
qui vont donner les moyens techniques et technologiquesrpaliser le logiciel.

Support IDM
Processus f---------- { SPEM j
Application aux SED Méta-modele
p N de processus
Spécification composé de
Conception I o, )( £ ATL ]
. l€----=-=-=-=-==-=-=-4 ActiVile F-----=-=-=-=-- - -
Implantation Activités core
Tests Méta-modeles,
~ = transformations M2M,
supporté par méta-outils
( FSP-LTL ) -
N EEEEEEEEEEEE Langages|----------; ->( GMF-Sintaks ]
 FSM-Java |
Syntaxes concretes,
Transformations M2C
supporté par
e TSA N pp p
Supremica g ------- Outils-Plateformes [ ------- { OpenEmbeDD ]
\ J2ME J Plateforme support

Fic. 4.3 — Schéma conceptuel de I'approche proposée

La partie gauche de la figur&ime cette décomposition dans le cas d’étude des systemes
a événements discrets. Les activités de spécification oardption peuvent exploiter des
langages spécifiques (cf. chapitres 5 et 6) comme des aiydbngrocessus (FSP), des lo-
giques temporelles (LTL) ou simplement des automates (FE&8 langages sont outillés
a l'aide d’'outils spécifiques (LTSA, Supremica) ou cona@si sous la forme de frame-
works. Des traductions entre modéles abstraits et syntz@zetes sont généralement
nécessaires pour pouvoir utiliser I'outillage disponible

Afin de coupler les activités, les langages et les outilstipessible de s’appuyer sur
le domaine de I'ilngénierie Dirigée par les Modéles avec seprps concepts, ses contri-
butions et ses outils (partie droite de la figure). Par exerfgpméta-modéle SPEM peut
servir a formaliser de maniére précise le processus dea#painent. Les langages utili-
sés par le processus peuvent étre modélisés en donnantdeasmmdeéle en MOF, Ecore,
etc. Ces méta-modeles sont couplés a l'aide de transfamsatiéfinies par exemple avec
ATL. Des transformations de modéles vers des syntaxes&msgpour permettre I'import
ou I'export de modeles par les outils disponibles peuvert@cessaires. Ces transforma-
tions sont réalisées a l'aide d'outils spécifiques tels gpand, Sintaks. Afin de rationa-
liser 'ensemble, des plateformes support et orientées, |i2lMes que OpenEmbeDD ou
OpenArchitectureWare, peuvent étre utilisées. Elles ggept alors au sein d’'un méme
environnement les fiérents aspects du développement avec en particulier sargestsa
réalisation.
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4.2.3 Comment modéliser ce couplage ?

Un processus de développement logiciel est un systéme dosidia nature et la com-
plexité s’apparentent a celles d'un systéeme logiciel [@s®Bst06]. La conception d’'un
processus, sa modeélisation, son exploitation ou sa manterpeuvent donc bénéficier de
cette proche parenté. Les notations habituelles proprds\aloppement logiciel peuvent
donc servir a décrire la structure ou le comportement dugssacs (diagrammes de classes,
d’activités, d’interaction, etc.). Cependant, si I'étasgratiques courant pour la modélisa-
tion du logiciel est d’exploiter plutét un paradigme objet processus sont plutét abordés
selon une modélisation orienté activités. Le domaine desgssus bénéficie alors de son
propre vocabulaire et de ses propres conceptgivités, roles, produits, ressources, .etc
Ces concepts peuvent étre organisés et formalisés au seimdta-modéle tel que SPEM
[OMG02, OMGO08a]. Il faut noter que SPEM 2.0 est a la fois unav@bdele et un profil
UML ce qui permet d’exploiter des concepts du méta-modéalivil’ comme par exemple
les activités.

Malgré I'existence de méta-modeles dédiés a l'ingénieéepbcessus [Hug06], il
n’existe pas, a notre connaissance, et a ce jour, de métalesodu de langages de mo-
délisation dédiés a 'ingénierie de processus dirigésgmmodéles, c’est a dire intégrant
les concepts propres a I'lDM tels quenndeles, méta-modéles, langages de modélisation,
transformation de modeles, etc

Face a cette problématique, plutét que d’adopter un médetaa@omme SPEM 2.0,
riche mais ne convenant pas parfaitement, ou de définir ua-métlele plus adéquat, ce
qui n'est pas 'objectif de cette thése, une approche ascgadera utilisée. Cette approche
cherchera a coupler les modeles du produit réalisé et lepsos qui le réalise en cherchant
les points d’ancrage entre ces deux domaines.

Une premiere étape consiste a clarifier le couplage entm@thup réalisé, le processus
spécifique qui le réalise et la conception d'un processusifaguée. Une vue simplifiée de
chacune de ces entités est donnée a la figure 4.4.

Ingénierie de ] | Processus |

processus ’ spécifique |
produit, gere, produit, geére,

maintient, etc maintient, etc

Systeme logiciel

Fic. 4.4 — Vue simplifiée : Ingénierie de processus, procesgarae

Un processus spécifique produit, gére ou encore maintiesysteme logiciel. Le pro-
cessus spécifique est lui-méme congu, produit ou maintenurpprocessus qui pourrait
étre qualifié de "méta-processus", mais que nous préfénaaisfigr d'ingénierie de pro-
cessus spécifique

Comme le processus spécifique a construire doit permettdeweioppement logiciel
dirigé par les modéles, la figure 4.4 peut-étfienge en l'injectant dans la pyramide de
méta-modélisation de 'OMG. Méme si la pyramide de méta-@fiedtion & 4 niveaux est
unique, il peut cependant étre intéressant de la sépar&usrpgramides pour mieux faire
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prescrit I'utilisation de

Méta-modéle de - Méta-modeéles ou

description de processus e utilise langages de modélisation

rescrit la /_) Modeles
production de —

Processus spécifique M Systéme logiciel a réaliser

produit/consomme

=
-

Modéles de processus _

Fic. 4.5 — Schéma conceptuel du couplage entre processus eitprod

apparaitre le couplage entre le processus et le produisééshsi que la localisation des
modeles et méta-modeles de ces deux entités. La figure L@@ couplage. Le pro-
cessus (en exeécution) utilise des langages de modéligaf@cifiques ou non) ou leurs
méta-modeéles pour produire, consommer, transformer deele®du systéme a réaliser.
Le modele du processus quant a lui prescrit I'utilisatiorteg langages et prescrit la pro-
duction, la consommation de modéles, etc. La figure 4.Gilcsomment cette prescription
pourrait étre modélisée dans un modeéle de processus spécifiq

prescrit I'utilisation

Description Textuelle
du langage FSP

«role» «activité» «langages»
réalise — utilise
Expert FSP —)( Modéliser en FSP )—> FSP
appartient & .
décrit
out
est responsable de «modele» «méta-modele»
Modéle FSP = Méta-modele FSP
conforme a

prescrit la production
d’'un modéle

Fic. 4.6 — Extrait d'un modele de processus spécifique illustiarcouplage entre les
concepts d’'activité, de rble, de modéle, de langage et da-météle

La méme approche de modélisation pourrait étre utilisée pmdéliser I'ingénierie
d’un processus spécifique, mais ceci conduirait a une oertaiirdeur que nous souhaitons
éviter pour l'instant face a la complexité de la problémagigA titre d’exemple la figure
4.7 illustre I'activité de production d’'un méta-modéle sifigue qui peut étre considéré
comme une ressource qui sera utilisée par le processusigpécAinsi, ce qui a un statut
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de produit a élaborer dans le processus d’'ingénierie d'wvedu processus, devient une
ressource quand il est exploité dans le processus spécifique

prescrit
Spécification de FSP I'utilisation d’un
méta-langage

«rolex» «activité» «méta-langage»
B . réalise /— . 3 N tilise
Expert en méta-modélisation |————>{ Définir un méta-modéle pour FSP ECORE

est responsable de out Appartient a

«méta-modéle»

Méta-modeéle FSP

prescrit la production
d’'un méta-modele pour FSP

Fic. 4.7 — Modélisation d’une activité de production de métadele, servant de ressource
dans un processus spécifique

4.2.4 Double cycle de vie

La discussion précédente rend manifeste I'existence dowble cycle de vie. Le pre-
mier cycle de vie a pour objet de définir, mettre en place]leytexploiter, maintenir ¢gbu
faire évoluer un produit qui est un processus de développeiogiciel spécifique. Ce pro-
cessus spécifique est constitué de plateformes, d’outilsgiciels, de méta-modéles ou de
langages de modélisation, et de modeles ou modes opésatonmespondant au processus
spécifique. Le deuxieme cycle de vie est le cycle plus hadl{igneV, en cascade, en spirale,
agile, etc.) correspondant au développement d’un systegieiél. Ces deux cycles de vie
sont en interaction et, comme il a été décrit précédemmesiptrteduits de I'un peuvent ser-
vir de ressources ou d’outils a I'autre. Si la modélisatiamgrocessus de développement
logiciel est bien connu il n’en va pas de méme concernant ldétisation d’'un processus
ayant pour finalité la production d’'un processus de dévelommt logiciel dirigé par les
modéles. Ce processus étant lui-méme un assemblage cendperils, de personnes, de
logiciels etfou de modéles, une ingénierie de type systeme est probattipias pertinente
pour aborder cette problématique. Les étapes principalegmient alors : la définition,
la réalisation des constituants, I'intégration, le tranisén exploitation, I'exploitation et le
maintien en condition opérationnelle, 'abandon ou leaiefRoc07].

L'existence de ce double cycle de vie conduit a deux périodgshases bien distinctes.
Grossierement, une premiere période consiste a élabong@rogessus de développement
spécifique, et une deuxieme période consiste a exploiteramgsus spécifique et son
outillage pour réaliser des applications particulieraese télle démarche ne peut-étre envi-
sagée que sila premiére période conduit réellement a uméhsee processus spécifiques
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pouvant étre sélectionnés ou configurés pour la réalisdedoute une famille d’applica-
tions apparentées et relevant d'un méme domaine. Le copté&upntaire engendré par
I'élaboration de processus spécifiques orientés modebéséle compensé en allégeant
les développements futurs. Effet, I'effort de définition de méta-modéles et de transfor-
mations de modeles lors de la premiére phase doit étre caapmr I'utilisation et la
réutilisation de ces transformations pour passer plusefaeint, et de facon automatique,
d’une activité a une autre.

Pour cela, la premiére phase a pour objectif de définir leectatet la classe d'ap-
plications dans laquelle vont s’inscrire les futurs dépplements. Selon ce contexte et
la classe d’applications envisagée, un recensement deaiesnthéoriques relevant du
domaine métier estfiectué. Ce domaine métier va également induire des choixdech
logiques (styles d’architectures, plateformes suppaanéworks, etc.) a exploiter ou a
concevoir pour fournir aux concepteurs les moyenstetuer le développement. Enfin,
cette premiére phase doit définir ou préconiser un procaessuveloppement adéquat
pour ce type d’'applications. La seconde phase consisten sgle ou plusieurs problé-
matiques et dans le contexte défini lors de la premiére plaswttre en application le
processus et son outillage tels que définis lors de la prerplease.

4.3 Processus spécifigues dirigés par les modeles

Un processus logiciekst généralement défini comme un ensemble d’activités tech-
niques et de gestion, exécutées de maniére coordonnée @alopper et maintenir un
produit logiciel. Dans une vision idéalisée, processus logiciel dirigé par les modeéles
peut étre vu comme un ensemble coordonné de transformateonwdeles, prenant des
modéles en entrée et produisant des modeéles en sortieg,gusdptention de code exé-
cutable. De maniére plus réaliste, un processus dirigégsambdeéles doit combiner et
importer ces deux visions du développement.

Ainsi, de maniére non exhaustive, un processus de dévetoppdogiciel, spécifique
et dirigé par les modeles :

— utilise des langages de modélisation génériques (ex : Ltepécifiques (ex : LTL),

— produit et consomme des modeles définis avec ces langages,

— exploite des outils d’usage général (ex : Eclipse) ou $pée (ex : LTSA),

— exploite des plateformes, des frameworkseties composants spécifiques ou d’'usa-

ge général,

— s’appuie sur des transformations de modeles réalisédsspautils,

— est composé d’activités classiques ou spécifiques quedbétre coordonnées,

— génere et consomme des produits dont certains sont desasode

— confie des réles, classiques ou spécifiques aux acteurs.

Ces ditérents points vont étre détaillés dans la suite de ce paragra
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4.3.1 Modéliser le processus

Afin de mieux formaliser les ¢liérents points précédents, il est nécessaire de passer a
une représentation plus formalisée du processus. Cecsirputilisation d’'unlangage de
description de processuistégrant les concepts de I'lDM induisant aussi des probkede
syntaxe abstraite (méta-modeéle), de syntaxe concréteiéléxou graphique) exploitable
facilement et de sémantique de ce langage. Ce point a étdébaorparagraphe 4.2.3 en
précisant qu'au stade actuel de ce travail, nous préférons appuyer sur un schéma
conceptuel qui sera une variante du schéma conceptuel d& $REOt que d’utiliser la
définition du méta-modéle SPEM et ses stéréotypes UML posyrsaxe concrete, ce qui
nuirait a ce travail de clarification sans en garantir plupéeennité. En fet, aux dires
mémes de 'OMG, SPEM 2.0 a été défini comme successeur de SREW4 |a faible
adoption de ce standard, notamment a cause de son ambiguéétque [OMGO08a]. Ce
point sera rediscuté en conclusion de chapitre.

La figure 4.8 donne un schéma conceptuel des concepts quiosex étayer la suite
de la discussion. Ce schéma combine les schémas des fighiets331 3.

. utilise »
Activité Ressource

* *
PAS

réalise ou execute Y

manipule
1 in,out,inout | , v

joue p * . . \
Acteur [ — Role Produit Méta-modele
= est responsable de p — -
.Y

conforme a o

décrit
v
- - appartient
Personne Outil Modéle > Langage

Fic. 4.8 — Schéma conceptuel des concepts nécessaires a lgpti@satructurelle d’'un
processus spécifique dirigé par les modeles

A partir de ce schéma conceptuel, il est possible de dirergagtivité nécessite un réle
pour sa réalisation ou encore qu’un acteur joue des rolessBule relation est représentée
entre les activités et les produits. Cette relation pew éttatée en trois relations selon
que le produit est consomm#nde i), généré ihode out ou transformérfiode in oux
Certaines relations sont omises, par exemple les métatasstent considérés comme des
ressources, mais ce sont aussi des modeles (ils devraidrérigar), de méme certains
produits peuvent devenir des ressources pour des activig¥geures d’'un processus, etc.
La multiplicité 1 qui dit gu’une activité est réalisée parndhe unique est un choix dérivé
du schéma conceptuel de SPEM. Enfin le concept de Procesqsugétre défini comme
un ensemble d’activités, de rbles et de produits n’est gagsenté sur la figure 4.8. Ces
guelques remarques illustrent ldfdiulté de produire un méta-modéle précis et largement
adopté par une communaute.
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Les définitions suivantes précisent les concepts :

— Un processugie développement logiciel est une collaboration entrerdies qui
sont des entités abstraites exécutantaiwitéssur les produits qui sont des entités
concretes.

— Unrble est un concept abstrait qui décrit un ensemble de respdibéssiet de com-
pétences pour réaliser des activités manipulant des entitécrétes ou produits.

— Comme au théatre, les rbles sont distribués adesurs Un réle est par conséquent
un comportement spécifique d’'un acteur se déroulant dan®ntexte particulier
d’un processus. La séparation entre les concepts de rolev@au logique) et d’'ac-
teur (au niveau physique) permet de redistribuer les roleScessaire.

— Uneactivitéest un ensemble de travaux, de taches, d'étapes exécuidsipyament
par des humains, des machines, etc.

— Unacteurest une personne physique, une entité organisationneanachine, etc.
qui prend part aux activités d'un processus en jouant certéies.

— Contrairement a un produit, servant d’entrée a une agttiqui peut étre consom-
mée ou transformée, umessourcereste typiquement disponible apres l'activité et
sert de support a l'activité.

Afin de clarifier ces concepts, la figure 4.9 donne un exempligation de ce schéma
conceptuel.

«produit» «activité»
. . . out
Animation visuelle Tester le comportement
est responsable de réalis
«role» in «produit» «langage»
Simulation Modéle de comportement FSP
langage
est joué par in
«outil»
LTSA
est joué pal
«role» «activité»
. réalise S
Vérification ———>| Vérifier le comportement
est responsable de
«produit» in «produit» «langage»
p out p gag
avis+trace Modéle de propriété LTL
langage

Fic. 4.9 — Exemple d’utilisation du schéma conceptuel proposé
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4.3.2 Activités, modéles et langages

Au paragraphe 4.2 décrivant les principes généraux, ladigud propose un cadre
général d’analyse avec un empilement en quatre niveauxvéirsgue les processus se
décomposent en activités qui sont supportées par des lkesigdg modélisation) qui sont
eux-mémes supportés par des outils. Dans ce paragrapletiéh@aute de cet empilement
est approfondie, a savoiquelles sont les relations entre activités, modeles etdgag ?
Les paragraphes suivants détailleront les relations é&¥rangages et les outils ou plate-
formes qui les opérationnalisent.

Dans unprocessus dirigé par modeldses modéles sont mis au coeur du processus de
développement en les associant de maniére plus intime #igxatites activités du pro-
cessus. Ces activités peuvent étre classiques ou spésifique domaine d’application et
sont supportées par des langages eux-mémes classiquescdigeps. Ces langages sont
définis par leurs méta-modeles qui peuvent préexister @acasl des langages classiques
(ex : UML) et qui doivent étre implantés pour des langages ppécifiques.

Pour unprocessus spécifiguiedié a un domaine d’application filirents langages de
modélisation (et leurs méta-modeles), établis apresritiieation des concepts clefs du
domaine, peuvent cohabiter. Les modeles manipulés parctestés se déclinent typi-
quement d’un niveau abstrait (ex : une spécification du prab) jusqu’a un niveau plus
concret (ex : la solution en terme de code cible). L'intégraentre ces diérents niveaux
d’abstraction va s’appuyer sur des activités de transfoomsi.de modéles. En s’appuyant
sur ces diérents langages et activités de transformation, et cotér@min probleme rele-
vant du domaine, des modeles pourront étre construitségriéé de maniere plus ration-
nelle.

Généralement, les processus de développement sont dessuscpotentiellement ité-
ratifs, dans lesquels reviennent certaines activitégréctes a tout type de développement
et permettant de passer d’'un cahier des charges abstraé éalisation concrete. Les
grandes étapes classiques sont typiqguement :

1. Laspécificatiordéfinissant les exigences du produit a réaliser.

2. Laconceptionétablissant les modéles des entités logicielles a réabbgenus en
fonction des exigences décrites par la spécification.

3. Limplantationconstituant le codage des modeles pour une plateformesdéidigéur-
nissant le produit logiciel voulu.

4. Lestestspermettant de valider la réalisation ou de solliciter ldisétsion d’itérations
sur les ditérentes phases du développement.

Ces ditérentes étapes peuvent s’intégrer dans une structurendiesite similaire a une
approche en cascade (figure 2.9 décrite dans I'état de I'art)

Le langage UML est largement utilisé lors des étapes defsgaan ou de conception.
Employé comme langage générique de modélisatioffré on large choix de diagrammes
pour exprimer I'ensemble des aspects des logiciels a efalénsi, grace a sa souplesse
et a ses extensions, il permet de définir les exigenceshitaature, les structures et les
comportements des logiciels.
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Cette division, a un niveau d’abstraction élevé, en quatpes génériques doit étre
complétée oufiinée dés gu’elle est confrontée a des domaines d’applicasip@cifiques
apportant leurs propres théories et outillages qui doigastintégrés dans le processus de
développement. En réalité, la structuration du processutedeloppement et le choix des
activités a réaliser sont intimement liés au type et au comtges problemes a résoudre.
Ainsi, pour le domaine des SED, des théories, activitésmatismes ou langages et outils
spécifiqgues sont a considérer. Efiee méme si UML peut étre d’une grande utilité au
cours de certaines parties du développement, des diagmtelague les machines a états-
transitions d’'UML peuvent ne pas convenir et il faudra sdieegur des langages mieux
formalisés (automates, systémes de transitions étiquatgEbres de processus, etc.). Ce
choix s'impose par la nécessité de vérifier certains modkdaraniere algorithmique par
des techniques de Model-Checking ou encore par la posgidibbtenir certains modeles
par synthése (cf. Annexes) en exploitant le domaine thaerilg la commande supervision.
Ces activités sont alors supportées par des langages désatida formels (ex : FSP, LTL,
etc.) ayant une sémantique précise.

Un systeme logiciel est en général hébergé par un systemgloitation qui peut étre
classique ou spécifique et n’est pas nécessairement le ny8teeng d’exploitation que ce-
lui servant au développement. Les systemes d’exploitdiéergent des environnements
de programmation ferant notamment des langages de programmation classiqaes. D
une démarche de type IDM du code peut-étre généré directggmences langages cibles.
Cette approche a cependant I'inconvénient de généralepeedte les abstractions pré-
sentes dans les modeéles ce qui pose un probléme de tragabititre d’exemple une ap-
plication de traitement de signal, modélisée avec un panaeliune architecture) de type
tubes et filtres peut voir ces abstractions dispersees damglk lors de la phase de géné-
ration de code cible. Une deuxieme approche consiste araoesdes frameworks métiers
ou techniques contenant a la fois les abstractions d’un ohened la logique d’exécution
spécifiqgue a ce domaine. Cette approche peut faciliter largéon de code tout en préser-
vant les abstractions du domaine. Dans cette optique, orefr@rk métier peut alors étre
considéré comme lI'implantation d’un langage de domainggetmodele comme un méta-
modéle pour ce langage. Ces approches seront illustrédspapplications du chapitre
6.

4.3.3 Transformations de modeéles

Au dela de I'avantage premier d’'une approche orientée nesdglii est d’aborder la
complexité des systemes par la modélisation, un des iatéréfeurs de I'lngénierie Di-
rigée par les Modeles est de permettre des transformat®nsodéles, soit au sein d'un
méme langage de modélisation soit entre des langages ddisatidé diférents.

Au sein d’'un processus de développement une transform@diomodele peut étre assi-
milée a une activité. La figure 4.10 illustre le cas ou unevdaétAP produit un modele M1,
ce modele est transformé par une activité de transformeganodele ATM en un modele
M2 consommé par une activité AC. Certaines de ces activadsathsformation peuvent
étre réalisées de facon manuelle, comme par exemple lactradwd’un diagramme de
communication ou de séquence en code source. Cependaittde faodéliser ces acti-

77



CuAP.4— VERS UNE INGENIERIE DE PROCESSUS LOGICIELS SPECIFIQUES DIRIGES PAR LES MODELES

vités comme des activités de transformations de modélesgtex plus ou moins longue
échéance d’envisager leur automatisation (ou semi-auisatian) par une traduction al-

gorithmique.
Activités AP ATM AC
out/ """ h\ S yin

Modeles M1 M2
__________________________ __|conformea______conformea| ________
Méta-modeéles MM1 MM2

Fic. 4.10 — Une transformation de modele est une activité

Ainsi, une transformation de modele est une activité quighten ou plusieurs modeéles,
conformes a leur méta-modeéles, en entrée, qui produit utusieprs modeles, conformes
a leurs méta-modeles, en sortie, et ceci en utilisant un raagetransformation, lui-méme
conforme a un méta-modéle de langage de transformationo@mpt de transformation
VU comme une activité (une sous-classe) n’est pas explieite représenté sur le schéma
conceptuel de la figure 4.8 mais peut étre aisément ajoutdiageala description préce-
dente.

L'intérét de placer cette transformation au sein d’'un med#i processus est de mieux
visualiser les artefacts nécessaires ou produits parraftranation ainsi que leur dépen-
dances par rapport a d’autres entités du processus. Ceéagetif de I'ingénierie d'un
processus spécifique de fournir tout ou une partie de cdaedeAfin de clarifier ce point,
la figure 4.11 illustre une transformation de type M2M telleegpar exemple, une trans-
formation d’automates (FSM) vers une algebre de procesSiR)(réalisée avec l'outillage
ATL. Cette transformation sera décrite plus en détail aypittea5, figure 5.8.

«modele»

«ressource» «modele»
Modéele de . N
) Méta-modele source (FSM) Modéle source
transformation
conforme a
conforme a In utilise
s «ressource»
«ressource» «activité
- A utilise _ utilise Méta-modéle
Méta-modéle ATL Transformation M2M .
cible (FSP)

realise conforme a
«outil» «role» out «modeéle»

IDE ATL Traducteur M2M Modele cible

est joué par est responsable de

Fic. 4.11 — Exemple de transformation de modéle vue comme uivét@ct
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L'analyse de cette figure révéle I'existence de certaindyits tels que le méta-modéle

source (FSM) et le méta-modele cible (FSP), le modéle desfoamation (FSM2FSP)
qui sont a réaliser par un expert en méta-modélisation,deréingénierie du processus.
De méme certaines entités (algorithme de transformatiotil, dDE, etc.) peuvent étre
mises a disposition par la communauté IDM ou par des outdlele I''DM. Ainsi une
transformation de modeéle peut étre vue selon trois pointeudediférents : 1) c’est une
activité d’un processus spécifique, 2) elle est représgraéan modele de transformation
qui est produit par le processus d’ingénierie du procegsésfique, 3) c’est un algorithme
générique, dans un outil générique, paramétré par un mdeeleansformation et mis a
disposition par un outilleur.

De maniére trés générale il existe trois types (sous-daseetransformations :

1. Le premier typale transformation se situe entre les grandes phases dispusocde

développement. Ces transformations vont permettre leagasd’'une phase a une
autre et ainsi permettre leffamement des modeles au fil de 'avancement du pro-
cessus de développement. Par exemple, a partir de modétksgiammes a états,
conformes a la notation UML et définis lors d’'une phase dg®lil est possible
d’obtenir par transformation des automates a états firisalties lors de la phase de
conception.

. Le second typde transformation va permettre au sein d'une méme phasendegn
re et combiner des modeles issus de langages de modéliddfinents. Ces trans-
formations de modéles vont ici permettre de bénéficier déérdnts langages de
modélisation nécessaires a la réalisation des activiwexXdmple est la combinai-
son d’un modéle de comportement (ex : FSP) avec un modélegedéte (ex : LTL)
en vue d’'une vérification de comportement et production dhunléle de trace.

. Le troisieme typele transformation va fournir les passerelles vers lessoatildes
plateformes spécifiquedfoant leur propres langages. De maniére trées générale |l
s’agit de fonctions d’impoyexport vers I'existant. Ce type de transformation peut par
exemple lors d’une activité d’'implantation fournir le mayee réaliser une généra-
tion de code vers un framework spécifique ou une plateforrmessiible d’héberger

le logiciel. Ces transformations sont détaillées dans tegraphe suivant.

4.3.4 Coupler a I'existant, transformations syntaxiques

La figure 4.3 du paragraphe 4.2 proposait comme cadre géfiarallyse un empile-

ment en quatre niveaux. A savoir, qu’un processus spéciigudécompose en activités
utilisant des langages classiques ou spécifiques qui dodensupportés par des outils.
Dans ce paragraphe, la partie basse de cet empilement estaqjie, & savoir quelles
sont les relations entre les langages et les outils ou phateés ?
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Langages . \
9ad Méta-modele
Langages , )
devient ittt abstraction |
Transformations Transformation
Outils et M2C et M2M
plateformes Outils et | :
Outil
plateformes

Fic. 4.12 — Intégration des transformations de modéles deussles syntaxes concrétes
des outils

Bien évidemment un outil existant, ou construit spécifiqaetnpeut supporter direc-
tement un langage de modélisation prévu au sein du proceSspendant, I'utilisation
d’outils existants ou plateformes spécifiques peut néegsses transformations de mo-
deles abstraits vers la syntaxe concrete de ces outils{tramations M2C) ou inversement
(transformations C2M). Ainsi a l'interface entre les lagga et les outils ou plateformes
vivent des transformations vers des (ou de) syntaxes dascte ces outils (figure 4.12).
La partie droite de la figure décrit comment cet empilemerd sdstrait au chapitre 6
(figure 6.3 et 6.19).

«modeéle»

Modele de transformation

«role»

Présentation réalise

«modele»

Modéle source (FSM)

in

«activité»

.

Transformation M2C

)

concréte (export) k (FSM2Supremica)
est joué par est responsable
«outil» out «modele»
Sintaks Modele cible (source Supremica)
st joué par
«role» «activité»
) realise ~ i
Analyse (import) L Transformation C2M )

etc.

Fic. 4.13 — Transformations syntaxiques vers des outils oefaahes
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Au sein du processus de développement ces transformatmessitent des réles de
présentation (ou export) de modéles vers une syntaxe dener@’analyse (ou import)
de modeles a partir d’'une syntaxe concréte. Ces roles peétrenjoués par des outils
établissant des ponts entre des syntaxes concrétes etndasesyabstraites. C'est le cas de
I'outil Sintaks que nous avons utilisé [MFFO06]. La figure 3rhodélise I'utilisation de cet
outil au sein d'un procédé de développement. Cette figflieeda couche transformation
M2C et C2M de la figure 4.12. Des exemples de modéles de tranafion seront donnés
au chapitre 5.

Sintaks est un outil générique, pour I'IDM, mais dans la ¢muappelée outil et pla-
teformes vivent plutdt des outils spécifiques liés au domdiapplication que couvre le
processus. Cette couche doit donc également &irea afin de cerner les manipulations
de modeles féectués par ces outils. A titre d’illustration le problemeldesynthése de
superviseur a l'aide de I'outil Supremica est traité. Latijf d’'une synthése de super-
viseur est de synthétiser un modéle de superviseur a partinatiéle d’'un systeme non
supervisé et d'une spécification du systeme supervisé. frbicaison du systeme et du
superviseur doit satisfaire la spécification (voir annexet 8hapitre 6). La figure 4.14 dé-
crit 'utilisation de cette synthese au sein d’un procespégifique. A noter que la couche
transformation M2C n’est pas détaillée, en fait son contitaillé est donné par la figure
4.13.

«outil»

«modéle» «modele» Abstraction
Modele FSM Modele FSM
Langages . o X FSM:MM
du systéme de spécification '
1
in in E
___________________________________________________ e L EEr
«activité» «activité» :
Transformations C Transformation M2C ) C Transformation M2C ) ! FSM2Supremica:TM
:
1
___________________________________________________ b e e

out & '
out «modéles «modele» :

Outils et N Source des : P

Source du systemes o ' Supremica:Outil

plateformes spécifications ' —
> 1
n in \
«role» «activité» :
1
Expert en commande réalise( Synthese de ) :
par supervision S superviseur ) !
1
est responsa@é\ :
out «modele» 1
1
L Source supremica '
est joué par ) '
du superviseur !
1
1
1
1
1
1

Supremica

Fic. 4.14 — Détail de I'utilisation d’'un outil spécifique

81



CuAP.4— VERS UNE INGENIERIE DE PROCESSUS LOGICIELS SPECIFIQUES DIRIGES PAR LES MODELES

Le méme genre d’approche peut étre utilisé pour intégrefréeseworks ou plate-
formes d’exécution, mise a part que la principale activiécds entités est de supporter
I'exécution pendant la phase d’exploitation du logicieheh pendant son développement.
Pour résumer : les outils supportent le développement eerpéant des manipulations de
modéles spécifiques et il faut prévoir des transformati@mmpttant 'importexport vers
ces outils alors que les frameworks ou plateformes spéediqupportent le systeme cible
et il faut prévoir des transformations de ciblage, de géiwgrale code, d’intégration de
frameworks, etc.

4.3.5 Dynamique du processus

Les descriptions précédentes sont des descriptionsstelles du processus, elle ne
décrivent pas son déroulement ou sa dynamique. Méme si aggdimes de processus
contiennent des activités ce ne sont pas des diagrammetividésc(au sens UML du
terme). Ce sont des graphes de dépendances qui imposengntaiae logique sur I'en-
chainement des activités. Par exemple, comme un modeladiégeson méta-modéle le
méta-modéle doit exister avant I'élaboration des modéley gont conformes. Ce méta-
modele doit donc préexister (un méta-modele classique)pdiétie congu explicitement
au cours de la phase d’ingénierie du processus spécifiqueéde une activité, ne peut
avoir lieu que si ses modéles en entrée, ses ressourcesaetaas sont disponibles.

transition entre activité (=)
N AP } ATM @"’)

activités Al A a8 A

R AN .»" flots de modeles*. .
modéles R\ ‘ XY ‘
M1:Modele M2:Modele

Fic. 4.15 — La figure 4.10 vue comme un diagramme d’activité

Afin d’aller au dela de ce simple graphe de dépendances, dgsadimes d’activités
UML peuvent étre utilisés. Ainsi la figure 4.10 peut étre fedé en utilisant un diagramme
d’activité (figure 4.15) pour montrer plus précisément ¢tleainement des activités et les
flots de modeles circulant entre les activités. Ces diagrsprauvent étre particulierement
nécessaires en cas d'itération de certaines activités céaguparait pas sur les diagrammes
de structure du processus. A titre d’illustration pren@nsds d’une activité de vérification
de modéles ou la conception de modeles doit &treée lors d'itérations jusqu’a obtention
d’'un modele ne violant pas les propriétés spécifiées. Ladiguiré donne tout d’abord une
vue structurelle des fiérentes activités en précisant notamment les réles etdpsmea-
bilités.

Cette description fait apparaitre les réles d’analysteesta@hcepteur joués par des
acteurs humains et le rble de vérificateur joué par une mechile pourrait également
préciser les dférents méta-modéles utilisés (automates, logique teriposec.). A partir
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de ce diagramme structurel il est possible de préciser anation temporelle des acti-
vités et un flot de circulation desftirents modeéles. La figure 4.17 donne une organisation
dynamique de ces fiérentes activités.

Ces diagrammes d’activités, décrivant des flots de travpemyent étre utilisés soit
pour modéliser une dynamique globale du processus (un medaascade par exemple),
soit une dynamique plus locale au sein d’'une méme activité lpalécouper en étapes plus
fines. Ces modeles de dynamique peuvent servir soit de guétleoniologique précisant
la maniere dont les activités vont se succéder au sein degsus, soit étre utilisés pour
mieux automatiser le processus de développement en eaohaies activités de trans-
formation de modéles. lls peuvent donc servir & opératiiserde processus et les flots
de travaux au sein d’environnements spécialisés commell® & les environnements
d’'ingénierie de processus comme EPF [EPF].

«modeéle»
Cahier des
charges
n i
«rolexyéalise «activité» «activitéyéglise «role»
Analyste —>C Analyse ) C Conception )<— Concepteur
est responsabl% ﬁesponsable de
out «modele» «modele»|, out
Modéle de Modéle de
propriétés comportement

«activité»

Vérification des
propriétés com-

ortementales
\_portementaies )

. ealise
out |,«modéle» «role»

Modele de trace [«  Vérificateur

estresponsable de | . |
joué par
«outil»

Model-Checker

Fic. 4.16 — Description structurelle d’'un processus spécifigtégrant une activité de vé-
rification de modéles
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Cabhier des charges

Vg
3 Analyse

v
Modéle de propriétés

Conception ]<—

v
Modéle de comportement

Vérification des
propriétés com-
portementales

Evaluation
des résultats

[violation de propriétés]

[oK]

®

Fic. 4.17 — Organisation dynamique des activités
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4.4 Ingénierie de processus spécifiqgues

L'ingénierie de processus de développement logicielsist;ysle maniére générale, a
concevoir, déployer ou encore maintenir des processus \agapdement logiciel. Cette
ingénierie doit alors définir (et selon le cas concevoir alisér) ou prescrire les réles, ac-
tivités, acteurs, outils, produits, ressources, etc. dgoecessus et les intégrer en un tout
cohérent. Lorsque ces processus de développement soifiggéca une classe d’appli-
cations, cette ingénierie devra également identifier égmetr des activités, des roles, des
outils, etc. spécifiques a ce domaine d’application. Enfirsdue ces processus de déve-
loppement doivent étre orientés modeles, cette ingérdexiea aussi prescrire I'utilisation
de langages ou méta-modeles éventuellement spécifiquesyeir de I'outillage pour la
production et la transformation des modéles.

Une telle ingénierie repose sur un processus que I'ont pivgualifier deméta-proces-
sus dans le senprocessus «qui parle de» processDg plus certains de ses constituants
sont a un niveau méta par rapport aux constituants du pusessdéveloppement. Par
exemple, la ou les activités du processus de développemahiipent des modeles, décrits
a I'aide de langages de modélisation et, conformes a desmudales, certaines activi-
tés du méta-processus produisent deta-modélesdécrits avec delangages de méta-
modélisationet, conformes a deméta-méta-modeéle®e méme, ce méta-processus peut
contenir des roles du genegpert en méta-modélisati@n utiliser desnéta-outils Cepen-
dant le termeméta-processusayant pas de définition largement reconnue nous préférons
plutét parler d’ingénierie de processus.

L'ingénierie de processus spécifiques peut s’avérer comametous les aspects du
processus cible doivent étre décrits, ce qui est hors dégdd la these. La suite du travail
se focalise plus particulierement sur I'aspect «orientédétes» des processus cibles. C'est
a dire que le focus sera mis sur les méta-modéles, les tramtions de modeles, les roles
et les activités spécifiques a ces produits, etc.

4.4.1 Principes généraux

L'objectif envisagé par I'ingénierie décrite dans cettetipaest de concevoir et mettre
en place des processus orientés modeles, dans des enmemseutillés, pour le déve-
loppement d’applications spécifiques a des classes digtialns. L'intérét escompté est
une meilleure adéquation entre un projet logiciel et sorgssus de développement.

Deux résultats essentiels sont attendus d’un telle ingénlee premier résultat attendu
est unensemble de constituarffgoduits, ressources, outils, etc.) exploités lors doalér
ment du processus apres son transfert en phase d’exmnitatexistence de constituants
spécifiques, tels que les modéles de transformations, &teg@oqué au paragraphe 4.3.
Le deuxieme résultat attendu est la descriptrondéles statiques et dynamigué'sin pro-
cessus, ou d’'une famille de processus spécifiques déclasimtervenants, ce qu'ils font,
comment il le font et avec quoi, etc. Plusieurs exemplesidanedeéles ont été donnés au
paragraphe 4.3.
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La démarche globale a adopter pour obtenir de maniere cdejel rationnelle ces deux
types de résultats fortement couplés mériterait plus dexiéfi et plus d’expérience que
le cadre restreint de cette thése. Afin de progresser, uiaeagigm en deux grandes étapes
a eté #ectuée : 1) définition et réalisation des constituants fipéeis, 2) élaboration de
modeles de processus spécifiques intégrant les conssituant

Les principaux constituants spécifiques a obtenir et auggures’intéressera plus par-
ticulierement dans cette these sont des langages de naia#lisdéfinis par leurs méta-
modéles, des transformations de modéles M2M et M2C, delspetides plates-formes
et/ou frameworks facilitant I'implantation du logiciel. Afinabtenir ces diférents consti-
tuants, une démarche méthodologique constituée d’'un disebtactivités &ectuées sous
la responsabilité de rélgcteurs spécifiques est nécessaire. Ces activités, rgdesdetits
sont décrits dans les paragraphes 4.4.2 a 4.4.4.

La modélisation d’un processus spécifique suppose l'atibs d’'unlangage de modé-
lisation de processuSPEM [OMGO08a], signifiant «Software Process Engineerirajavl
model», qui peut étre traduit par «Méta-modéle pour I'lngaea de Processus Logiciels» a
éte défini dans ce but. Cependant, SPEM n’intégre pas dineciides concepts de I'IDM,
c’est pourquoi un schéma conceptuel simplifié (figure 4.8¢ @reféré pour représenter les
différents extraits de modéles de processus proposés darthestteCes modeles pourront
toujours étre rendus conformes a un méta-modele plus préaisd un langage de modéli-
sation de processus orientés modeles, largement adogt&raxL’avantage premier d’'une
conformité a un méta-modéle précis est alors la possiliéitpermettre une meilleure ges-
tion, voire une exécution du processus au sein d’un envawemt dédié a cet usage. Afin
d’obtenir les diférents modeéles d’un processus spécifique, une démarchedokibique
ou un guide est également nécessaire ; elle sera décriteagyraphe 4.4.5.

Avant de détailler les diérents points cités rappelons que, de maniere général@et no
exhaustive, uprocessus d’ingénierie de processus logiciels spécifigtidgigés par les
modéles

— prescrit gbou produit des langages de modélisatigo@eiméta-modeles,

— utilise des méta-langages ou langages de méta-modatigak : Ecore),

— produit des transformations de modéles ou des modelesdeosformations,

— produit des transformations d’impg@xport vers les outils d’'un domaine spécifique,

— produit des transformations de ciblage vers des plateferou frameworks spéci-

fiques,

— exploite des méta-outils/et des outils de la communauté IDM (ex : ATL-IDE),

— utilise un ou des langages de modélisation de processuSeEM),

— produit des modeles de processus définis avec ces langages,

— prescrit des activités, réles, produits classiques ocifipéges.

4.4.2 Activités

L'ingénierie de processus spécifiques est supportée paarepre processus. Selon une
approche orientée activités ce processus est constitl&nats primaires qui sont des
activités, des roles, et des produits ainsi que d’élémectzslaires tels que des ressources
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et des acteurs [MHLO7]. Cesftirentes entités sont décrites dans ce paragraphe et les deux
suivants.

La figure 4.18 présente, sous la forme d'un diagramme diagsisimplifié, la dé-
marche générale envisagee. Cette démarche se concerlige deux aspects essentiels du
processus cible, a savoir que : 1) il est spécifique a uneectiapplications intégrant des
domaines spécifiques ayant leurs propres concepts, tegoutls, etc., 2) il est dirigé par
les modéles et doit étre outillé. Cing grandes activités sovisagées :

1. Partant d’'une définition de la classe d’applications sagée, une premiere activité

consiste adentifier et recenser les domaine&cessaires a la conception du logiciel.
Elle permet de recenser ledtdrentes théories, les concepts qui les accompagnent,
les compétences ou expertises requises, et les éventtezlerlogies liées a ces
domaines et indispensables a la réalisation des applsatin cela, cette étape cerne
les limites théoriques et techniques de la classe d'apjgita

2. Une fois les domaines identifiés, il faut pouvoir réalisemanipuler des modeles
relevant de ces fférents domaines. Pour cela, I'activité suivante consigteritifier
et recenser les outils spécifiques, les frameworks citdsglateformed’exécution
envisageées, etc. Cette approche traitant de maniéere nta|es outils des domaines
métier et les frameworks ou plateformes cibles consistaitietde métier de l'ingé-
nierie logicielle comme les autres métiers ou domaines flaeseworks sont géné-
ralement une fagon de réduire la distance entre un domaitierraéune plateforme
d’exécution générique.

3. Partant des outils, plateformes, frameworks, concdptseeries des domaines qui
ont été recenses, la troisieme activité, va consisteca@nser les méta-modeles né-
cessaires au développement et pour ceux qui ne sont paibigm) les concevoir
et les réaliser Ces méta-modéles sont congus en fonction des besoinsginésr
ou technologiques des applications et des langages de isatd#i utilisés par les
outils. Cette activité nécessite une double expertise @ucatiaboration entre des
experts des domaines métiers et des experts en méta-nadiddli€lle est suppor-
tée par l'usage d’outils mis a disposition par la communéDié (ATL-IDE, EMF,
Sintaks, etc.)

4. Lactivité suivante a pour objectif de faciliter la mise elation des dférents mo-
déles réalisés au cours du développement, ceci en founhiesamoyens pour faire
progresser le processus de développement en bénéficiamiment des atouts of-
ferts par les diérents outils des domaines. Cette activité consiste daonéevoir
les transformations de modéles adéquatetse les diérents langag@améta-modeles
et les transformations permettant I'import ou I'export dedales par les outils. Les
compétences nécessaires a la réalisation de cette astwiténultiples et peuvent
nécessiter la collaboration d’experts IDM et d’experts deshaines correspondant
aux méta-modeles sources et méta-modeles cibles. La tisatigh de ces trans-
formations pourra également bénéficier de I'outillage miisposition par la com-
munauté IDM. C’est aussi lors de cette activité que sont iéfies transformations
de ciblage vers des plateformes cibles ou des framework#ispes abstrayant ces
plateformes.

5. Finalement, I'ensemble des constituants recensésusatgéalisés doivent étre in-
tégrés en un processus cohérent. Pour cela, la dernievééaest lamodélisation
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Classe d’'application

Identifier les

domaines

Identifier les
outils et les

plateformes

Plateformes et frameworks

méta-modeles

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!

Concevoir les
transformations

Modeéles du processus

Fic. 4.18 — Diagramme d’activité de la démarche générale egdesa
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du processusible en définissant notamment un cycle de développemequatét
intégrant éventuellement des aspects propres a la cukuterdreprise.

Ces cinq activités aboutissent a I'obtention d’'un modelpmeessus et un ensemble
de constituants essentiels a un processus dirigé par lesleso@ien évidemment un tel
processus doit étre assemblé et transféré en exploit@imnexploité, et étre maintenu.
Ces points ne sont pas abordés par la thése.

4.4.3 ROles et acteurs

Rappelons que les roles sont les entités abstraites qigegtles activités et sont res-
ponsables des produits. Ces réles sont assurés par dés eéélies (physiques) qui sont
les acteurs : des personnes, des machines, des équipes, etc.

A ce stade il est nécessaire de distinguer les réles et adrgervenant lors de I'ex-
ploitation du processus spécifique (développement duikdyide ceux intervenants lors
de l'ingénierie de ce processus spécifique.

Comme il a été décrit dans I'état de l'art, les acteurs ré&eusr intervenants lors de
I'exploitation du processus sotd chef de projet, le clientet les diférents intervenants
de mise en ceuvre du logiciel tels qlenalyste, I'architecte logiciel, le développeur, le
testeur etc. Ces acteurs sont multiples, ont des compétencespdaaissances, une ex-
périence, etc. variées. En fonction des réles qui leur sinb@es ils interviendront, en
tant qu’experts, plutt au niveau des domaines métier aidtpdun ingénierie logicielle ou
encore dans la gestion du cycle de développement. Ces symestadomaines métier, in-
génierie logicielle, gestion du processilkistrés par la figure 4.2 ont été discutés au début
de ce chapitre.

Lors de la phase d’'ingénierie du processus, |'objectif dentaélisation précise du
processus est de définir (ou prescrire) ces réles, les cemgEd requises pour ceux-ci, et
de les associer aux activités qu’ils réalisent et aux ptediont ils sont responsables. Ces
réles doivent étre attribués a des humains, des machinesiids), des équipes, etc. Dans
le paragraphe 4.3 plusieurs exemples ont été donnés notartesedles de vérification et
de simulation attribués a I'outil LTSA (figure 4.9) de syrgkale modele attribué a I'outil
Supremica (figure 4.14) ou encore les roles de présentatiqro(t) ou d’analyse (import)
de modeles attribués a des outils comme Sintaks (figure.4Jt33as particulier est celui
de l'utilisation de méta-outils tels que MIC-GME vu au pawgghe 2.4.3. Ces outils sont
alors configurés lors de la phase d’'ingénierie du procestagla de méta-modeles, puis
des réles variés (génération de code, analyse de modé&lgdeats sont attribués en phase
d’exploitation.

Certains des acteurs et réles intervenant en phase d’&gpdoi du processus inter-
viennent également en phase d’'ingénierie du processustf&n une expertise pour les
trois aspectsgomaines métier, ingénierie logicielle, gestion du precegméthodesdoit
étre présente. La spécification et la réalisation de mét@detas spécifiques ou de transfor-
mations de modeles nécessite également I'interventiamatiteur IDM ayant des compé-
tences relevant de ce domaine. Cet acteur IDM, jouant urdiéigert en méta-modélisa-
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tion va interagir avec les experts des domaines afin de choisoutis nécessaires aux
développements et envisager leur intégration au sein diepsos. De méme, il va inter-
agir avec des experts de I'ingénierie logicielle afin de tarey les méta-modéles associés
aux architectures cibles, aux frameworks, aux plateforetes En tant quéxpert en trans-
formation de modéleis aura pour responsabilité de produire un ensemble de rasdkd
transformation nécessaires a la mise en relation dé&selnts langages. Ces transforma-
tions vont par la suite faciliter la construction de chengue devra suivre le processus de
développement.

4.4.4 Produits

En dehors des produits propres et internes au processgedierie tels que le recen-
sement des domaines, des concepts et théories, etc., thstpiesus du processus d’ingé-
nierie et utilisés par les processus congus sont des mé&dales) des transformations, des
outils ou méta-outils configurés, des frameworks, et desatesdiu processus spécifique.

Les méta-modeles sont des produits du processus d’inggetesont considérés comme
des ressources dans les processus congus. Ces méta-nuwilges étre congus a I'aide
de langages de méta-modélisation et doivent donc étre coagoa un méta-méta-modéle
(MOF, EMOF, KM3, etc.). Ceci pose le probleme du choix de ceanmééta-modéle et d'un
référentiel éventuel de méta-modéles. Ce point a été distarts le paragraphe 3.5.1 de
I'état de I'art. Dans notre laboratoire des travaux ont é&ctués sur la fagcon de définir ces
méta-modéles de maniere fonctionnelle en utilisant conamgdge de méta-modélisation
le langage fonctionnel de haut niveau Haskell [TT09, TCTIOR)8]. Les avantages d’'une
telle approche est de pouvoir bénéficier d’'un langage poissant une sémantique parfai-
tement définie. L'inconvénient majeur de cette approchdaedistance existant entre une
telle approche et les pratiques courantes de la commuriaite |

Lestransformations de modeélgmeuvent étre produites sous la forme de modéles de
transformations. Ces modeles peuvent étre décrits a Idedangages de transformation
et sont alors conformes aux méta-modeles décrivant ceadasgATL, Sintaks, Xpand,
etc). Ces transformations peuvent étre également résisaes la forme de programmes
spécifiques a I'aide d’environnements de programmationifigées tels que Kermeta, ou
plus simplement a I'aide de langages plus ou moins classidens notre laboratoire des
travaux ont été féectués sur la fagcon de décrire ces transformations de nedioiéction-
nelle en utilisant le langage fonctionnel Haskell [TTHO8&vantage d’une telle approche
est d’apporter a la fois la sémantique précise de ce landatjeffrir la puissance d’abs-
traction d’un langage fonctionnel moderne.

La realisation d’outilsspécifiques a I'aide de méta-outils tels que MIC-GME ou Me-
taEdit nécessite la réalisation de méta-modéles confoameméta-meéta-modeles propres
a ces meéta-outils, par exemple FCO (First Class Object) pti@-GME ou GOPRR
(Graph, Object, Property, Relation, Role) pour MetaEdéds @éta-méta-modeles spéci-
fiques peuvent alors poser des problemes d'intégration secae leur distance concep-
tuelle par rapport aux standards définis par la communawg ID
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La création de frameworkgisant & diminuer la distance entre des modeles métiers et
des abstractions logicielles de plus bas niveau releveediugénierie logicielle relative-
ment classique, elle est typiguement orientée objets ¢tfpiee un large usage de patterns
de conception pourftrir suffisamment de flexibilité a ces frameworks. L'ingénierie d’'un
processus spécifique peut également prescrire I'utitisade frameworks existants. Ces
frameworks peuvent méme couvrifid@rents domaines comme c’est le cas du framework
Ptolemy Il vu au paragraphe 2.4.4 de I'état de l'art. Il estr@inécessaire de fournir des
modeles (méta-modéles) adéquats de ces domaines, etdgseinau reste du développe-
ment notamment par des transformations de modéles de tyygeag®n de code dont la
logique doit étre conforme a la logique du framework.

Enfin le dernier produit important d’'une ingénierie de pssues est uneollection de
modelesdécrivant les aspects structurels et les aspects dynamigs processus logiciels
envisages. Ces modeles pourront étre informels ou pluselsran les rendant conformes
a un méta-modele de modélisation de processus tel que SPEMnNtage d’'une modéli-
sation plus formelle du processus est de permettre unetapéralisation de ce processus
al'aide d’'un environnement dédié a cet usage. L'obtentmoas modeéles est détaillé dans
le paragraphe suivant.

4.4.5 Modélisation d’un processus spécifique

La modélisation d'un processus spécifique requiert I'vagation d’'un expert en in-
génierie de processug@i ingénierie des méthodes. Cet expert devra collaborerlage
autres experts identifiés précédemment afin d’obtenir uogssus spécifique a la classe
d’applications envisagée et intégrant leff@lents artefacts nécessaires a une approche
dirigée par les modéles. Bien évidemment un tel modele deepsus pourra s’appuyer
largement sur les structures habituelles utilisées pocniréddes cycles de vie : modele en
cascade, modele en V, modéle en spirale, etc.

Nous proposons également que ce modeéle soit construit endaaeec les principes
généraux énoncés dans ce chapitre, en utilisant comme dadralyse 'empilement a
quatre niveaux proposé a la figure 4.3. Pour rappel : les psosese décomposent en
activités, ces activités sont supportées par des langdges@¢délisation) et manipulent
des modeles, les langages sont supportés par des outilippEs; des plateformes, des
frameworks, etc. en utilisant si nécessaire des transtosnsad’imporfexport (M2C).

Partant de cette proposition il est possible d’ébaucheidéngarche fondée sur quatre
grandes étapes pour I'obtention des modéles de processus :

1. Identifier les diférentes activités du processus.

2. Recenser, pour chaque activité, les langagé-modeéles utilisés.

3. Relier, selon les besoins du processus, les langagesp&adsformations.

4. Intégrer les outils spécifiques, plateformes, framewiogkc.
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Ces modeles sont constitués d’activités, de produits, lés,rd’acteurs, de ressources,
d’outils, etc. Pour rappel, de nombreux extraits de modete€té donnés dans la partie
4.3 avec:

— un modele prescrivant I'utilisation du langage FSP (figu6),

— un modéle décrivant des activités de modélisation et deléssomportement (figure

4.9),

— un modéele décrivant une activité de transformation FSMR2gure 4.11),

— un modéle d’'une activité de transformation vers des systagncretes (figure 4.13),

— un modele décrivant I'activité de synthése d’un modeleugesviseur (figure 4.14),

— un modele décrivant une activité de vérification de modeeare 4.16).

. o . ( Méta-modelel ) ( Méta-modelel ) ( Méta-modele2 )
Spécification —_— —_— —_—

L Outill ) L Outil2 ) L Outil2 )

; ( Méta-modele3 ) ( Méta-modele2 ) ( Méta-modeéle4 )
Conception - - —_—

L Outil2 ) L Outil3 ) L Outil4 )

) (" Méta-modele5 ) (" Méta-modele5 ) (" Méta-modele6 )
Implantation — —_— —_—

L Framework1 ) L Framework?2 ) L Framework3 )

Fic. 4.19 — Répartition des méta-modeles, outils, framewatcs selon les phases d'un
cycle de vie

Afin de faciliter I'obtention de ces modeles un tableau ¢fest I'usage et le couplage
des méta-modéles, frameworks, et outils en fonction d&&rdntes phases du cycle de vie
peut-étre &ectué (figure 4.19).

Spécification [ Méta-modelel ] [ Méta-modele2 )

~
~
~

.......... e T e
Conception [ Méta-modéleB] [ Méta-modélez} -p»| Méta-modéled

~

~
~—— m m e m e m o ——— -

Implantation [ Méta-modeéle5 ] [ Méta-modeéle5 ] Méta-modeéle6

Fic. 4.20 — Mise en place de relations entre |dEdents méta-modéles. Plusieurs chemins
sont possibles lors d’'un développement

Pour converger vers un processuant une meilleure intégration de cestéientes
entités, des relations sont envisagées entre les métalesdéigure 4.20). En s’appuyant
sur des modeles de transformation pour concrétiser cesredail sera alors possible de
fournir des chemins permettant de «naviguer» entre @érdnts langages de modélisa-
tion (et domaines) nécessaires a la production d’'un systégigel. Des exemples plus
concrets des figures 4.19 et 4.20 seront donnés au chapfige®(5.17).
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Conclusion

L'existence de plusieurs chemins de développement perenedidonner en terme de
processus destiné a une famille d’applications plutét ga'@rocessus dédié a une appli-
cation unique.

4.5 Conclusion

Ce chapitre décrit nos travaux concernant I'élaboratiopmeessus logiciels spéci-
fiques et dirigés par les modéles. Ces processus donnentlace grépondérante aux
concepts de modéles, de méta-modeéles et de transformaonwdeles de type M2M
ou M2C. Afin d’aborder cette problématique et en I'état alctless connaissances nous
avons adopté une approche ascendante. Cette approcla@; pagkemples types, propose
une description de ce que seraient de tels processus, palane@er une meilleure défi-
nition en articulant les dlierents constituants qui les composent. Afin d’y parvenirsnou
avons proposé un schéma conceptuel associant les conoejaadine des processus (ac-
tivités, réles, produits, acteurs, ressources) a ceuxingéhierie dirigée par les modeéles.
Nous avons adopté cette approche, qui se limite a l'utibead’'un schéma conceptuel,
plutdt que d’utiliser un vrai méta-modéle de processus, ddisimplifier notre approche
et éviter la lourdeur d’'un méta-modele qui, de plus, risqé&aelimmature comme semble
I'attester le passage obligé de SPEM 1.0 a SPEM 2.0 ([OMG@8aje 8). Partant d'une
meilleure connaissance de ces processus logiciels dipgékes modeles une ingénierie
de ces processus est présentée. Cette ingénierie a poatifatgeconcevoir et mettre en
place les dtérents constituants du processus, notamment ses métdes\adansforma-
tions, outils et plateformes ainsi que d’en donner un mosgque et dynamique. Pour
définir ce modéle du processus, l'intérét d'utiliser, valeedéfinir un vrai méta-modeéle de
processus, serait de permettre 'hébergement et la manipuides modéles du processus
en vue du pilotage du processus par un environnement dédtéudage. Ceci est I'un des
objectifs du projet EPF (Eclipse Process Framework) [ERIFyi$e & supporter SPEM 2.0
comme meéta-modele. Un autre projet récent concernantdéagi de processus dirigés
par les modeéles est le projet TopProcess [GCC09].

La problématique de définir un langage de modélisation &dafzt description de pro-
cessus dirigés par les modeles est devenu un sujet d’@étdalns la communauté IDM
comme le montrent les travaux autour de SPEM4MDE [DLCO9kéet'ene des perspec-
tives de cette thése.
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Chapitre 5

Proposition d’'un processus outillé pour
le developpement logiciel des SED

5.1 Introduction

L’OBJECTIF DE CE CHAPITRE €St de mettre en ceuvre les propositions du chapitre 4 pour pro
poser un modele de processus de développement pour lesr@&dpant des langages,
des méta-modéeles, des transformations, des outils et diefqrimes spécifiques a ce do-
maine d’application. Ce processus doit permettre un dépelment classique de certaines
parties logicielles, enrichies par les aspects théoriguasres aux SED. Il doit permettre
eégalement un ciblage sur des plateformes et modeles dgxé@pécifiques qui ne sont
pas nécessairement pris en compte par des environnemetéseleppement du type de
MatlalySimulink [Mat05] ou des ouitils tels que Supremica [AFFO03].

L'approche présentée au chapitre 4 s’appuie sur deux E&iod phases bien dis-
tinctes. La premiéere période consiste a élaborer un prosetsdéveloppement spécifique
et est I'objet de ce chapitre. La deuxieme période consistepéoiter ce processus spé-
cifique et ses outils pour le développement d’'une famillgplizations relevant de ce
domaine, ce sera I'objet du chapitre 6.

Pour I'élaboration d’un processus spécifique, le chapitpeopose une démarche qui
consiste a 1) identifier et recenser les domaines, 2) idemligf outils, frameworks, plate-
formes, etc. 3) concevoir et réaliser les méta-modélesfapérs, 4) concevoir et réaliser
les transformations pour relier lesfldirents méta-modéles et 5) modéliser le processus
spécifique.

La partie 5.2, aborde les points (1) et (2) en décrivant lealoexdes SED. L'élabora-
tion des méta-modéles sera détaillé dans la partie 5.3 étdlesformations dans la partie
5.4. La partie 5.5 propose une synthese en vue de I'élabardé processus spécifiques.

95



CuAP.5— RROPOSITION D' UN PROCESSUS OUTILLE POUR LE DEVELOPPEMENT LOGICIEL DES SED

5.2 Domaine des Systémes a Evénements Discrets

L'étude se limite au cas des logiciels de contréle-commatel&ystémes purement
discrets ou encore dits & Evénements Discrets. Pour ce deraade fagon a garder les
illustrations claires, un modeéle classique et simplifié decpssus de développement en
cascade est envisagé. Présenté a la figure 5.1, ce procesglifiésconsiste a réaliser
successivement les activités 8pécificationde Conceptioret d’'Implantation

[ Spécification j \
Conception \

v
[ Implantation j

Fic. 5.1 — Modéle simplifié du processus de développement

Dans ce domaine, pour garantir la réalisation d’'une loi darnande, deux approches

typiques sont possibles :

1. Le recours a la commande par supervision initiée par Rihadge et W.M. Won-
ham [RW89] (Annexe B), qui permet la synthése automatiquendedéles de su-
perviseurs (lors d’'une activité de conception par exemglpartir d’'un modéle de
propriétés et d’'un modéle permissif du systéme.

2. Lutilisation du Model-Checking [CGPO0O0], qui permet $aibase de propriétés spé-
cifiées pour un systéme supervisé, de vérifier que son coerperit est conforme
aux attentes du client (avant I'implantation). Cette apheopeut étre utilisée seule
en cas de synthése manuelle du superviseur ou peut conlplgtemiére approche
[CTTO7].

Ces deux approches présentent des avantages et des irieats’pouvant étre contre-
balancés par une utilisation conjointe au sein d’'un mémegasus de développement of-
frant de la flexibilité.

Les SED sont souvent mis en ceuvre a l'aide d’automates progadbles en utilisant
par exemple un outil de type Supremica [AFF03] pour la sysglte superviseur. Cepen-
dant, les aspects théoriques apportés par la commandegeavision pourraient bénéficier
a des déeveloppements logiciels plus classiques.

Afin d’appuyer ce point de vue, nous avons pris le parti dsillar notre approche a
I'aide de plateformes ¢liérentes des plateformes types. Deux exemples seronstdates
le chapitre 6 :

1. Le premier exemple (chapitre 6.1) concerne la mise enealiune application dé-

centralisée mobile. Il s’appuie sur le modeéle du jeu du chdeda souris utilisé par
P.J.Ramadge et W.M.Wonham, [RW89], pour présenter le ipende la commande
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par supervision. L'aspect décentralisé et mobile de li@ptibn sera supporté par
une implantation sur la platefornrd@ ME de SuriOracle

2. Le deuxieme exemple (chapitre 6.2) propose de traiterraoblggme de producteur
consommateur. Cet exemple sera implanté sur une platefpéoifique multi-agents
(framework Pl [Ras06]) et combine une approche par synittieseperviseur et une
vérification par Model-Checking.

Etant donné les applications envisagées, les domainesdenimande par supervision
et du Model-Checking ne peuventfBte a la mise en place d’'un modéle de processus de
développement adéquat. Il est également nécessaire del@and’ingénierie logicielle
classique, avec ses langages de modélisation et conceptepi(objets, patterns, frame-
works, etc.) afin de couvrir 'ensemble des activités du essas de développement. Pour
cela, des langages de modélisation tels que UML [OMG10aMky[OMG10d] ou en-
core AADL [Dis04] vus dans I'état de I'art de ce manuscrit pent étre utilisés. Pour les
méta-modeéles de ces langages non spécifiques, un outildelapCaseD dans lequel ils
sont déja implantés peut étre utilise.

Le domaine métier des SED apporte ses propres outils et ismes. Si le choix est
large, I'étude se limite a des outils et formalismes mariputies automates finis [Col05]
qui vont permettre de synthétiggénérer des contréleurs discrets a I'aide d’un outil de type
Supremica [AFFO03], et des outils mariant algebres de peusest logiques temporelles,
tel que LTSA [MKO6] pour les aspects vérification de modeéles.

L'objectif final du développement est I'obtention d’un Sste logiciel implanté sur
une plateforme standard ou spécifique. Ainsi, afin de préparplantation du systeme
logiciel, il est nécessaire d'identifier les frameworksest plateformes susceptibles de les
accueillir. Les plateformes d’exécution et les framewatist nombreux dans le domaine
logiciel. Parmis les plateformes standards, il est posgilel citer la plateforme Java de
SuriOracleou .net deMicrosoft

Afin de mieux illustrer I'approche, deux plateformes sontisagées, 'une standard,
l'autre spécifique. Ces deux plateformes exploitent cepentk méme langage de pro-
grammation, a savoir Java, qui sert de référence pibecteer la génération de code. Ce-
pendant, afin de faciliter I'activité d'implantation, dearheworks plus proches du domaine
métier sont mis en ceuvre sur ces plateformes.

Ainsi, I'implantation de I'application mobile s’appuie SU2ME deSuncomplété du
framework DestKit [Col05], un framework permettant I'exéion d’automates. L'implan-
tation de I'exemple du producteur-consommateur s’appuidesframework d’exécution
de systémes multi-agents Pl [Ras06], fondé sur les LTS lgdart une machine virtuelle
Java classique.

En considérant l'utilisation de ces langages et outilspetfois les méta-modeles réa-
lisés, un certain nombre de transformations vont étre séges avec, entre autre, des
transformations vers les outils pour faciliter la concept{avec Supremica ou LTSA par
exemple) ou vers les plateformes spécifiques ou framew@M& JPI, DestKit pour faci-
liter 'implantation.
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5.3 Elaboration des méta-modeéles spécifiques

Pour concevoir gicacement les méta-modeles pour le$édéents langages de modé-
lisation identifiés lors de l'activité précédente, il eséfgrable de s’appuyer sur un outil
IDM. Ainsi, pour la définition et I'exploitation des méta-m@les, ce travail s’est appuye
sur I'outil TopCaseD [Top05] qui prédéfinit plusieurs forlisenes et méta-modeles comme
les diagrammes UML.

Cet outil a été combiné a EMF [BSMO03] pour produire des diagmes Ecore permet-
tant la représentation des méta-modeles spécifiques.tEngtice a I'outil de génération
de plugins Eclipse [GW03], un composant est produit puiégré a I'environnement de
développement. Ce composant se comporte alors comme lipemiettant de concevoir
dans, I'IDE Eclipse, des modeles conformes a ces méta-medel

Les plugins Eclipse sont intéressants car ils peuvent @mgketés par une implan-
tation spécifique permettant de définir une réalisation désmodeles sous la forme de
frameworks. Il est également possible de rajouter a cesndume syntaxe concréte gra-
phique a I'aide du framework GMF (Graphical Modeling Frareky [GMFQ09] facilitant
la modélisation.

5.3.1 Meéta-modele des automates a états finis (FSM)

Les automates a états finis sont nécessaires pour la maidélidas SED en particulier
pour permettre la mise en ceuvre de la commande par supenviSicdtet, cette théorie,
décrite dans I'annexe B, se base sur la théorie des langades automates.

Un méta-modele pour les automates a états finis aura un denrgi. D’'une part, il
va servir de pivot entre le processus de développementwdtl IBupremica utilisé pour la
synthese de superviseur. D’autre part, ce méta-modeleviade pivot vers le framework
Java DestKit [Col05], qui integre une sémantique opéraede pour les automates, faci-
litant ainsi I'intégration d’automates sur la plateformible. Une définition formelle des
automates peut étre donnée sous la forme d’'une structutrematique :

FSM=< X, X, %, 2, T >

tel que :

— X estI'ensemble des états de I'automate ;

— Xm est 'ensemble des états marqués (ou finaux) de I'automlajadeX,,, C X;

— X est |'état initial de 'automate ;

— X est I'ensemble des événements réalisables par 'autorhaist eppelé alphabet
de l'automate. Selon la commande par supervision, les évemis de I'alphabet
peuvent étre commandablEs ou hon commandables,. efou observableE, ou
non observables,, tel queX = X U X cetX =X, U X,;

— T" est la relation ternaire définie comme un sous-ensembfe-dex X et correspon-
dant a 'ensemble des transitions de 'automate.
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Elaboration des méta-modeéles spécifiques

Cette structure mathématique peut étre traduite sous maefafun méta-modéle re-
présenté de maniere plus classique (figure 5.2). Ce métalmathrticule alors autour
des concepts clefs des automates comme cettatd{State) potentiellement marqués, de
transitions(Transition) et devénementEvent).

______ <] Automaton
{subset}
Xin * X * init I T *y
State src Transition event| Event

dst

Fic. 5.2 — Méta-modéles des automates a états finis

5.3.2 Méta-modéle de I'algébre de processus FSP

Le domaine du Model-Checking décrit en annexe A conduit gdedent a utiliser
deux langages de modeélisatiorffdrents. Le premier permet, sous la forme d’automates
ou d’algébres de processus, de décrire le comportementstiensg. Le deuxieme langage
permet, sous la forme de logiques temporelles, de spéafigpropriétés de slreté et de
vivacité attendues pour le systéme.

Plus précisément, pour I'outil LTSA, les deux langages sont

— FSP, une algebre de processus utilisée pour modélisempartement du systeme,

— LTL, une logique temporelle permettant de définir et defiedries propriétés atten-
dues du systéme modélisé avec FSP.

FSP Process
=
*compModels
- then
Composite LocalProcess Error
=
*pModeM
2..* proc
models*
Primitive Choice  [—>| Prefix Stop
2..* choice
alphabet
Alphabet ([o— Action :
prefix

action *

Fic. 5.3 — Méta-modéle de 'algebre de processus FSP
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Ainsi, le méta-modeéle présenté a la figure!5v@ permettre la création de modéles
FSP (cohérent avec la grammaire de ce langage et donc awgit I'BSA qui l'integre
et vers lequel une transformation est décrite dans les ttha@uivants). Ce méta-modele
se construit autour des conceptsRitecesset deLocalProcessjui représentent des enti-
tés autonomes pouvant s’exécuter parallelement. Towtesnt&és dérivant du concept de
Procesgeprésentent alors des types de processus particuliers.

Un Primitive est un processus permettant la définition d’'un modéle daésielocal-
ProcessCes diférents processus peuvent étre associés a l'aide de preCesapositejui
servent a mettre en paralléle les comportements digsatits processus primitifs. D’autres
types de processus vont permettre une modélisation plugdmeelle des processus primi-
tifs. Ces processus sont entre autre les procégSsagepermettant d’avoir un choix entre
plusieurs processus alternatifs, les proce8saxqui sont des processus préfixés par une
Action permettant leur activation. Ces procesdusfix forment la base de la conception
des processus primitifs et des procesShsice Enfin, de maniere a permettre une modé-
lisation de I'arrét du systeme, des processus cor@topou encoreerror sont définis.

5.3.3 Meéta-modele de la logique LTL

Le méta-modele de LTL (figure 5.4) va permettre la définitienfarmules pour la
spécification de propriétés et la vérification de modeles FSP

left right

|—> LTL z_\right
D!

False True AP BinaryOperator UnaryOperator
2N AN

Or Until Next Not

Fic. 5.4 — Méta-modele des formules de la logique temporelle LTL

Vu, comme une syntaxe abstraite, ce méta-modele est agndtitn ensemble minimal
de concepts a savoir les opérateQrs Next Until et Nota partir desquels il sera possible
de reconstituer par combinaison d’'autres opérateurs défans la logique comme l'opé-
rateurFutur, 'opérateurGlobalyou I'opérateueak AP (Atomic Proposition) modélise,
comme son nom l'indique une proposition atomique. A not&rque et Falsene sont pas
indispensables, erffet en considérant qug ¢, et ¢, sont toutes trois des formules LTL,
nous avons les équivalences logiques suivantes :

— True= ¢ Or Not(¢) et False= Not(True);

— ¢1 And ¢, = Not(Not(¢1) Or Not(¢,)) ;

Il’anglais est employé afin de garder cohérent les méta-rasadékc I'algébre FSP et la logique LTL.
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Elaboration des méta-modeéles spécifiques

— ¢1 Implies¢, = Not(¢;) Or ¢ ;

— ¢1 Equivg, = (41 Impliesg,) And (¢ Impliesg) ;
— Futur(¢) = True Untilg;

— Globaly(¢) = Not(Futur(Not(¢))) ;

- Weak¢2 = (¢1 Until ¢2) Or GIObal)((ﬁl)

5.3.4 Méta-modele du framework multi-agents Pl

PI [Ras06] est un systéme multi-agents léger dont les srtdaborent pour accom-
plir une fonction. Pl permet la modélisation et I'exécutdmsystémes concurrents a dyna-
miques hybrides, plus précisément, a événements asyreshreira dynamiques continues
a temps discret avec une exécution synchrone des agentcétayil propose un moteur
d’exécution dont le réle est de gérer : I'évolution defféientes sortes d’agents, I'occur-
rence des actions, I'évaluation de gardes ou encore la symshtion d’actions partagées
par rendez-vous.

Ce framework possede de multiples facettfsaot :

1. Un méta-modéle d’agents PI permettant :
— la description des agents en fonction de leur nature (mo@tidiscrete, hybride),
— la description de comportement des agents,
— la synchronisation entre agents;;

2. Un moteur d’exécution permettant 'utilisation de maedlynamiques.

Décrit dans la figure 5.5, le framework peut servir de métai@imet fixe un cadre de
conception. Il se fonde sur un ensemble de concepts orgainiseEn trois groupes princi-
paux : lesagents leurscomportementéState, Action, Activity, etc.) et leurmteractions
(Rendez\ous).

Les agents, dont le type peut étre continu a temps disbefa(iitContinousAgeit
discret DefaultDiscreteAgentou hybride DefaultHybridAgenyt, représentent les entités
dynamiques et concurrentes présentes dans le systemielogiciélisé. Le comportement
spécifique des agents est modélisé a I'aide des claSsa:Activity, Action DiscreteAc-
tion et HybridActionpermettant de définir des agents dont le comportement eshapn
discret ou hybride.

Un modéle d’'interaction permet aux agents de communiquenlgjats partagés /et
en se synchronisant afin dfectuer des actions partagé&efdezVoysL'exécution des
agents suit alors un modele d’exécution conforme a leurean prenant en compte les
différents aspects de leur dynamique.

5.3.5 Méta-modele pour des applications J2ME

De facon a permettre 'implantation d’'un modele d’applicatsur une plateforme mo-
bile, il est nécessaire de définir un méta-modele permetgaservir d’'interface entre le lo-
giciel souhaité (et les fonctionnalités réalisées) aveddeeforme J2ME. Ce méta-modele
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«Interface»
Agent Agents
«Interface» «Interface»
ContinousAgent DiscreteAgent
= =

«Interface$

HybridAgent

1
1
1
1
1
1
1
1
1
=~ !
1
1
1
1
1
1
1
1
1

DefaultContinousAgent | | DefaultHybridAgent | | DefaultDiscreteAgent

' , ; e il *States - - !
E . Activity D State I
! Lo : 2 from,th :
| — Fireable rom.fhen |
! ! ! 2.n £|\_\ !
' linteraction| ' Action !
: = L = !
. | RendezVous | + | HybridAction DiscreteAction | !
i Synchronisation ! Comportementsi

Fic. 5.5 — Méta-Modéle de la plateforme PI
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Elaboration des méta-modeéles spécifiques

fournit le support pour la construction d’'un modele d'ifiaee de communication avec
I'utilisateur intégrant (dans le sens MVC) des modéleswies pour ces modeéles et des
contrbleurs pour gérer I'évolution de I'application.

Ce méta-modéle (figure 5.6) s’articule autour du conceplidiéet qui définit le point
d’entrée d’'un modéle d’application mobile. Cetliélet, héritant deAbstractFormse com-
pose d’'un ensemble ddstractFornmsous la forme d€oncreteFornformant ainsi un arbre
(le modele de I'application). ChaguebstractForm(classe qui généralise les classéisl-
let et ConcreteFormde I'arbre se compose ensuite dDisplayableoftrant les ditérentes
vues possibles de I'application.

Ainsi, les AbstractFormconstituent le support a la description du comportement de
I'application concrétement implanté dans (@sncreteForm Les Displayablepermettent
d’en donner une représentation graphique. Pour cef@reintsDisplayablepeuvent étre
utilisés :

— LaclasséVList permet une représentation simple des choix possilfieg®par une

application.

— La classd-orm permet de fournir des moyens évolués pour représenter ldeles
contenus dans l€SoncreteFormCette classe est composée d’éléments nontierds
permettant d’utiliser par exemple des formulaires a chaigue ChoiceGroup, des
images [magelten), ou encore des champs texiextField.

Root Command
*command
activatedForn/ ~
childForm* -
el AbstractForm (@ Displayable
~ displayable 1 7~
parentForm
entryPoint Screen
AN
Midlet ConcreteForm Form MList
¢
formltems*
ltem
/7 ~ V\
ChoiceGroup Imageltem TextField

Fic. 5.6 — Méta-Modele d’application mobile pour la plateford2VE.
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Un Displayableest donc une abstraction qui sert de pont entre I'applioadtd’utili-
sateur. Elle permet de représenter des objets graphigsescenstituera globalement par
desMLists pour les nceuds de I'arbre d&oncreteFormet de Formspour les feuilles de
ce méme arbre. On notera a ce titre quedescreteFormsitués en tant que feuilles de
I'application seront les éléments qui intégreront des rfresi@étiers propre au contexte de
I'application (par exemple des modeles d’automates).

Les Displayableintegrent également un certain nombreQ@Emmandpour réagir aux
sollicitations de I'utilisateur. Le€ommandoermettent alors le changement d’état de I'ap-
plication soit en changeantAbstractFormiConcreteForntourante, soit en modifiant son
état.

5.4 Elaboration des transformations de modeéles

A ce stade et en suivant la démarche prescrite par le métagsos, il faut définir les
transformations de modéles qui vont permettre d'étabbrphesserelles entre les langages
de modélisation et les outils.

De fagon a identifier quelles transformations devront é&ences, diférents étapes
peuvent étre suivies : 1) Il faut définir les transformatipasmettant les diérents change-
ments possibles d'activités (par exemple, une transfoomantre les automates destinés a
la commande par supervision et FSP pour la vérification deatesy 2) il faut définir les
transformations entre les méta-modeéles et les formatpsEggenérés par les outils (par
exemple entre FSP-LTL et LTSA), et enfin, 3) il faut définir tensformations permettant
I'implantation des modéles sur des plateformes d’exénstpotentielles (cf. génération de
code par exemple entre FSM et le framework PI).

Ces criteres ne sont pas exhaustifs, il est possible seddreloins du domaine d’avoir
d’autres critéres pour identifier les transformations #séa Entre autre, une composition
de modeles peut étre nécessaire pour permettre la défididionodéles comportant des
concepts issus de méta-modelefédlents. Par exemple, I'outil LTSA, exploite conjointe-
ment des modeles LTL et des modéles FSP. Afin de réaliser ddslesocohérents pour
cet outil, il est avantageux d¥ctuer une composition des deux méta-modeles concernés.

5.4.1 Composition de FSP etde LTL

Afin de concevoir des modeles pour le Model-Checking intéigaida fois des modeles
du systéeme et des modéles de propriétés, il est nécessaiondevoir un nouveau méta-
modéle. Ce méta-modéle basé sur I'association du métalen6@® et du méta-modeéle
LTL va tisser un lien entre ces derniers. Pour ce faire, ilnéstessaire de définir quels
élémentsgoints pivoty sont combinés pour que les modéles FSP et LTL puissenagiter

Dans le cas présent, FSP est une algébre permettant la sadibéide LTS (Labelled
Transition Systems) ne comportant pas de propriétés setdes Or les activités de Model-
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LTL Metamodel |

LTL AP

Z

FSP-LTL

Fluent o——
*fluent 0

*in

\ESP Metamodel |
N

FSP Action [

*out

Fic. 5.7 — Méta-Modéle de composition des méta-modéles FSPLet LT

Checking se basent souvent sur ces propriétés d’'états rioepbde-luent [GMO03], a été
introduit de fagon a faciliter I'expression de propriétés les états des modeles réalisés.
Ainsi, le lien se fait sur la notion &ctiondans le méta-modele FSP et sur la notion de Pro-
position Atomique AP) dans LTL. Ces deux concepts vont étre combinés dans un aouve
concept, celui dé-luent héritant du concept de proposition atomigdie issu de LTL et
intégrant par agrégation le concepfdtionissu de FSP. Ce méta-modéle de composition
(figure 5.7) va permettre de réaliser des modéles intégearddncepts de FSP et ceux de
LTL, et de faciliter les activités de Model-Checking. Bluentse construit alors avec une
valeur initiale vraie ou fausse, un ensemble d’actionstds&s et un ensemble d’actions de
sorties le définissant. LEluent changera d’état selon I'occurrence d’'une action d’entrée
et/ou de sortie.

5.4.2 Transformation de FSM vers FSP

Si on souhaite combiner une approche de type commande parveipn exploitant
des automates (FSM) et une approche de type Model-Checkpigitant ici FSP et LTL,
des transformations entre ces deux domaines doivent &isag@es. Cette transformation
est réalisée en deux étapes, une premiére étape consigieiauée transformation entre
le méta-modéle FSM et celui de FSP (présentée ci-dessong)saconde étape consiste
a geénérer, par une transformation vers une syntaxe corlerétede FSP correspondant
(chapitre 5.4.4). La premiére étape est réalisée avec tgaipnde transformation ATL
[JKO5].

Un modele partiel de cette transformation est présentégueefb.8. En accord avec les
principes énoncés dans le chapitre 3, ce modele décritdeseéits essentiels nécessaires
a la transformation entre les deux méta-modeles. Danstcatigformation, sont définis le
méta-modele d’entréd€-6m) et le méta-modeéle de sortiEgp) a la suite de quoi un certain
nombre de fonctionkelper peuvent étre définies afin de fournir des primitives facilita
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module Fsm2Fsp; -- Module Template
create OUT : Fsp from IN : Fsm;

helper context Fsm!StateSet def : getInitialState() :

Fsm!State = self.states->any( i | i.isInitial = true );
helper context Fsm!State def : isMultipleEvent() :

Boolean = if (self.possibleEvents.size()>1) then true else false endif;
helper context Fsm!State def : isSingleEvent() :

Boolean = if (self.possibleEvents.size()=1) then true else false endif;

rule state2PrefixUnique{from
s:Fsm!State(s.isSingleEvent()) to o:Fsp!Prefix(
nameProcess <- s.stateName,
prefix<-s.getOutputTransitions().first().event,
then<-s.getOutputTransitions().first().dst)
}
rule state2ChoiceMultiple{from
s:Fsm!State(s.isMultipleEvent()) to o:Fsp!Choice(
nameProcess <- s.stateName,
choice <- s.getOutputTransitions())
}
rule transition2PrefixMultiple{from
s:Fsm!Transition(s.isMultiple()) to o:Fsp!Prefix(
nameProcess <-s.dst.stateName + s.event.eventName,
prefix <- s.event,
then <- s.dst)

Fic. 5.8 — Modéle partiel de transformation ATL entre les aut@nat FSP

la construction des régles de transformation. Ensuitengetles réglesrgle) qui rendent
opérationnelle la transformation.

Ici, les helperpermettent de définir si un état comporte aucune, une ouepitssiran-
sitions sortantes. Les regles vont alors construire |&grénts types d@rocessFSP en
fonction de la configuration du graphe de l'automate danstanddnné. Ainsi, un état
proposant plusieurs transitions de sortie sera transfermé processuShoicefaisant un
lien avec des processus de typrefixmodélisant finalement I'une des transitions sortantes
de I'état.

b
ONO®G
Q

Fic. 5.9 — Automate Q représenté dans sa syntaxe concrete

En appliguant la transformation ATL, pour le modéle d’auaenQ (figure 5.9), cing
processus sont produits. A partir de I'état initial de l@mgate, un premier processBsi-
mitif est défini (Q pointant sur le processus A). Le processus Qesir un processus
Choiceproposant la possibilité de choisir entre deux proceBseafix préfixés respective-
ment par les actiona etb. Le processus préfixé par I'acti@aaméne a un process®op
tandis que celui préfixé par I'actidnmeéne a un autre procesdeiefix (préfixé par I'action
) qui lui-méme reboucle sur le proces<Lisoiceinitial.
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FSM vers FSP

Q:FSM > :FSP
|
c:Event Q:Primitive
| |
:Transition a:Action A:Choice b:Action
/N N _/ /
B:State A:State C.State :Prefix :Prefix
N/ N/ | |
:Transition :Transition B:Stop C:Prefix
| | N
a:Event b:Event c:Action

Fic. 5.10 — Exemple d’application de la transformation d’'uroawdite Q (FSM) en modeéle
FSP

5.4.3 Génération de code pour Supremica a partir de FSM

Les transformations syntaxiques de modeles abstraitslesneprésentations textuelles
offrent la possibilité de construire un pont entre un méta-ieodeun outil spécifique
du domaine exploitant une syntaxe concréete effréot pas la possibilité d’importer un
modele abstrait. Dans le cas des automates a états fingéstiians la commande par
supervision, I'outil identifié est Supremica [AFFO03]. Seprica est un outil qui permet de
modéliser des automates a états finis donc de définir desrsystt des spécifications ainsi
gue de synthétiser des superviseurs. Il permet de vérifanandabilité d’'un systéeme
et sa vivacité. L'outil dfre également des possibilités de simulation et propa$érents
types de génération de code tel que, par exemple, vers lagangava ou Dot (pour la
visualisation des automates).

Pour définir une transformation de syntaxe, il est nécessdatentifier préalablement
quelle syntaxe sera utilisée. Dans Supremica, la sauvedasimodeles Skectue dans des
fichiers XML, ce dernier pouvant alors étre considéré commesyntaxe concréte pour
la sérialisation des modeles. Nous proposons alors detitette structure pour construire
la transformation de syntaxe définie ici avec 'outil IDM f&iks, [MFF06]. Sintaks est un
outil qui permet de définir des transformations bidireatielles entre des méta-modéles
et des syntaxes concrétes textuelles. Il est basé sur uamoéldle qui permet de définir
des modéles de transformation qui vont contenir a la foigidexe abstraite et la syntaxe
concréte du langage ciblé. Les éléments de la grammairepsordilleurs associés aux
concepts du méta-modele pour lequel la transformationédtie.

La figure 5.11 donne le modéle de transformation entre le-mé@ele des automates a
états finis et la syntaxe du format de fichier importable pgr&umica. Cette transformation
exploite lesTemplateSintaks pour associer un pattern d’écriture (ici de I'XMLrfaté
pour Supremica) aux concepts de base du méta-modéle descdesya savoir les concepts
d’état d’évenementet detransition
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"<State name=" ++ s.name ++ " />"
"<Event label=" ++ e.name ++ " />"

Template printState(s)
Template printEvent(e)

Template printTransition(t) = "<Transition source=" ++ t.source ++ " dest=" ++ t.dest
++ " event="++t.event++" />"

Template printStateSet(s) = "<States>"++ forAll state in s do (++,printState(state))
++ "</States>"

"<Events>"++ forAll event in e do (++,printEvent(event))
++ "</Events>"

Template printAlphabet(e)

"<Transitions>" ++ forAll trans in t do
(++,printTransition(trans))
++ "</Transitions>"

Template printTransFunc(t)

Template printFsm(fsm) = "<Automaton>" ++ printAlphabet(fsm.alphabet)
++ printStateSet(fsm.stateSet)
++ printTransFunc(fsm.transFunc)
++ </Automaton>"

Fic. 5.11 — Modele de transformation syntaxique des automatssSupremica

5.4.4 Génération de code de FSP-LTL vers LTSA

Afin de pouvoir combiner des approches de type commande panssion et de type
Model-Checking, une transformation M2C entre le méta-neB8P-LTL et I'outil LTSA
est définie de la méme fagon que pour la transformation sigptedentre le méta-modéle
des automates et I'outil Supremica (avec Sintaks, figur2)5.1

Template printAction(a)
Template printPartialPrefix(p)
Template printPrefix(p)

a.name
printAction(p.action) ++ -> p.targetProcessName
p.name ++ "=(" ++ printPartialPrefix(p) ++ ")"

Template printErrorProcess(p) p.name ++ "= Error"
Template printChoice(choice) p.name ++ "=(" ++ forAll p in choice.list do
(++,"|",printPartialPrefix(p))
++ ")
Template print(p) = case p of
Prefix -> printPrefix(p)
Choice -> printChoice(p)

ErrorProcess -> printErrorProcess(p)

Template printModelProcess(fspModel) = fspModel.name ++ "=" ++ fspModel.firstProcessName ++ ","
++ forAll p in fspModel.list do
(++,",\n", print(p))
U

Template printComposedProcess(fspModel) = "||" ++ fspModel.name ++ "=("

++ forAll p in fspModel.list do
(++,"[]",p.name)
LT

Fic. 5.12 — Modele partiel de transformation syntaxique FSB-drs LTSA

LTSA [MKO06] est un outil de modélisation et de vérification siestemes concurrents.
Construit sur la base de I'algébre de processus FSP, il itaumrmoyen pratique de tes-
ter par simulation ou de vérifier a I'aide de formules LTL lexqmrtement de systémes.
Comme pour Supremica, afin de définir la transformation FBPuJers LTSA, il est né-
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cessaire d’identifier quelle syntaxe concrete sera emplpgér générer des modeles com-
patibles avec I'outil.

Le plus simple est de s’appuyer sur la grammaire du langag§eH®ctué également
avec l'outil Sintaks, ce modele de transformation (préseuartiellement avec la figure
5.12) va définir diférentsTemplatepermettant de transformer chacun des types d’éléments
du modéle abstrait en sa représentation concrete FSP kniaa

Ainsi, en reconsidérant le résultat de I'exemple traitee@d&mment de la transforma-
tion FSM vers FSP (figure 5.10), le modéle obtenu peut étresfibamé en source FSP
afin d’étre utilisé dans LTSA. La figure 5.13 donne le résuwltahe traduction obtenue par
application des diérentsTemplate

:FSP — Q:Primitive

a:Action A:Choice b:Action Q=A
FSP vers source FSP '
N / — A=(a->B|b->C),
:Prefix :Prefix B=STOP,
| | C=(c->A).
B:Stop C.Prefix
c:Action

Fic. 5.13 — Application de la transformation d’'un modéle FSPamee FSP

5.4.5 Geénération de code de FSM vers DestKit

Le framework DestKit [Col05] est une implantation du métaed@le des FSM en Java
afin de faciliter I'utilisation des modeles d’automates @ finis sur une plateforme spé-
cifique. Ici, il est possible de générer directement le smudava a partir des FSM car le
framework DestKit integre déja ce méta-modéle. Dans cessdmtl'utilisation de Sintaks
est similaire aux deux paragraphes précédents @teince qu’il ne s’agit pas ici de cibler
la syntaxe concréte d’un outil mais celle du langage danselezst défini le framework, ici
Java.

Cette transformation illustrée par la figure 5.14 possedsiBkEment la méme structure
et est comparable a la transformation vers Supremica. G={plisjue simplement par le
fait que ces deux transformations s’appuient sur le mémea-médele source, celui des
automates. Par contre lafidirence réside dans les patterns d’écriture qui géneredtici
code source Java conforme a I'architecture du frameworkkites
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Template printState(s)

"fsm.addState(new State("++ s.name ++"));"

Template printEvent(e) "fsm.addEvent (new Event("++ e.label ++"));"
Template printTransition(t) = "fsm.addTransition("++ t.src ++","++ t.event ++","++ t.dst ++");"

Template printStateSet(s) = forAll state in s do (++,printState(state))

Template printAlphabet(e) forAll event in e do (++,printEvent(event))

Template printTransFunc(t) = forAll trans in t do (++,printTransition(trans))

Template printFsm(fsm) = "FiniteStateMachine fsm=new FiniteStateMachine("++fsm.name++");"
++ printAlphabet(fsm.alphabet)
++ printStateSet(fsm.stateSet)
++ printTransFunc(fsm.transFunc)

Fic. 5.14 — Modele de transformation des automates vers Javdgplateforme DestKit

5.4.6 Geénération de code de FSM vers PI

De fagon a permettre une implantation sur la plateforme Ré& twansformation de
modéles (M2C), définie entre le méta-modéle des automatassiié@is et le méta-modeéle
PI doit étre mise en place. Pour cela, une transformatioyge génération de code est
entreprise en utilisant cette fois ci le langage Xpand @ahe 3.5) qui est un langage
spécialisé dans la génération de code pour des modéles EMEsbpse [BSMO03].

Le choix d'utiliser ici Xpand au lieu de Sintaks se justifig fsanature de la transforma-
tion qui devrait, comme dans le cas de la transformation &4 ¥ers FSP (et la syntaxe
de LTSA), se décomposer en une succession de deux transfammaune transforma-
tion du méta-modéle FSM vers le méta-modéle Pl et une tremafoon du méta-modele
Pl vers du source java conforme a I'implantation d’agentd¥l plus, la transformation
recherchée doit permettre I'implantation des modeles, ®H nécessite donc pas d'étre
bidirectionnelle comme le permet Sintaks. Ici, Xpand pdrdanc de s'&ranchir d’une
certaine complexité inhérente a la définition de transfdiona avec Sintaks, et permet de
traduire directement les modéles d’automates vers du angerdspectant I'architecture
de PI.

Avant d’établir cette transformation, deux classes Jana&oéaliser afin de permettre
une mise en relation cohérente avec la plateforme PI : laiprepfRandWStateéritant de
la classeStatede la plateforme, la second@andWTransitioréritant pour sa part de la
classe abstraitBiscreteAction Ces deux classes vont en fait rendre compte au sein de la
plate forme PI des spécificités de la théorie de la commandeuparvision [RW89].

Une transformation Xpand se définit en précisant dans uniprei@emps le méta-
modéle source avec le mot ciPORT. Une regle est introduite par le mot cREFINE
en précisant le type d’objet sur lequel la transformatios’agpliquer. Elle se termine par
ENDDEFINE Lappel a d’autres régles déja définiesfiéetue par le mot cleEXPAND
suivi du nom de la régle cible. Enfin toutes les expressionanigage Xpand doivent étre
exprimées entr& et » afin de les distinguer du texte brut a placer directement tkans
document cible.
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«IMPORT Fsm»

«DEFINE root FOR Root»
«DEFINE rule_Fsm FOR Fsm»
«FILE this.fsmName+".java"»

public class «this.fsmName» extends DefaultDiscreteAgent{
«EXPAND rule_StateSetListAttribute FOR this.stateSet»
«EXPAND rule_TransitionFunctionListAttribute FOR this.transitionFunction»

public «this.fsmName»() {

«EXPAND rule_StateSetListInstance FOR this.stateSet»

«EXPAND rule_TransitionFunctionListInstance FOR this.transitionFunction»}}
«ENDFILE»«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_StateAttibute FOR State»
private RandWState «this.stateName»;
«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_TransitionAttibute FOR Transition»
private RandWTransition «this.srcStateName»«this.eventName»«this.dstStateName»;
«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_StateInstance FOR State»
this.«this.stateName»=new RandWState("«this.stateName»");
«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_TransitionInstance FOR Transition»
this.«this.srcStateName»«this.eventName»«this.dstStateName»

=new RandWTransition(this,«this.srcStateName»,«this.eventName»,«this.dstStateName»);
«ENDDEFINE»

Fic. 5.15 — Modele partiel de la transformation FSM vers Pl

Pour définir la transformation, chacun des modéles d’aut®eet transformé en agent
héritant de la classBefaultDiscreteAgentes états et les transitions deviennent des attri-
buts d’instances dRandWStatet RandWTransition

5.4.7 Genération de code de 'application J2ME

Limplantation d’une partie applicative gérant I'intecaHomme-Machine sur une pla-
teforme mobile est possible en partant d’'un modéle d’appba J2ME et en le traduisant
en code source Java a I'aide de I'outil Xpand.

Le principe utilisé est le méme que pour la génération de pode la plateforme PI
vue au paragraphe précédent et est illustré par la figure 6¢tée transformation permet
de construire automatiqguement un ensemble de classesums¥a@au méta-modele J2ME
(figure 5.6). Partant de I'élément racine (instancévtidlet du méta-modele J2ME) d’un
modele source, le point d’entrée de I'application est obtpar dérivation de la classe
Midlet de 'API J2ME. Puis, 'ensemble des élements du modele idsgsclasses déri-
vées deAbstractFormdans le méta-modele, vont servir a définir des classes gisega
I'interface CommandListenede I'’API. Ces classes intégrent en données membres des ob-
jets Displayablepour gérer l'interface graphique et des obj€@smmandpour gérer les
intéractions utilisateurs.
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«IMPORT NM_Midlet»
«DEFINE root FOR Midlet»
«FILE this.formTypeName+".java"»

public class «this.formTypeName» extends MIDlet implements CommandListener {
«EXPAND rule_DisplayableCommandListAttribute FOR this.displayable»

«EXPAND rule_ConcreteFormChildAttribute FOREACH this.childForm»

«EXPAND rule_DisplayableAttribute FOR this.displayable»

public «this.formTypeName»() {

«EXPAND rule_DisplayableCommandListAddMethod FOR this.displayable»
«this.displayable.displayableName».setCommandListener(this);
this.show();}

public void commandAction(Command command, Displayable displayable) {
«EXPAND rule_DisplayableCommandListMethodSem FOR this.displayablex»;}

public void show() {

System.out.println("Midlet run...");

Display.getDisplay(this).setCurrent («this.displayable.displayableName»);}
«ENDFILE»

«ENDDEFINE»

DEFINE rule_DisplayableCommandListAttribute FOR Displayable»
«EXPAND rule_CommandAttribute FOREACH this.commandList»
«ENDDEFINE»

«DEFINE rule_CommandAttribute FOR Command»
private final Command «this.commandType»_CMD = new Command("«this.commandName»",

Command. «this.commandType», «this.priorityCommand») ;
«ENDDEFINE»

Fic. 5.16 — Modéle de transformation Xpand pour la génératiocode J2ME

5.5 Synthese : Processus spécifique aux SED

Les éléments qui précedent permettent I'élaboration d’odéte de processus de dé-
veloppement intégrant lesftirents produits identifiés ou élaborés dans les activits pr
cédentes (langages de modélisation et méta-modeledpmaiasions et outils). Ce modele
va se baser sur le cycle de vie proposé a la figure 5.1 qui a pefidentifier les activités

qui seront a intégrer, il permettra de :

1. Définir les besoins en utilisant des diagrammes UML (diagnes de classes ou

encore diagrammes de cas d’utilisation).

2. Effectuer la conception en se basant sur UML et les Systéemesweiets Discrets
pour les domaines de la commande par supervision et du Maiustking afin de
modéliser les entités logicielles et de permettre une ggatlde modeéles/eu la

vérification des modéles.

3. Effectuer une implantation en réalisant la génération de cede les plateformes

spécifiques préalablement identifiées.

Pour construire ce modéle de processus, il est utile dansamigr temps de classer
les langages de modélisation (ou leurs méta-modeles) eutds selon leur emploi dans

les diférentes phases du développement.

Lors de la phase de spécification, les concepteurs pouttibs¢ udifférents diagrammes
UML pour décrire l'architecture, et s’appuyer sur le métad@le des automates a états fi-
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nis (FSM) ou celui de la logique temporelle LTL pour spécifies comportements. De
méme, lors de la phase de conception, les automates a étatd'digebre de processus
FSP et le méta-modéles d’application J2ME seront utiliBésir la phase d’implantation,
différentes plateformes et frameworks tels que J2ME, Desti @ourront servir de cible
a la génération. Enfin pour certains langages de modélisates outils spécifiques ont été
identifiés. Entre autres, les outils Supremica et LTSA pantrétre utilisés pourféectuer
des taches particuliéres relevant des domaines de la codenpain supervision &tu de la
vérification.

De facon a pouvoir utiliser ces langages au sein d’'un prosads développement spé-
cifique, il faut mettre en place lesftirentes transformations qui ont été définies. Pour
cela, il est nécessaire de considérer les besoins imposdsspdéveloppements dfec-
tuer. Par exemple, nous avons déja énoncé I'intérét dsatila théorie de la commande par
supervision combinée a une implantation sur une platefaf2ME avec DestKit. Enfin
pour d'autres types d’applications, en plus de la théoriad®mmmande par supervision,

il pourra étre nécessaire dfectuer une phase de vérification de modéles suivie par une
I'implantation a I'aide du framework PI, etc.

La classification des langages et outils ainsi que la misdaoe gles transformations
pour definir un processus de développement sont présentés figure 5.17. On notera
que l'utilisation des plugins Eclipse permet en intégramtnuéta-modéle de fournir un
outil de modélisation mais aussi de fournir un point pivdtewuifférentes transformations
et activités.

‘ Spécification ’ : Conception : ‘ Implantation ’
umL [ 2vE ) Java ME
TopCaseD : | Plugin Eclipse ] : J2ME
[ FSM ) Java
! Supremica : DestKit
: T ¢ A :
: i 4 '
FSM :
Plugin Eclipse E
. v L
I FSP : Java
: Plugin Eclipse : Pl
. v .
LTL ! FSP-LTL .
= - — !
Plugin Eclipse ! L LTSA ) !

Fic. 5.17 — Utilisation des transformations de modeles pounitéé modéle du processus
de développement
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Au vue des besoins spécifiques des SED, il est alors posshiigéfihir pour chaque
classe d’applications un chemin a suivre par le processugdgloppement en se basant
sur les transformations définies précédemment (figure SUrypremier chemin (illustré
par les fleches pleines) peut étre défini pour la mise en cetapplatations décentralisées
mobiles supportées par la plateford@&ME (figure 5.17). Un second chemin propose le
cas d’applications composées d’entités autonomes (Agentsne synthése de supervi-
seur et une vérification par Model-Checking sont nécess#iltastré par les fleches en
pointillées).

5.6 Conclusion

Ce chapitre a décrit une mise en ceuvre des principes définsslel@hapitre 4. En se
limitant au contexte du développement de logiciel pour EB 8t apres avoir identifié les
concepts de ce domaine, les outils et les plateformes @ssalds activités types etflid-
rents langages de modélisation ont été identifiés. Des métieles et des transformations
ont été élaborées pour ces langages et les outils qui lepaiant.

Les transformations n’ont pas toutes été définies avec lesaméutils. ATL [JKO5],
Sintaks [MFFO06] et Xpand [EFHO7] ont été utilisés mais dfastauraient pu étre employés
(comme Kermeta [MFJO5] par exemple). On peut noter que deltype de transforma-
tion ou selon le contexte dans lequel la transformation &o& définie, le choix de I'outil
s’est imposé de lui-méme. Pour les transformations de reedsdstraits a modeles abs-
traits (M2M), le choix s’est porté sur ATL (Sintaks et Xpandtant pas adapté a ce type
de transformation), qui fournit un langage de transforarasimple basé sur des requétes.
Dans ce cas, Kermeta aurait pu étre utilisé mais ATL permogtifation directe des mo-
deles et méta-modeles construits avec EMF alors que Kemhééitat son propre langage
de modélisation et impose donc des transformations sugpitaines pour I'import ou I'ex-
port des modeles EMF : l'utilisation d’ATL est par conséquelns simple et plus adapté.

Pour les transformations vers des syntaxes concreteetesyuce travail a utilisé Sin-
taks et Xpand. Sintaks a été utilisé pour interconnecterodéts spécifiques car il per-
met la définition de transformations bidirectionnellesrerslyntaxe concrete et abstraite.
Xpand, a été utilisé pour la génération de code source oast gvéré bien plus simple a
utiliser que Sintaks ; aucun aspect bidirectionnel étacéssaire. Il permet de plus de pro-
jeter un modéle conforme & un méta-modele vers une syntaxeate associée a un autre
méta-modéle (comme dans le cas de la transformation des E8&VPY) permettant ainsi
de fournir en une transformation, une transformation éjaivte a deux transformations
combinant ATL et Sintaks.

L'ensemble des réalisations conduit a un modeéle de proselesdéveloppement dédié
aux SED (figure 5.17). Ce processus présente I'avantagegier des outils du domaine.
Les dforts induits par la définition des méta-modéles et des toamsitions sont alors
compenses par l'inter-opérabilité des outils résultantelte intégration. Pour montrer
les bénéfices de I'approche proposée, le chapitre 6 propwsetilisation du modele de
processus obtenu sur deux exemples de systemes.
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lllustrations

Celui qui donne un bon conseil, construit d’'une main, celuugconseille et donne
I'exemple, a deux mains; mais celui qui donne de bonnes leg@hun mauvais
exemple construit d’'une main et détruit de 'autre.
(Francis Bacon)

La folie est de toujours se comporter de la méme maniére et'dgendre a un résultat
différent.

(Albert Einstein)






Chapitre 6

Application du processus

ES LANGAGES DE MODELISATION, transformations et outils spécifiques identifiés au chapit
5 vont étre utilisés pour la réalisation de deux applicaimgievant du domaine des
SED.

La premiere application est une illustration de I'utilisatde la commande par super-
vision sur une plate-forme mobile J2ME. La deuxieme appbaoaillustre une approche
combinant synthése de superviseur et vérification de megelar un ciblage sur une plate-
forme spécifique.

6.1 lllustration | : Développement d’une application de-
centralisée mobile

6.1.1 Probleme du chat et de la souris

Le probléme du chat et de la souris est un cas d’étude classigxclusion mu-
tuelle, utilisé dans le domaine de la commande par supervisitiée par P.J.Ramadge
et W.M.Wonham, [RW89]. Dans ce probléme, une souris et uhgdrdagent un ensemble
de pieces communicant les unes avec les autres par le bigisrss utilisables dans un
seul sens et préfixées de la lettre 'c’ et 's’, les premiéraatéxclusivement empruntées
par le chat et les secondes par la souris (figure 6.1). Cetmgeapour intérét d’étre un
probleme simple mais utilisant§isamment de concepts de la théorie de la commande par
supervision pour en montrer les fondements.

La souris peut emprunter les porgsa s pour se déplacer dans 'ensemble des pieces
et le chat peut emprunter les portgs c;. Le probléme posé consiste firg' un maximum
de liberté de mouvement au chat et a la souris tout en gasantigu’ils ne se rencontrent
jamais dans la méme piéce. Pour cela, les portes peuverdidteetes ou fermées par un
superviseur. Une contrainte supplémentaire est que |& pprie peut étre commandée
par le superviseur, il s’agit d’'un événement non-commaleddans la terminologie de la
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4

Souris Chat

Fic. 6.1 — Probléme du chat et de la souris

théorie de la supervision, il sera notg.!Une solution a ce probleme consiste a obtenir le
modéle du superviseur, par synthese, a partir du modelesdarsg "libre" et du modéle
des spécifications.

A ce stade, seul le cceur du probleme a été décrit, il ne coestih soit que I'as-
pect métier de I'application sans la prise en compte d’'umia contexte d’'implantation
ou d’utilisation. De fagon a situer ce probleme dans un caatspécifique, nous allons
prendre en compte I'ajout de paramétres supplémentaires.

«Terminal»
:Chat
«Terminal»
:Superviseur
«Terminal»
:Souris

Fic. 6.2 — Contexte de mise en ceuvre de I'application

Le probléme sera considéré comme un jeu a deux acteurs joespectivement les
réles du chat et de la souris. Ces acteurs résideront suedag;maux mobiles et feront
appel & un serveur jouant le réle du superviseur afin de déterrsi une porte pourra étre
franchie (figure 6.2). Ce superviseur garantira le fait guehlat ne puisse occuper la méme
piece que la souris au méme instant.

Ainsi, ce probléme se pose désormais dans le contexte dpplieation décentralisée
mobile. Ici, a cause du passage a un contexte réel, le preldémnhat et de la souris n’est
plus juste un probléme de supervision. Il sera nécessajpectielre en compte, les aspects
distribués et mobile du systeme lors du développement.
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lllustration | : Développement d’'une application décerisée mobile

Activités Spécification:A Conception:A Implantation:A
veamostes [ Jmew]  Jmem|
e e N —
Transformations FSM2Supremica:TM [ | FSM2DestKit:TM | | J2ME2Java:TM
 owe [momws| [mmems|  [mess]  [meo]

Fic. 6.3 — Présentation partielle des éléments constituamblepsus de développement
(A : Activité, MM : Méta-modele, TM : Transformation de mo@elO : Outil)

6.1.2 Mise en ceuvre du processus

La mise en ceuvre d’une telle application requiert la miselacepd’un processus de
développement spécifique. Le processus considére estucgcea été défini dans le cha-
pitre 5 (figure 5.17). Ce processus, décrit partiellemens mea fagcon plus précise avec la
figure 6.3, associe a chaque activité un ensemble de langagmdélisation spécifiques
tels que UML, les automates (FSM) ou encore le méta-mod@&EJ2tc. Ces langages
sont supportés parfiiérents outils ou plate-formes grace a des transformatensatleles
permettant également l'implantation de I'application fnaur la plateforme spécifique
mobile. Les sections suivantes proposent de parcouriraepsus et de présenter les dif-
férents modéles réalisés.

a. Spécification

Dans un premier temps, il est nécessaire de traduire lercaégecharges a l'aide de
modeles. Ces modeles vont permettre, dans la phase decgtémifj de cerner le probléme
ainsi que de définir le périmetre de la réalisation & mettresanre.

Le diagramme des cas d’utilisation (figure 6.4) présentdeigifonctionnalités qui
doivent étre mises en place au sein de I'application. Astsaque utilisateur devra faire le
choix d’'un modéele a utiliser : celui du chat, celui de la seuni celui du superviseur. En
fonction de ce choix, il aura alors la possibilité d’étretgoueur autonome (s'il choisit le
chat ou la souris) en proposant les portes qu'’il souhaitefria soit arbitre en synchroni-
sant I'application et les actiongtectuées.

Le cahier des charges permet également de spécifier sousra flautomates les
comportements du chat et de la souris mais aussi de défimioggintes d’utilisation des
différentes portes.

119



CHAP.6— APPLICATION DU PROCESSUS

UCChatSouris

Choisir un modeéle

«Actor»

—D| Utilisateur

Choisir un modele
de systeme

«Actor»

Choisir un modele
de superviseur

UtilisateurChat

Piloter un modele

«Actor»

Franchir une porte
dédiée a la souris

UtilisateurSouris

«Actor»

Synchroniser
les modéles

Franchir une porte

L UtilisateurSuperviseur .
P dédiée au chat

Fic. 6.4 — Diagramme des cas d'utilisations de I'application

Le chat se trouve initialement dans la piece 2 et la souris tapiéce 4. Le plan de
circulation est modélisé par les automates de comporteautahome (non contraint par
le superviseur) du chat et de la souris (figure 6.5). Afin damarl’exclusion mutuelle, la
spécification précise les regles d’utilisation deatentes pieces ; des modéles sont donnés
par les automatds, a P, de la figure 6.6.

Chat

Fic. 6.5 — Modéle de comportement autonome du chat et de la souris

Par exemple, 'automate de la pieBg précise que si le chat I'occupe (transition
ou Cg), il interdit les transitions; et 5 qui permettrait a la souris de I'occuper également.
Seule I'occurrence de; ou dec, représentant la sortie du chat de cette piéce permet a la
souris d’y entrer (aves; OU ).
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lllustration | : Développement d’'une application décerisée mobile

(sos) (6o s ele)
Q0T O oo gl e
{Ss, S5} {C1, Ca} 2 {C,1cr)

Ps3 P>
S6 {Ca,'C7} S (o)
ol el s e Al oWl e
S N S C
{Cs,1c7) . 3
Co S
OO0 O
Cs S

Fic. 6.6 — Régle d'utilisation des fiérentes pieces pour éviter une rencontre entre le chat
et la souris

b. Conception générale

La théorie de la supervision ne précise pas la maniere derd@i étre mise en ceuvre
(Annexe B). Pour étre conforme a cette théorie, un systéodugirspontanément et de fa-
con asynchrone des événements observeés par un super@isiensci autorise apres chaque
évenement I'occurrence des événements controlablesroo@moent aux spécifications. La
réaction du superviseur doit étre atomique, ce qui signifeelg processus ne peut évoluer
tant que le superviseur n'a pas imposeé les nouvelles re¢gesldtion. Cette contrainte
doit étre prise en compte par I'architecture de la réabsati

L'aspect décentralisé de I'application renforce cetteti@nte et requiert la définition
d’'un modéle de communication spécifique, sous la forme dhatopole, pour garantir
I'atomicité entre échanges d’événements et réactions gergiseur. En fiet, une mise en
ceuvre trop naive : (1) franchissement d’'une porte par leahkt souris, (2) notification de
I’évenement au superviseur (3) réaction du superviseuapaise a jour des droits d’évo-
lution aupres des partenaires, ne convient pas. Ce modetenai®unication est incomplet
car il ne garantit pas qu’entre le franchissement d’uneeppat I'un des partenaires et la
fin de réaction du superviseur, I'autre partenaire n’aitéagué.

Pour rendre atomique la transition, un protocole de comoatioin spécifique doit étre
congu, validé et implanté. Il est décrit plus en détail dardrtie "Conception d’un méca-
nisme de communication”.

Apres ces considérations générales concernant 'implantd’'une commande par su-
pervision, il est nécessaire de proposer une architecarmgitant d’exécuter les modeles
abstraits exploités dans le cadre théoriqufrant un mécanisme de communication pour
la synchronisation, et permettant I'interaction avedlisdteur. Pour cela, trois paquetages
(figure 6.7) reposant sur des méta-model&&knts sont envisagés.
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 Metier |
AppJ2ME
Metier
AppJ2ME Communication | Communication | Protocolg
Plaforme J2ME

Fic. 6.7 — Modules nécessaires a I'application.

Le premier paquetage, appdldtier, et qui correspond aux aspects purement métiers
prend en charge I'exécution des modéles du chat, de la siudissuperviseur. Il sS'appuie
sur le méta-modéle des automates a états finis implanté edrasriework javaDestKil
dédié a I'exécution des modeles de ce domaine. Le deuxiéqueefge nommaAappJ2ME
réalise 'assemblage dedfidirentes parties de I'application sous la forme d’'une Midtet
sera détaillé ultérieurement. Enfin le troisieme paquetaggmméCommunicationgére
les problémes d’atomicité de la réaction du superviseuupdrotocole. Il sera également
détaillé ultérieurement. L'ensemble de ces éléments satwmé par le modéle en couche
présenté dans la figure 6.7.

c. Conception du modeéle du superviseur par synthése

Cette phase exploite les modeles de comportement autordunasat et de la souris
(figure 6.5) ainsi que les cing modéles indépendants spdtdiéia régles d’utilisations des
pieces (figure 6.6) pour synthétiser le modéle du supemiBeur cela, I'outil Supremica
est utilisé. Cependant, cegidrents modeéles définis sur la base du méta-modele des auto-
mates a états finis (défini en Ecore présenté au chapitre &middtre traduits pour étre
acceptés par I'outil Supremica. A cdiet, la transformation de syntaxe définie avec I'outil
Sintaks, et décrite dans le chapitre 5, est utilisée.

C, Superviseur

Fic. 6.8 — Modéle du superviseur pour le chat et la souris

Apres transformation des modeles du chat, de la souris &t dpdcification, Supre-
mica dfectue la synthése d’un superviseur. Ce superviseur, donbtle est donné a la
figure 6.8, répond aux spécifications énoncées puisqu’jgse comme solution de choi-
sir initialement lequel du chat ou de la souris pourra seai®&p| tout retour a I'état initial
permettant de refaire ce choix. Ce résultat est ensuite geaouransformé vers le méta-
modele source afin de le rendre, par la suite, lors de l'imptaon, compatible avec le
frameworkDestKitpermettant son exécution.
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lllustration | : Développement d’'une application décerisée mobile

d. Conception du paquetage AppJ2ME

Le paquetag@ppJ2MEpermet la mise en place du contexte d’implantation de liappl
cation sous la forme d’une application mobile. Le modélesdanpaquetage est conforme
au méta-modele d’'une application J2ME (figure 5.6). Il visiewrnir a I'utilisateur les
moyens de choisir le rGle gu’il va tenir lors de I'exécutianlthpplication (figure 6.9).

v < Midlet DestKitMobile
v <4 MList slaveMasterChoice
4 Command okCommand
4 Command exitCommand
P 4 Concrete Form SupervisorChoice
v <4 Concrete Form SystemChoice
P < MList systemList
P 4 Concrete Form SystemExecCat
v < Concrete Form SystemExecMouse
v < Form systemForm
4 Command continueCommand
4 Command exitCommand
4 Command backCommand
4 Choice Group selectableEvents
4 Image Item systemView

Fic. 6.9 — Modéle de I'application J2ME

Cette figure représente, sous la forme d’'une arborescencmdele de I'application et
les divers choix possible de son utilisation. La racine deadsorescence est une classe de
typeMidlet. Un choix est &fectué entre diérentesConcreteForn{choix pris en charge par
un élément de typ#iList), et est validé par un élement de tyemmand L application
opére alors un changement de focus vers un nouvel élemeppe€oncreteForm soit
un SupervisorChoicécontenant un ensemble de superviseurs potentiels), s&ystem-
Choice(contenant un ensemble de systemes potentiels, chat ds pauexemple).

Un nouveau choix est alors proposé (parmi les éléments dedmble) afin de sé-
lectionner quel modeéle métier (le chat ou la souris) seraw®éau sein de I'application.
Une fois le modéle choisi, son évolution est gérée par le n@gwanisme : le choix d’'un
evenement (contenu dans @moiceGroup est dfectué puis validé par I'utilisation d’'un
élement de typ€ommandjui lui sera associé.

e. Conception d’'un mécanisme de communication

Le packageCommunicatiorassure la communication entre les plateformes mobiles et
en particulier I'atomicité d’un cycle de supervision. Cejpatage est réalisé par un dé-
veloppement classique. Le fonctionnement est de Glnt-ServeurLe modéle (figure
6.10) de ce paquetage se fonde sur les spécificités de ldoptateJava en utilisant les

123



CHAP.6— APPLICATION DU PROCESSUS

classesServerSockett Socketqui permettent de mettre en place le support de communi-
cation de fagcon a construire un pico-réseau BlueTooth daqsel le superviseur sera le
maitre et le chat et la souris seront les esclave§ameurest mis en place. Ce serveur va
alors se mettre en relation avec leffélients clients en créant lui-méme ses clients (figure
6.11).

«Interface»

Runnable gz """"""""""""""""""""""""""" K
N RRETSN |
e 1 T~ - :
1 ' msg msg™ ==~ - !
Sender : Message Receiver :
1 1
sender ' receiver '
1 1
. *client :
Client & Server
socketI Issocket
*socket
Socket ServerSocket

Fic. 6.10 — Modéle de communication client serveur

Ce modele de communication sera instancié selon deux coafiigiis résumées par la
figure 6.11. Les terminaux mobiles intégrant le chat et laisauiliseront chacun un objet
de typeClient qui enverra ou recevra désessagegérés par ursenderet unReceiverau
travers de l&SocketLe terminal mobile intégrant le superviseur utilisera bjebde type
Serverqui sera en attente de connection avec des clients exte&kndsaque requéte de
connection, le serveur créera un client local (de tgtient) auquel il donnera unBocket
créée a cette occasion par ServerSocket e client local est alors considéré par le serveur
comme le porte parole du client distant.

Cette couche de communication doit ensuite étre complééae couche intégrant un
protocole spécifique pour garantir I'atomicité des traigais de supervision. Ce protocole
peut étre modélisé par des automates communicants seriraetfdce entre la couche
communication et la couche métier qui contient les modéddssraits du chat de la souris
et du superviseur.

La figure 6.12 présente les modeles de ce protocole pour téC€hat.Con), la souris
(Souris.Comet le superviseuruperviseur.CojnLa communication débute par une syn-
chronisation de tous les acteurs par le messaigeAJour L'objectif de miseAJourest de
transmettre au chat et a la souris les événements autoriseés.

Chat.Comet Souris.Conpeuvent alors émettre un message (respectivestaitou
sourig afin de demander au superviseur I'accord pour franchir taresition du modeéle
métier. Cette demande peut étre accepieactord auquel cas un évenement est émis
(evt-sourisou evt-chaj par le modele métier correspondant, ou refugéefuy.
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lllustration | : Développement d’'une application décerisée mobile

«Terminal Superviseur»

:ServerSocket superviseur:Server
chatLocal:Client sourisLocal:Client
:Sender |H :Socket |H :Receiver :Sender — :Socket — :Receiver
: :
1 1
: «Terminal Chat» : «Terminal Souris»
:Sender |H :Socket |H :Receiver :Sender |— :Socket — :Receiver
chatDistant:Client sourisDistant:Client

Fic. 6.11 — Utilisation du modéle de communication

sourisaccord chataccord

evtsouris  evtchat
souris

miseAJour miseAJour

miseAJour SourisCom ChatCom miseAJour

SuperviseuCom

Qsourisrefusm evtchat A evtsouris ,— chatrefusO
N N _/

evtchat evtsouris

souris miseAJou chat

M N
chataccord “—’ chat " souris “—'sourisaccor

Fic. 6.12 — Modéle du protocole de communication entre le chapuris et le superviseur
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Du coté superviseur, la réception d’'un message de demaadecdd de mouvement
de la part d’'un premier partenaire induit également, unsrdiimouvement temporaire et
garantit ainsi I'atomicité du traitement.

f. Implantation

La phase d’'implantation consiste en la mise en place dell@gin sur la plateforme
d’exécution J2ME de Su@racle. La derniere phase du développement consiste alors a
effectuer des transformations de génération de code Javaralpardiferents modeéles. Les
modéles d’automates seront alors traduits conformémeframework DestKit assurant
leur exécution, le modele de cette transformation a été&ptésu chapitre 5.4.5.

//Création de 1’automate
FiniteStateMachine fsm = new FiniteStateMachine("mouse");

//Création et ajout des états servant de modeles pour les pieces
fsm.addState(new State("M®", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));
fsm.addState(new State("M1", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));
fsm.addState(new State('M2", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));
fsm.addState(new State("M3", State.NOTINITIAL,State.NOTMARKED));
fsm.addState(new State("M4", State.INITIAL, State.MARKED));

//Ajout des transitions qui modélisent le changement de piéce
fsm.addTransition("M0", "s1", "M2");
fsm.addTransition("M2", "s2", "M1");
fsm.addTransition("M1", "s3", "MO®");
fsm.addTransition("M0", "s4", "M4");
fsm.addTransition("M4", "s5", "M3");
fsm.addTransition("M3", "s6", "MO");

Fic. 6.13 — Code Java généré du modéle de la souris.

La figure 6.13 présente le résultat de la transformation (W8 DestKit) du modéle
de la souris réalisée avec I'outil Sintaks. La structurssilgue d’instanciation d’objets Java
se retrouve clairementici. Ainsi, un automateirisest instancie, puis des états comportant
les propriétés propres a la théorie de la commande par ssjpersont ajoutés. Enfin,
des transitions labellisées par les évenements sont eédadnlitre ces états. De la méme
maniére, afin d’'implanter la partie J2ME, il est possibletitiser la transformation définie
en Xpand entre le méta-modéle de la plateforme J2ME et laasgritava correspondante
(figure 5.16). Ainsi, une clasdeestKitMobilehéritant deMidlet est générée comme point
d’entrée de I'application. Elle va réaliser I'interfaCemmandListenete facon a proposer
a l'utilisateur le choix entre le role de superviseur, detahade souris a I'aide d’objets
Commangd pour intéragir avec l'utilisateur, et deisplayablepour les représenter. De la
méme maniére, la transformation va produire un ensembléadseas réalisant I'interface
CommandListenenreliées entre elles de facon arborescente, et intégraherégnt des
objetsCommandetDisplayable La racine de cette arborescence est comme pour le modéle
J2ME initial (figure 6.9) la classBestKitMobile

Apres la génération de ces éléments, il est nécessaire tlsdimapplication par une
implantation classique de la partie client-serveur engiratét la réalisation concrete des
modéles de communication présentés préecédemment (figli@ei66.11). La réalisation
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lllustration | : Développement d’'une application décerisée mobile

de I'application étant terminée, une derniere phase cenaiséployer I'application dans
un systeme distribué communicant afin d’en valider les fonaglités.

g. Déploiement et fonctionnement

Le systeme distribué supportant I'installation de I'apation sera composé de trois
terminaux mobiles de type PDA communicant via BlueTooth.

Le fonctionnement de I'application illustrera lesffdrents cas d'utilisations. Entre
autre, il montrera en situation la communication entre é&ibnts acteurs autonomes

ainsi que leur synchronisation et ceci conformément augispétions.

o o

° @ Sun | ® & Sun |
@ )| @ )| Foutl HEC 3|
Model Viewer Model Viewer Model Viewer
’Possible Events ‘ |Possible Events I

/mouse.gif

fcat.gif

Allowed Events
| s5,c3, |

| 5.0if

Fic. 6.14 — Phase initiale de I'application

La méme application est installée sur chacun des systemasvErifier le bon fonc-
tionnement de I'application globale, trois instances sxdcutées puis configurées selon
les roles des diérents acteurs : le chat, la souris et le superviseur (figde 6

° o

° & Sun ° @ Sun
IM q |m )| |m REC q
Model Viewer Model Viewer Model Viewer
Possible Events Possible Events Allowed Events
‘l |sS,c3, ]‘l
/mouse.gif I fcat.gif I /S.gif I

Fic. 6.15 — Phase d’attente de la premiére action de la part adeifgsu du chat

Le superviseur féectue tout d’abord la synchronisation defiétentes entités. Le chat

et la souris sont dans leurs états initiaux. Il leur est fbssi’efectuer une premiére action
(figure 6.15) qui sera sous le contrdle du processus de ggjoerv

° & Sun ° & Sun ° & Sun
Im q Im B Foll AEC q
Model Viewer Model Viewer Model Viewer

Possible Events ‘l |Possible Events | Allowed Events ‘l
o5 | jcat.gif [z I
/mouse.gif I /S.gif I

Fic. 6.16 — Action de la souris

La figure 6.16 montre le systeme dans un état ou la souris gaamsin en exécutant
I'action s5. Aprés réaction du superviseur, elle a la possibilitéfd@uer I'actionss alors
gue pendant ce temps, en accord avec les contraintes ingpos€ke superviseur, le chat

ne peut rien faire.
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Y Y, '

° @ Sun o @ Sun o @ Sun
[Tt 3| Footl ) [Fou REC El
Model Viewer Model Viewer IModel Viewer
lPossihlc Events l Possible Events Allowed Events
mouse.gif © [ca.cL, |

4 15.gif

fcat.gif

Fic. 6.17 — Action du chat

Lafigure 6.17 montre a I'inverse le systeme dans un état duaeacpris la main. Apres
avoir exécuté l'actiorcs, il a, en accord avec le processus de supervision, la pb&sibi
d’effectuer les actions, ou ¢, alors que pendant ce temps, la souris ne peut rien faire.

Le processus se poursuit ainsi; le chat ou la souris géndiéétents événements en

accord avec ceux autorises par le superviseur pour étrgereores chaque action, remis
a jour et resynchronisés.

Cette phase de test, bien que simpliste, permet une prewskdation des deux prin-
cipaux scénarios. Entre autre que le chat ou la souris loksge déplacent, empéchent

jusqu’a leur retour dans leur état initial tous les déplaestimdu second grace au controle
effectué par le superviseur.

6.2 lllustration Il : Développement associant synthese et
vérification de modéles

6.2.1 Probléme du producteur consommateur

Le deuxiéme probléme a traiter concerne un schéma clasdigugpe producteur
consommateur mettant en ceuvre une communication par eavoiedsages illustré par
la figure 6.18. Cet exemple va s’intéresser a la possibilitglider le domaine du Model-
Checking en complément de la commande par supervision pelfalivité de conception.

:Producteur :Consommateur
écrire\A ﬁaserver
:Tampon

Fic. 6.18 — Exemple du producteur consommateur

Le producteur produit des valeurs cycliquement et les daris un tampon a une place.
Le consommateur consomme ces valeurs au fur et a mesure gedduction en observant
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le tampon. Des cas d’erreurs sont considérés et le fonaioent est finé de la maniére
suivante :
— Le producteur évalue cycliguement une valeur a fournir @sommateur. Apres
cette évaluation, deux cas sont a considérer :

1. La donnée a été correctement évaluée, elle est alors darit le tampon.

2. Ladonnée n’a pas pu étre évaluée correctement, dans legrasucteur émet
un signal d’échec et doit étre réinitialisé avant de recomoaeson évaluation.

— Le consommateur observe les valeurs déposées dans lertaBglon la valeur dé-
posée, deux cas sont distingués :

1. La valeur observée est acceptable auquel cas le conseomdsiche simple-
ment la donnée observée.

2. La donnée observée est hors limite auquel cas, le constmunsgnale ce
fait en émettant une alarme qui doit étre acquittée avaneécdemmencer une
observation.

On notera que I'émission d’'un signal d’échec ou d’alarme eet @gtre interdit, ils
seront donc considérés comme des événements non comnesidadlméme, I'écriture
ou l'affichage seront considérés comme étant non commandables

En suivant ce schéma, le cycle normal de fonctionnementas@ubonsiste a évaluer
puis écrire une donnée et a observer puifialeer celle-ci. Afin de respecter cette spéci-
fication et de ne pas perdre de données, une contrainte todd&inie. Celle-ci imposera
les régles d'utilisation du tampon a une place afin d’assyu&apres une écriture aucune
autre ne puisse étre faite sans observation.

6.2.2 Mise en ceuvre du processus de développement

Ce schéma producteur consommateur sera mis en ceuvre satefmphe multi-agents

Pl dont le méta-modéle a été décrit au chapitre 5. La théerie dommande par super-
vision sera utilisée pour synthétiser un superviseur assum fonctionnement ne violant
pas les spécifications imposées, qui cependant, ne sontegugpdcifications de sdretés.
En dfet, la synthese peut mener a un superviseur interdisantése®mportements pos-
sibles, et donc éviter tous les comportements potentieliemiangereux, mais du coup ne
permet plus aucune vivacité au systeme. Parce que I'dhgoeide synthése ne permet pas
de garantir les propriétés de vivacité du systeme, celldsigent étre garanties par une
phase complémentaire de vérification de modéles.

Un processus de développement spécifique imposé par casinted conduit alors
au modele de développement de la figure 5.17. Ce processus, pdétiellement mais de
facon plus précise avec la figure 6.19, associe a chaquét@ctivensemble de langages
de modélisation spécifiques tels que UML, les automates jF®Mr la théorie de la com-
mande par supervision, I'algebre de processus FSP pounta@ide du Model-Checking

!Rappel : les événements non commandables sont dans laettédai commande par supervision préfixé
parun"!"
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Activités Spécification:A Conception:A Implantation:A
Méta-modeles FSM:MM FSP-LTL:MM PL:MM
Transformations FSM2Supremica:TM FSP2LTSA:TM FSM2PI:TM Pl2Java:TM
Outils Supremica:O LTSA:O J2EE:O

Fic. 6.19 — Présentation partielle des éléments constitugmbleessus de développement
(A : Activité, MM : Méta-modele, TM : Transformation de mo@elO : Outil)

ou encore le méta-modéle PI, etc. Ces langages sont suppaitéliférents outils grace
a des transformations de modeles qui permettent égaleimepiiantation de I'application
finale sur la plateforme Java supportant le framework nagants PIl. Les sections sui-
vantes proposent de parcourir ce processus et de présentifdrents modeles réalisés.

a. Spécification

L'essentiel de cette activité de spécification consistadraduction de 'énoncé défini
précédemment de fagcon a avoir un modéle plus formel du prablAinsi, en utilisant des
automates a états finis, il est possible de définir les modelgsoducteur, du consomma-
teur (figure 6.20) et de la spécification (figure 6.21).

Producteur Consommateur

evaluer laffichage

.. |
reinit lalarme

Fic. 6.20 — Automates du producteur et du consommateur
(le symbole "!" précise la non commandabilité de certairenéments)

Les modeles du producteur et du consommateur décriversdiehle des comporte-
ments pouvant étreffectués. Par contre, la spécification est définie selon lgwiptés
devant étre absolument respectées pour le bon fonctiomeaaeysteme. Elle doit :

— garantir la réalisation successive d’'@witurepuis d’uneobservatiorsans interdire

le reste des autres comportements possibles,
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S pecification
observation

lecrire

Fic. 6.21 — Automate de la spécification

— interdire I'occurrence de delécrituressuccessives sans qu’il y ait eloservation
entre ces deux actions. Ceci est respecté par défaut caéddisation définit que
le systeme doit réaliser urgeriture puis uneobservation(sur la base de I'alphabet
constitué de ces deux évenements, le modele va naturelienexdire toute seconde
écritureaprés une premiére).

b. Conception

Lors de la phase de conception, le travail se concentre saalsation du modeéle du
superviseur produit a partir des modeles du systeme et delendd la spécification.

Afin de permettre la synthése d’un superviseur, les modeélgsmnsformés pour étre
compatibles avec I'outil Supremica. L'outil produit autatiyuement le modéle de super-
viseur donné a la figure 6.22. Il est a noter que malgré la siitgptu probleme posé, ce
modele est loin d’étre évident et seraiffatile & construire d’'emblée. Apres synthese et
sur la base de la transformation de syntaxe, ce modele agégéd dans la plateforme de
développement initiale (ici TopCasgEMF).

La théorie de la supervision permet de générer un modélepr\sseur qui garantit
que le systéme ne réalisera pas de comportements inté€dpendant des problemes de
contrdle liés a la nature de certains événements du sys&umeimt survenir : le superviseur
peut éventuellement supprimer des comportements némssala bonne exécution du
systeme avec une perte éventuelle de propriétés de vivéditéi, avant de réaliser la
phase d’implantation, il est utile de vérifier que le supsgur une fois couplé au systeme
n’interdit pas des comportements essentiels au schémadugieur-consommateur.

Pour dfectuer la vérification du comportement obtenu, il est egé@sdiutiliser I'al-
gébre de processus FSP complétée de formules LTL pour explés propriétés de viva-
cité auxquelles on s’intéresse. Pour utiliser ce domairestinécessaire dans un premier
temps d’'éfectuer une transformation de modéle entre le (méta-)maElkomates a états
fini et celui de FSP afin d’obtenir des modeles FSP du prodyaawonsommateur et du
superviseur. Ainsi, la transformation de modeéles décritparagraphe 5.4.2 et basée sur
ATL est utilisée.

Aux modeles FSP obtenus a partir de la transformation desraies, il est nécessaire
d’adjoindre des formules LTL définissant les propriétés maoité. Pour construire ces
formules LTL, il faut d’abord définir un marquage a I'aide digentqui représenteront les
Propositions Atomiques utilisables pour les formules. laggquage consiste a identifier les
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événements entrant et sortant d'un état que I'on souhaitguaade facon a le discriminer
des autres et ainsi pouvoir y associer des propriétés (PA).

reini
lalarme
laffichage C
lalarme lechec  acquit
reinit
reinit AN 77 evaluer
( w ) lalarme
obse thage
lechec lecrire

()
laffichage R lecrire

acquit |1alarme

Fic. 6.22 — Modele du superviseur synthétisé avec Supremica

Un premier marquage nomnieriture est défini en spécifiant que la réalisation d’'une
écriture active cette propriété et qu'ur@bservationla désactive. Un second marquage
nommeéObservationest réalisé en spécifiant qu'unbservationactive cette propriété et
gu’affichageou alerte clot ce marquage.

A partir de ces deux marquages qui servent de Propositiomigtee, il est possible de
construire les formules LTL permettant de mettre en éviddéawivacité du systéme :
— Vivacité du producteur :

ProducteurVivant Globaly Futur( Ecriture))
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— Vivacité du consommateur :
ConsommateurVivant Globaly( Futur( Observation)
— Garantir gu’'apres une production, une consommation &ua |
ProdPuisCons= Globaly( Ecriture Implies Futu¢ Observation)
— Garantir la communication :
ComTou joursPossible ( ProducteurVivan&& ProdPuisCong

Il reste a transformer ces modeles dans la syntaxe condiiséeaipar LTSA afin de
veérifier les propriétés. Pour cela, le modeéle de transfaonate syntaxe (figure 5.12) pro-
posé au chapitre 5.4.4 va étre utilisé pour obtenir le modighemé a la figure 6.23.

Dans ce code FSP représentant les modeles précédents,deesndu producteur, du
consommateur et du superviseur sont synchronisés afin deeraptceuvre le mécanisme
de supervision. La vérification avec I'outil LTSA nous foiirka garantie que le systéme
supervisé ne possede ni blocage (déja assuré par la géné@hatsuperviseur) ni problémes
de vivacité particuliers. Une simulation interactive petrdgalement d’améliorer la com-
préhension du fonctionnement du systeme avant son impilamta

Producteur=A, ====> Figure 6.21
A=(evaluer->B),

B=(ecrire->A|echec->Q),

C=(reinit->A)+{evaluer,reinit,ecrire,echec}.

Consommateur=D, ====> Figure 6.21
D=(observation->E),

E=(affichage->D|alarme->F),

F=(acquit->D)+{observation,acquit,affichage,alarme}.

Superviseur=DAT, ====> Figure 6.22
DAI=(evaluer->DBI),

DAJ=(observation->EAI),

DBI=(echec->DCI|ecrire->DAJ]),

DCI=(reinit->DAI),

EAI=(alarme->FAI|affichage->DAI|evaluer->EBI),

EAJ=(alarme->FAJ|affichage->DAJ),
EBI=(alarme->FBI|affichage->DBI|echec->ECI|ecrire->EAJ),
ECI=(alarme->FCI|affichage->DCI|reinit->EAI),

FAI=(acquit->DATI|evaluer->FBI),

FAJ=(acquit->DAl),

FBI=(acquit->DBI|echec->FCI|ecrire->FAJ),

FCI=(acquit->DCI|reinit->FAI) + {acquit,alarme,affichage,evaluer,echec,observation,reinit,ecrire}.

| | SystemeGlobal=(Superviseur| |Producteur| | Consommateur) . ====> Synchonisation des modéles

fluent Ecriture=<{ecrire},{observation}> initially 0 ====> Marquages
fluent Observation=<{observation},{affichage,alarme}> initially 0

assert ProducteurVivant=[]<>Ecriture ====> Formules LTL
assert ConsommateurVivant=[]<>Observation

assert ProdPuisCons=[] (Ecriture-><>0Observation)

assert ComToujoursPossible=(ProducteurVivant & ProdPuisCons)

Fic. 6.23 — Code FSP pour la vérification des propriétés de \ti&aci
(1 : opérateurGlobaly, <> : opérateufutur, -> : opérateuimplie9
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c. Implantation

Selon le cahier des charges, I'implantation doit étre séalsur la plateforme Pl. Comme
cela a déja éte décrit, cette plateforme permet la synckaitban d’agents dont le compor-
tement est décrit a I'aide d’automates.

Pour réaliser cette implantation, la solution envisagéesiste a utiliser I'outil Xpand
en transformant directement les modeles d’automates werede Java respectant I'archi-
tecture de la plateforme PI. Cette solution est décrite aagpaphe 5.4.6 et va permettre la
génération des classBsoducteur Consommateuet Superviseuhéritant toutes les trois
de la class®efaultDiscreteAgendu framework Pl. Comme pour I'exemple du chat et de
la souris, il est nécessaire de prévoir une fagon simplepdéanter le mécanisme de super-
vision supposeé par la théorie. Ici cette réalisation eslittee par le mécanisme d’actions
partagées (oRendezVoyftfert par la plate-forme et permettant de synchroniser les ac-
tions du producteur, du consommateur et du superviseur. dtela objet des éléments
ainsi créés est donné par la figure 6.24.

evaluer:Action [— :Rendez-Vous |— evaluer:Action
echec:Action — :Rendez-Vous — echec:Action
:Producteur
ecrire:Action — :Rendez-Vous — ecrire:Action
reinit:Action — :Rendez-Vous — reinit:Action
:Superviseur
observation:Action |— :Rendez-Vous |— observation:Action
acquit:Action | :Rendez-Vous |-  acquit:Action
:Consommateur
affichage:Action | :Rendez-Vous | affichage:Action
alarme:Action [ :Rendez-Vous |— alarme:Action

Fic. 6.24 — Modéle objet du Producteur, du Consommateur et dar8igpur au sein de la
plateforme PI

Une fois les classeBroducteur, Consommateet Superviseugénérées, il reste a les
intégrer a la plateforme d’exécution et a construire le nede I'application conformé-
ment a la structure de PI (figure 6.25).
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Executive exec=new Executive();
Consommateur cons=new Consommateur();
Producteur prod=new Producteur();
Superviseur s=new Superviseur();

new RendezVous(new Fireable[]{cons.getObservation(),s.getObservation()});
new RendezVous(new Fireable[]{cons.getAlarme(),s.getAlarme()});

new RendezVous(new Fireable[]{cons.getAffichage(),s.getAffichage()});
new RendezVous(new Fireable[]{cons.getAcquit(),s.getAcquit()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getEvaluer(),s.getEvaluer()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getEchec(),s.getEchec()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getEcrire(),s.getEcrire()});

new RendezVous(new Fireable[]{prod.getReinit(),s.getReinit()});

exec.plugAgent (cons);
exec.plugAgent (prod);
exec.plugAgent(s);
exec.start();

Fic. 6.25 — Modele de I'application du producteur consommatauta plateforme Pl

Ainsi, les seules actions possibles pour le producteur oadsommateur seront celles
effectuées simultanément par le superviseur.

Enfin, le moteur d’exécution est instanciéxgcutivg. Dans celui-ci sont insérés les
trois agents producteur, consommateur et superviseuradteund’exécution est lancé par
I'appel de sa méthodstart afin de vérifier le bon fonctionnement de I'application.

6.3 Conclusion

Dans la continuité de I'élaboration de processus de dépelopnt spécifiques pour les
SED proposé au chapitre 5, ces deux exemples permettenteds m@rner les avantages
et les limites qu’dfre 'emploi de I'approche proposée. Cette approche a patmisettre
en place deux modéles de processus de développentkmedts (figure 5.17) pour deux
problemes particuliers.

Dans le premier exemple, lors de la phase la plus abstrdigstcelle de spécification,
des diagrammes de cas d'utilisation ont été utilisés ainsidps automates a états finis
afin de modéliser les fiérentes parties des modelesttBients domaines tels que celui de
la théorie de la supervision ont été intégrés au développeraeafin, en cohérence avec
I'architecture choisie, un ensemble de transformationshddéles ont permis I'obtention
du code Java directement implanté sur la plateforme moitile.c

Le second exemple illustre une autre utilisation de I'appeoproposée pour intégrer
deux domaines liés au développement des SED, ceux de lavmiperet de la vérification
de modeles. A l'aide de transformations de modeles adéquais avons vu qu'il est alors
possible de passer d’'un domaine a un autre ou de s’appuydeswutils spécifiques de
domaines (comme Supremica ou LTSA) et d’'améliorer les gamsmnoncernant le respect
des propriétés énoncées dans le cadre de I'utilisatiotdajde ces deux domaines.
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Ainsi, 'apport d’'une démarche IDM dans la construction'@dlution de modéles de
cycle de développement spécifiques montre qu’il est pasdibrationaliser les démarches
de conception. Enfeet ces deux exemples montrent bien que les concepts fouanis p
I'IDM permettent de gérer les fierents domaines et les langages de modélisation néces-
saires a la réalisation que ce soit aux étapes de spécificdgaonception ou d’implanta-
tion et de faciliter le passage de I'un a l'autre.

Pourtant, il est possible de remarquer que ces exemplespa®exclusivement ba-
sés sur l'utilisation de modéles. Effed, il a été nécessaire dfectuer diférentes implan-
tations manuellement (entre autre dans I'exemple du chde éa souris pour lequel il
est nécessaire de finaliser I'application manuellemergli @ontre en soi les limites de
cette approche qui nécessite malgré tout une expertiseyleate ainsi qu’une capacité a
effectuer des taches que les concepts de I'IDM ne permetteinuase d’automatiser.
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Ainsi, un manque de connaissances scientifiques peut ameneriqu’'un a émettre des
conclusions hasardeuses.
(Jean-Pierre Petit)

... un fait courageux ne doit pas conclure un homme vaillant.

(Michel Eyguem de Montaigne)






Chapitre 7

Conclusion

E DEVELOPPEMENT DE SYSTEMES LOGICIELS €St considéré comme une tachéidile qui né-
L cessite une multitude de concepts divers et variés a intéighas précisément, la
conception de logiciels impose la prise en compte des cosmet@gspects technologiques
particuliers a I'informatique et de ceux liés aux savoirdales domaines d'utilisation de
ces mémes logiciels ; la gestion du processus de dévelompétaat quant a elle a ne pas
négliger.

L'état de I'art porte sur les langages généralement usilggur décrire les systémes
logiciels et sur les cycles ou processus de développememheocceux en V, en cascade
ou agiles. Ces processus ont pour objectif de rationaksedémarches de conception et
de mieux intégrer les acteurs que sont les experts de domdliest ainsi montré que les
approches classiques ne permettent pas de gérer I'hévé&itgdes domaines particuliers
a considérer pour un processus de développement spécifigonpu ici est de concevoir
des processus spécifiques aptes a intégrer au mieux lese)dechnologies, langages
de modélisation, outils et plateformes de domaines spaesigls comporteront alors des
activités spécifiques générant des produits spécifiquesiaumaines. Pour ce faire, I'ap-
proche proposée cherche a combiner les acquis de I''DM et dwbélisation des proces-
sus logiciels ; dans cet esprit, les concepts de modelea;meédeles et transformations de
modeles de type M2M ou M2C occupent une place prépondémanteartant d’exemples
types, un schéma conceptuel de ces processus est propassndle les concepts des do-
maines des processus (activités, réles, produits, actessources) a ceux de I'ingénierie
dirigée par les modeles. Enfin, une ingénierie permettamjuilder les concepteurs dans
la mise en place desftiérents constituants des processus (méta-modéles, tmaasions,
outils et plates-formes) est proposeée.

Comme exemple d’application, un processus dédié au dgwetopnt de Systéemes a
Evénements Discrets a été élaboré. Il se conforme au motiéigierie proposé; a ce
titre, il est préconisé d’identifier et de recenser les doesi(Synthése de superviseurs,
Model-Checking, Génération de code, ...), d'identifierdesils, frameworks, plateformes
(Automates a états finis, Algebre de processus FSP, LTSAgS8lga, ...), de concevoir
et réaliser les méta-modeles spécifiques, de concevoialkgeagles transformations pour
relier les ditérents méta-modéles et enfin de modéliser le processugigpéclLa mise en
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ceuvre du processus obtenu est illustrée dans le contexteetale deux développements
menant aux réalisations d’une application décentralis#igilmet d’une application fondée
sur le probleme du producteur-consommateur.

L'approche proposée permet de rationaliser les démarehdéwloppement en propo-
sant grace a I'lDM l'intégration dans un contexte commundiégrents domaines néces-
saires a la réalisation logicielle. Ces domaines peuventgmir de I'ingénierie logicielle
classique mais également des domaines métiers. L'utdisdes méta-modeéles fournit de
la souplesse a la démarche proposée et facilite la rétitisdes entités réalisées au fil des
différents développements. De plus, I''lDM est aujourd’hui umdime outillé proposant
un support varié pour la mise en ceuvre de cette approche.

Notre approche n’est cependant pas exempte d’inconvénientdtet, 'utilisation de
I'IDM impose l'utilisation des méta-modéles et transfotinas de modéles. Un inconvé-
nient se situe alors dans la maintenance des modéles anaragfons de modéles et outils
lorsque les méta-modeéles dont ils dépendent évoluent. kisegn compte rigoureuse des
modifications &ectuées sur ces entités et de leurs conséquences est paieddethe autre
limitation dans l'utilisation d’une approche IDM est qu'dste dificile de définir des trans-
formations syntaxiques pour la génération de code sounceraot la totalité des besoins
de I'entité logicielle a produire. Ainsi, il est nécessailecompléter I'application a I'aide
d’approches de développements classiques.

L'approche propose un guide d’élaboration de processusfepees, il serait intéres-
sant de poursuivre ces travaux afin de définir un vrai métagteate processus autorisant
alors I'hébergement et la manipulation des modéles du psoseen vue de leur pilotage par
un environnement dédié a cet usage. La problématique tanisés définir un langage de
modélisation adapté a la description de processus dirigelep modeles est d’ailleurs un
sujet d’actualité dans la communauté IDM. Enfin, les exempéveloppés ont été choisis
de fagon a proposer une démonstration claire de I'appr@aiearcourant I'ensemble des
étapes d’'un processus de développement, ils fournissgotemmier moyen de validation
qui reste cependant circonscrit a un contexte académigerait intéressant de confronter
cette approche a un contexte industriel réel intégrant dépteutypes d’acteurs et impo-
sant des contraintes industrielles fortes.
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Annexe A

Veérification de Modeles

1 Introduction

OUR LES LOGICIELS, DITS CRITIQUES, OU |la sdreté de fonctionnement est primordiale, il est
P nécessaire de garantir que le systéme realisé vérifie bgespkecifications définies
dans le cahier des charges. Pour cela, en premiéere appdesh&schniques de validation
basées sur des simulations et des tests sont employéesoBilpour but d’exécuter un
programme (ou son modéle) afin d'y détecter un ensemblecdieride fonctionnement, et
servent a s’assurer que le bon systeme a été réalisé.

Cependant, bien que ce type de validation soit indispeagadulir le développement
logiciel, elle n"apporte qu’'une réponse partielle au péold de sOreté. Enfet, avec ce
genre de tests, il estfticile, voir impossible, de parcourir 'ensemble des comgrokints
possibles du systeme. Il est alors nécessaire de recouriealniques de vérification qui
consistent a s'assurer que le systéme a éteé réalisé conette

Les méthodes formelles [Gab06], [JJ04], [LG97] sont des@ges reconnues comme
pouvant apporter des solutions a cette problématiques Edf@osent sur des spécifications
et sur des techniques de vérification formelles.

2 Leslangages formels

Un langage est dit formel s’il posséde une syntaxe et unergéma complétement
définie reposant sur des fondements mathématiques. Ceseta base mathématique
que vont s’appuyer les techniques de vérification.

Il existe de nombreux langages formels, parmi lesquels :lalegages basés sur la
théorie des ensembles (Z, B, etc.), des algébres de prac@SSP, CCS, FSP, etc.), des
logiques temporelles (LTL, CTL, etc.), des formalismesiée@ la modélisation des pro-
tocoles de communication (LOTOS, etc.) ou encore des lagbgsés sur des automates
a étatgransitions (réseaux de Petri, automates a états finig, Etc.particulier, dans ce
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travail de thése, nous nous sommes appuyés sur des fornaulegiques temporelles et
une algebre de processus.

3 Leslogiques temporelles

Les logiques temporelles sont des extensions des logidassigques incluant la no-
tion de temps. Elles spécifient un systéme a I'aide d’'un ebfede propositions qu’elles
combinent avec un ensemble d’opérateurs logiques habitiein ensemble d’opérateurs
spécifiques a la gestion du temps. Ces logiques servent emexptes propriétés de com-
portement d’'un systeme.

Différents types de logiques temporelles existent et peuventléssées en deux gran-
des familles : les logiques dites a temps linéaires (LTL)ufPf] ou les logiques dites
arborescentes (CTL) [CES86] selon la fagon dont le tempgreacénsidérée. Dans le cas
des logiques linéaires, le temps est linéaire dans le pastis le futur : a chaque étape
il n'existe qu’'une seule évolution possible; elles serveérdgxprimer des propriétés sur
des chemins. Dans le second cas, il peut exister plusieotst@ns possibles a partir de
I'instant courant; elles servent & exprimer des proprigtésies arbres d’exécution.

4 Les algebres de processus

Issus des travaux de C.A.R. Hoare [Hoa04] et R. Milner [Mi)88s algébres de pro-
cessus sont considérées comme des langages dont les tepréssentent des processus.
Elles comprennent un nombre restreint d’opérateurs alyéds qui, par combinaison, per-
mettent de décrire directement et succinctement le plsatié des systemes concurrents.
La sémantique opérationnelle de ces langages de spéoifieati généralement décrite en
termes de systémes de transitions [Arn92].

Alorigine, les algebres de processus sont plutdt dediéeeswdélisation des systemes
asynchrones (CSP [Hoa04], FSP [MKO06], CCS [Mil89], etc.)smdles se sont diversifiées
en de nombreuses variantes comme les algébres de procgashsoses, les algebres
temporisées ou encore les algebres probabilistes.

5 LeslLTS

Les formalismes a étdtgansitions reposent a I'origine sur la théorie des graphes
comportent des formalismes tels que les Statecharts deau® de Petri ou les nombreuses
variantes des automates a états finis. Ces formalismesar@ms des structures de types
systémes de transitions [Arn92] telles que les structuedsribke dans lesquelles les états
sont étiquetés par un ensemble de propositions (propriétées systemes de transitions
étiquetées (ou LTS pour Labelled Transition Systems) [Bfrd&ns lesquelles ce sont les
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transitions qui sont étiquetées. Ces derniers sont coueantutilisés pour spécifier et ana-
lyser formellement le fonctionnement des systémes logiciactifs et concurrents, ou
pour décrire des sémantiques opérationnelles.

Les LTS sont constitués de I'ensemble des états dans lsspeeVent se trouver le
systéme et de I'ensemble des transitions pouvant étre gacpar ce dernier. A chaque
transition est associée une étiquette qui représentéoleatomique qui provoque le fran-
chissement de cette transition :

Formellement, un LTS est un quadruplet :
P=(S52%A,0)

— S estl'ensemble des états,

— X est l'alphabet d#® c’est-a-dire I'ensemble des actions pouvant étre exésutée

— A estl'ensemble des transitions étiquetée avec les élemeRtElle associe a toute
transition I'état d’origine et I'état cible de la transitip

— g est I'état initial deP.

Le fonctionnement de la plupart des composants d’'un syspauneétre modeélisé par
un LTS. Des LTS, modélisant filérents composants, peuvent étre combinés par mise en
parallele de ces comportements grace a deux opérationarfamdales : le produit libre et
le produit synchronise.

Le produit libre (noté ||) : il s’agit d’'une composition, sans contraintes, des LTSmat
délisent les composants d’un systeme, permettant ainsédere I'ensemble des
exécutions possibles. Dans ce contexte, le nombre d’atdt$ @ global correspond
au produit du nombre d’états de chaque LTS et le nombre dsiti@rs du LTS glo-
bal est égal a la somme des produits du nombre de transittecdeanombre d’états
de chaque LTS.

Le produit synchronisé (noté||s) : le fait que les composants interagissent nécessite de
faire intervenir des contraintes de communication et delssonisation. Ces con-
traintes peuvent étre représentées simplement et fommetiesous la forme de vec-
teurs de synchronisations (ensemble des actions pouvanbdeire simultanément
entre les diérents composants). Le produit synchronisé introduit paol et Nivat
[Arn92] permet de construire le systéme global a partir chdpit libre des LTS et
des contraintes de communications. Le LTS résultant, ngaiélle comportement
global du systéme, est alors un sous-ensemble du prodeitddns lequel les seules
exécutions possibles sont celles conformes aux contsail@esynchronisation.

6 Techniques de veérification formelle

Les techniques de vérification formelle servent a démodenaniéere rigoureuse que
le systéeme spécifié est conforme aux attentes du conceesiattentes étant exprimées
sous la forme d’'un ensemble de propriétés. Une premiéremeap@rconsiste a utiliser des
techniques de preuve pour démontrer que les propriétéssatisfaites. Une deuxiéme
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approche, le Model-Checking [CGP00], est une approcheigiguique qui calcule la re-
lation de satisfaction entre le comportement moddlisét les propriétés attendustel

que M E K).
Le processus de veérification par Model-Checkindfs@ue en trois étapes :

1. La modélisation du systemé&Jne premiere étape consiste a spécifier le modéle com-
portemental du systeme considéré a l'aide de spécificatimnwlles, dans un lan-
gage de modélisation accepté par I'outil de Model-Checkimgsi.

2. La spécification des propriétédJne deuxieme étape consiste a décrire les proprié-
tés devant étre vérifiees par le modéle. Celles-ci sont ounent exprimées a l'aide
de logiques temporelles. Cing types de propriétés peuventiécrits (sdreté, viva-
cité, équité, absence de blocage et atteignabilité). Glpenles propriétés de slreté
(quelques chose de mal ne se produira jamais) et de vivacigique chose de bien
finira toujours par se produire) sont les plus utilisées jpuérification des systemes
critiques [SLB99].

3. L'utilisation d'un algorithme: L'étape de vérification consiste a utiliser un algo-
rithme de Model-Checking permettant de détecter, a pdrtir chodéle et d'un en-
semble de propriétés désirées, s'il existe des exécutionsodiele qui violent 'une
de ces propriétés. Dans le cas ou une violation est détéalgerithme (outil) four-
nit une trace ayant menée a la violation. Cette trace (apg&i@e contre exemple)
peut étre utilisée pour aider a dépister I'endroit et la mendont s’est produite la
violation afin de la corriger plus facilement. Ces algoridsnde Model-Checking
sont incarnés au sein d’outils spécifiques qui se chargeottte tache de maniéere
automatique. Ainsi, I'outil LTSA [MKO06] combine I'algébrée processus FSP et la
logique temporelle LTL pour spécifier et vérifier des modéles

7 Conclusion

Bien que les méthodes formelles aient permis d’amélioregualité des logiciels,
I'utilisation de formalismes souventfticiles a appréhender, limite leur utilisation.

En raison de sa facilité d’utilisation, le Model-Checkirgj devenu plus populaire et est
maintenant utilisé avec succes y compris dans I'industrie ja vérification de systemes
critiques de grande taille.

Malgré ses avantages, le Model-Checkingffeule certaines limites :

— La construction des modeles et des propriétés reste ume dificile. Il est impos-
sible de déterminer si les spécifications données couwrates les propriétés que le
systéme doit satisfaire.

— Il ne vérifie pas le systéme lui-méme mais son modéle ; amsias de mauvaise
modélisation du systeme (ou des propriétés) I'applicdiiele peut tout de méme
contenir un certain nombre de risques de dysfonctionnesnent

— La représentation de toutes les situations possiblesuttcddine explosion combi-
natoire des états. Ce phénomene entraine un dépassemeapdeés de stockage
ou de calcul.
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Annexe B

Commande par supervision

1 Introduction

A THEORIE DE LA COMMANDE PAR SUPERVISION des Systémes a événements Discrets (SED,

[CL99]) introduite par P.J.Ramadge et W.M.Wonham [RW89pase sur la théorie
des langages et des automates. Elle définit I'utilisatiotrale entités : le systéme a com-
mander, une spécification du comportement souhaité et wengapur. Cette théoriefive
alors la possibilité de synthétiser de maniere automatiguamodéle d’'un superviseur a
partir d'un modéle du SED et de la spécification.

Deux objectifs sont envisageables :

1. Fiabiliser un systéme susceptible d’avoir un comportgmai peut étre génant ou
dangereux.

2. Permettre, pour un systéme dit ouvert dont les comporteossibles sont mul-
tiples, de réaliser dliérents superviseurs dont les réles sont de contraindretérag
dans un comportement donné pour un contexte donné.

2 Principe de la supervision

La théorie de la supervision s’appuie sur la théorie desdgeg et des automates pour
modéliser les trois entités : le systeme, la spécificatide stiperviseur. Ceci permet de
bénéficier des opérations liées aux langages et aux autw@atats finis puisque les lan-
gages utilisés sont des langages régulié?ar la suite, les modeéles de ces entités sont des
automates noté&s pour le systeme pour la spécification € pour le superviseur, leurs
langages respectifs sont not4s5), L(K) etL(S).

Le superviseur, une fois réalisé, est composé avec le SEbfpouaer le systeme su-
pervisé. A chague changement d’état du systeme, le suparws suivre I'évolution du
systeme et lui notifier 'ensemble des événements qu'il @stressé a générer (figure B.1).

!Langage accepté par un automate a états finis.
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Superviseur
notification d’évolution ensemble d’événements autorisés
Systéme

Fic. B.1 — Principe de la commande par supervision

Deux situations, prises en compte par la théorie, peuvenesin. La premiére est que
certains événements, par nature, ne peuvent pas étratsitesiseconde situation est que
certaines transitions du systeme ne peuvent étre vues gap&viseur, 'empéchant de
fournir un ensemble d’événements autorisés cohérent. 8@s sltuations sont définies
dans la théorie de la supervision sous les notionsaiemandabilitéet observabilitédes
événements.

Ainsi, l'alphabetX des automates est divisé en plusieurs sous-ensembleQqidgr
I'alphabet des événements commandakigs/)alphabet des événements non comman-
dables,X, I'alphabet des événements observables gti'alphabet des événements non
observables tel que = X. U X, etX = X, U X, Ce qui signifie qu’un événement peut étre
a la fois non commandable et non observable, commandabtaethservable, observable
mais non commandable ou enfin commandable et observablao@ess de commandabi-
lité et d’observabilité des événements sont trés impatacar elles vont conditionner les
limites du superviseur et sa réalisation. De nombreux traegprofondissent ces notions
dans [RW89], [GKM91], [KS98], [Flo04].

Pour la réalisation du systéme supervisé, la théorie deplarsision définit que le mo-
déle du superviseur, donc le langdg), peut étre concrétisé par une fonction ou une
table d’association qui pour une séquence d’événementsédorenvoie une liste d’évé-
nements autorisés. Une autre approche utilise l'interme¢bu le produit strict pour les
automates) du langage du systeme et celui du supervisewt' @litenir le langage du sys-
teme supervisd,(S/G). Ainsi, le modele du systeme supervisé est obtenu par :

L(S/G) = L(G) N L(S)

Lm(S/G) = Lm(G) N LM(S)

ouLmest le langage marqué deenant compte du marquage de certains états. La théorie
de la supervision définit enfin la notion de superviseur bdoqsi I'égalité suivante n’est
pas vérifiée :

I—(S/G) = meref(S/G)

oU Lt €St le langage de auquel est appliquée la fermeture préfixiélle

2Augmentation du langage avec tous les préfixes des motsmuengans le langage y compeida chaine
vide.
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3 Définition d’'une spécification

La définition d’une spécification est I'opération la plugfidile pour la théorie de la
supervision car celle-ci doit répondre &fdrents criteres afin d’étre utilisable pour la gé-
nération du superviseur [OV94]. Le but de la spécificatidrdesdéfinir le comportement
du systeme supervis&(G). Ainsi, siK est un automate décrivant une spécification valide,
il faut avoir :

L(K) = L(S/G)

La théorie de la supervision ne fait pas état d’'une méthod&phkere pour I'obtention
d’'une spécification, son objectif se limitant aux aspecdéstigues liés a la synthese d’un
superviseur. Cependant fiidirentes méthodes sont envisageables pour I'obtentiored’'un
spécification :

— Une premiere méthode consiste en la définition d’une spatidn par un automate

E décrivant le comportement souhaité et prenant en compte lésuévénements
présents dans le systéme. La spécification finale est réaib&ide du produit syn-
chronisé, soiK = E||sG pour limiter ce comportement au comportement faisable par
le systeme.

— Une deuxiéeme méthode permet de définir le comportementagéudn ne consi-
dérant que certains événements. Cette spécific&idoit étre augmentée afin de
correspondre au systeme. L'opération de produit synchkéopermet la aussi d’ob-
tenir cette spécification. Cette méthode a pour avantagee@éus simple mais elle
implique une attention particuliere aux événements ndisési pour la définition de
E a cause du produit synchronisé qui va augmenter son langage.

— Une troisieme approche consiste a définir des automatasvalident une ou plu-
sieurs séquences (ou traces) données. Ainsi, les autosuatestalisés pour modé-
liser les séquences dont tous les états sont marqués salgfriesrs représentant la
survenue de I'’événement qui rend I'automate bloquant.

4 Synthese d’un superviseur

La spécification étant définie, la synthése d’un superviselon [RW89], [CL99] s’ef-
fectue par le produit du systén®et de la spécificatioK suivi de I'opérationT rim (per-
mettant de supprimer les états inaccessibles et bloquants)

S =Trim(G x K)

Ceci est la base de la démarche pour la synthése d’'un sup@rwgis qui ne prend
pas en compte les aspects liés a la commandabilité et a Raiskte des événements. Elle
s’explique par la relation :

L(S/G) = L(K) = L(G) N L(S)
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Cette relation signifie que la spécification est I'objectifaystéme supervisé par I'éga-
lité L(S/G) = L(K). Elle signifie également que le langage du superviseur fimge pas
nécessairement au langage de la spécification.

Les notions deommandabilitéet observabilitédes événements introduisent des parti-
cularités dans la relation entre le systeme et le supemiseude la supervision. Les éveé-
nements non commandables ne peuvent pas étre interdits papérviseur et le systeme
sera toujours susceptible de les réaliser. Les événemamtdiservables ne permettent pas
au superviseur de suivre I'évolution du systeme de man@hnérente. Le superviseur est
alors susceptible apres la survenue d’'un événement nomvabse de fournir une com-
mande erronée.

Pour prendre en compte les particularités liées aux évamsmen commandables, la
spécification est alors I'élément sur lequel vont intervéas éventuelles corrections pour
gue la synthése donne un superviseur correct. La théoraeglgkrvision définit alors une
spécification comme étant commandable si

P(I—pref(K)’ z"uc) N L(G) c Lpref(K)

ou I'opérateurP est I'opérateur de projection d’'un automate selon un alphpérmettant
de ne considérer que le langage de I'automate réduit a akgthconsidéré.

Si la spécification n’est pas commandable, alors la théerla dupervision définit qu’il
existe un langage supréme commandalfl€’) c L(K) qui est commandable. Ce langage
est obtenu a 'aide de l'algorithme de Kumar [KS98]. Cet atipone identifie dans 'au-
tomateK les états a partir desquels, dans le systeme, des événameaerntemmandables
sont susceptibles d’étre générés.

Lors de la supervision, a chaque changement d’état du sgsterauperviseur, notifié
de I'événement qui vient d’engendrer ce changement désatnis a jour afin de produire
un nouvel ensemble d’événements autorisés. Cependantjdda survenue d’'un événe-
ment non observable, le superviseur n'est pas notifié et p&s capable de fournir un
ensemble d’événements autorisés cohérent. Pour cel&dddlde la supervision impose
que la commande souhaitée pour le systeme soit la méme aagres un événement non
observable sinon la spécification risque d’étre violée nédlig processus de supervision.

Si une spécificatiolk n’est pas observable alors, contrairement a la notion de com
mandabilité, il n’existe pas de langage supréme obserpblpuisse étre calculé. Dans
pareil cas, il est nécessaire de se rattacher a la notioomealité

Lanormalité c’est I'invariance d’un langage par rapport a un autreantivin alphabet
donné. La normalité permet de vérifier qu’un langage prermbempte tous les événements
contenus dans un alphabet pour un autre langage. Dans ke d=dk théorie de la super-
vision, la normalité est rapprochée de I'observabilité éfinissant I'alphabet intéressant
comme étant celui des événements non observables. AirgpgkificationK est définie
comme normale pour le syster@eet pour les événements non observables si :

Loret(K) = L(G) N IP(P(L(K), Z), Zu0)

Ou IP est I'opérateur de projection inverse permettant de cot@plén automate avec des
comportements supplémentaires issus d’'un alphabet pléetic
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La notion de normalité décrite dans [RW89] et [Lam02] et préatique car elle permet
d’assimiler la notion d’observabilité. En fait, si un laggeest normal alors il est observable
etil est possible, comme pour la commandabilité, de comstan langage supréme normal
(cf. algorithme de Kumar [KS98]) KK n’est pas normal. Il faut tout de méme ajouter
quelques restrictions, il faut considérer les événemeamsotservables comme étant non
commandables, ainsi il y a équivalence entre observabili®rmalité.

5 OQutils du domaine

Pour la mise en ceuvre de la théorie de la commande par supande nombreux
outils tels TCT, UMDES, UKDES, J-DES, BSP, Ver, Valid ont d&veloppés. Tous origi-
naires du monde universitaire ou de la recherche, ces patitaettent de modéliser et de
synthétiser des superviseurs a partir de modeles de systtnde spécifications définies
sous la forme d’automates a états fini déterministes. llonenfssent cependant pas un
environnement de développement adapté a une mise en ceuseiallun processus de
développement logiciel.

Dans le cadre de ce travail de these, I'outil Supremica [AdfR0été employé car il
fournit a l'utilisateur un environnement simple pour laligaion de modeles de super-
viseur. Comme ses semblables, il se base sur les automatas dirés déterministes et
oftre différents types de produits d’automates pour permettre lessdis manipulations de
modeles propre au domaine.

Supremica permet également de vérifier la commandabiliigestervabilité des super-
viseurs ainsi généres. De plus ffi@ la possibilité de générer a partir des modeles réalisés
divers types de code sources selon les besoins : du JavahghgkRdot (utilisable avec
I'outil Graphviz), du Ladder, etc. Enfin, Supremicfire également I'intérét de permettre
la simulation des modeéles réalisés afin de détecter d’égbesierreurs de conception.

6 Conclusion

La théorie de la commande par supervision est une approt#ressante dans la mise
en ceuvre de contréleurs pour les systemes discretsffén elle donne un cadre théo-
rique idéal pour la modélisation et la commande de systen@&®&@ements discrets par
la génération d’'un superviseur valide en prenant en comptethbreux aspects suscep-
tibles de poser des problémes tels que ceux liés aux évétenmncommandables ou non
observables.

Pour cela, les notions de commandabilité, d’observalsiitde normalité de la spé-
cification permettent de mettre en place des algorithmesfpées fournissant alors des
superviseurs adaptés aux conditions imposées par le systpendant, comme pour le
Model-Checking, cette approche s$iva de la dfficulté a définir des spécifications conformes
au cahier des charges.
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