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Introduction générale

Les logiciels Flux sont des logiciels industriele dnodélisation des phénomeénes
électromagnétiques en deux et trois dimensionslganéthode des éléments finis. Leurs
domaines d'application sont la magnétostatiqumdgnétodynamique en régime harmonique
ou transitoire, |'électrostatique et la thermiquis. sont destinés a lindustrie du génie
électrique pour la modélisation et la conceptiondigpositifs variés tels que les moteurs
électriques et les génératrices, les contacteurgesetactionneurs, les transformateurs, le
chauffage par induction ou le contrdle non desiftucgur large éventail d’utilisation permet
d’étudier aussi bien une téte de lecture que laasige magnétique d’un porte-avions. lls sont
utilisés de par le monde (Europe, Etats-Unis et Aki sud-est) par un millier de sociétés et
d’universiteés.

Les logiciels Flux sont co-développés par la séci€edrat et par le Laboratoire
d'Electrotechnique de Grenoble et commercialisédepgroupe Cedrat. L'ensemble Cedrat -
Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, dorgdgenariat est exemplaire des relations
entre industrie et université, est un acteur mdndimjeur de la modélisation en
électrotechnique aussi bien d'un point de vue imdlsjue recherche.

Aujourd’hui, les logiciels Flux sont utilisés estellement dans des centres de recherche
par des experts. Une tendance lourde est 'uitisad’outils de simulation et de conception
dans les bureaux détudes a condition que cessostilent d’'un abord plus simple et
répondent a un métier précis. C'est dans le buytalevoir décliner les logiciels généralistes
Flux en une multitude de logiciels métiers que eceftese a été entreprise. L’objectif des
travaux exposés dans ce manuscrit est le dévelapgediune plate-forme informatique
dédiée au métier du génie électrique autour desiébg Flux.

Depuis 'année 2000, la société Cedrat a entreymesrefonte complete de ses logiciels de
simulation. Dans ce but, de nombreuses étudeaeux de recherche ont été menés au sein
du Laboratoire d’Electrotechnique de GrenobleaRAcHAL-01]. En 2003 la décision a été
prise d'utiliser ces travaux afin d’améliorer leopessus de développement de tous les
logiciels de simulation de la société Cedrat. M@vail de thése, débuté en 2002, s’inscrit
dans ce cadre, ma mission étant de fournir dessceitides méthodes pour faciliter cette
refonte. Autour de mes travaux se sont cristallise&sgrande partie des développements aussi
bien pour Cedrat que pour le Laboratoire d’Eleetrtbhique de Grenoble.



Introduction générale

Les logiciels métiers ont pour but de s’adaptemaux aux métiers ciblés. Pour cela, ces
logiciels doivent étre dotés de commandes et dasabulaire adapté a ce métier. La figure
suivante montre un exemple de logiciel métier dédi@ conception de transformateur. Il

comprend un ensemble de commandes permettant soepdien facile et conviviale.

Exemple de logiciel métier

Afin de présenter ces trois années de travailwesledsultats, nous avons adopté le plan
suivant.

Dans le premier chapitre d’introduction, nous psipts une analyse de la notion de
logiciel métier et nous exposons les différentebi@ues envisageables pour les concevoir et
les réaliser. De cette recherche bibliographiqueisrretenons une approche basée sur une
modélisation des applications métiers et nous ptées plus précisément les techniques de
modélisation et la notion de méta modélisation.

Afin de comprendre comment fonctionne la conceptieriogiciels métiers, ce travail de
these s’appuie sur une seconde partie consacréedtoord a la modélisation de ces
applications. Ces modeles permettent de décritedlieiel souhaité tant d’'un point de vue
statique que dynamique. La partie statique mod@selifférentes données et commandes de
I'application mais aussi son interface homme maehima partie dynamique modélise les

enchainements d’actions dans le domaine temporel.
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La suite de ce chapitre met I'accent sur la rétidisad’une "machine virtuelle" permettant
I'interprétation de ces modeéles. Nous expliquonssdee chapitre comment cette machine
virtuelle est structurée et comment elle fonctionne

A lissue de ces deux parties, décrivant la créatd le fonctionnement de logiciels
métiers, nous nous sommes investis dans le déwaiogmt d’'un descripteur de logiciel
permettant une utilisation plus facile qu’'un simptaitement de texte. Ainsi, ce logiciel
appelé FluxBuilder permet de faciliter grandemensaisie des objets du modéle de données
d’un logiciel grace a une interface conviviale muitive. La description de FluxBuilder fait
I'objet du troisiéme chapitre.

Tous les outils nécessaires a notre démarche deeption étant développés, nous
sommes a méme de réaliser des logiciels spécifipmg des métiers tels que le
dimensionnement de transformateurs, le calcul dBd@mce dans des conducteurs ou la
conception de moteurs. Le dernier chapitre de ceus@it expose les résultats obtenus par
I'utilisation de notre démarche. Ainsi, divers loigis scientifiques ont été réalisés dans des
domaines variés tel que la conception de transfiaunau I'analyse et la détermination des
inductances parasites.

Enfin, le dernier chapitre est consacré aux cormhssgénérales de ce travail de recherche

et aux perspectives gu'’il ouvre.
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Chapitrel : Problématique des logiciels métiers

1 Problématique des logiciels métiers

1.1 Introduction

Les logiciels de calcul utilisés dans les départémde recherche et développement sont
souvent des logiciels généralistes ouverts surandgnombre de domaines d’application. Ce
type de logiciel est nécessaire pour mener deesgtdiversifiées ou innovantes. Le logiciel
Flux, co-développé dans le partenariat entre letatbire d’Electrotechnique de Grenoble et
la société Cedrat, fait partie de cette familldatgciels. Cependant, son utilisation pour des
travaux répétitifs ou s’appliquant toujours a unnmédomaine peut s’avérer moins adaptée,
entrainant des pertes de temps et donc de comapétitA contrario, les logiciels métiers
spécialisés par domaine d’application ou par métenmettent d’aller plus rapidement a
I'essentiel en répondant de maniére simple et @iraax besoins ciblés des utilisateurs. Le
vocabulaire utilisé permet une meilleure compréimenst donc une meilleure utilisation de
ce type d’application. Les commandes proposéesgmlogiciels métiers correspondent aux
fonctions attendues par les spécialistes du métier.

Le but de cette thése est de mettre en place wte-forme dédiée a la création de
logiciels métiers dérivés du logiciel généralistaxi- Cette plate-forme devra permettre de
créer, de modifier et de maintenir ces logicielswv#s a un colt de développement trés faible,
en s’appuyant sur les capacités de calcul de Flux.

Ce chapitre va nous permettre de comprendre lésnsohécessaires a la réalisation de
cette thése, tels que les logiciels et objets mstiaais aussi les méthodes de conception de
logiciels métiers, ainsi que les différents consegg modélisation de logiciel disponibles a
I'heure actuelle. Aprés avoir présenté et analys§ aspects bibliographiques, nous

exposerons nos choix ainsi que notre plan de travai

1.2 Problématique

Tout d’abord, avant dexpliquer ce qu’est un logicmétier, il nous faut définir
précisément la notion de métier. Un métier, du pdenvue du génie logiciel, est avant tout
un ensemble de concepts et d’actions, fournissantvacabulaire et une grammaire
spécifiques. Les concepts correspondent aux diffésenotions manipulées par le métier. Par

exemple, pour le métier de concepteur de microdtahece, le principal concept est celui de
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micro inductance définie par le rayon de la preegpire, le nombre de spires, 'espacement
entre spires ou le type de section (circulaireemtiangulaire).

Les actions d’'un métier, quant a elles, sont lesmandes spécifiques que les spécialistes
du métier doivent pouvoir réaliser. Pour notre eplemces commandes sont les algorithmes
spécifiques de construction de la géométrie d’ui@annductance, son maillage en fonction
de ses paramétres géometriques, I'affectation slpamameétres physiques ...

L’ensemble concepts et actions doit répondre ardgkes, issues du métier ou de la
physique, qui constitue la grammaire du domaine.

Les logiciels métiers proposent des outils de dsledaptés a un métier. Les concepts,
algorithmes et méthodes spécifiques sont encapsia@s une interface homme machine
adaptée. Chaque logiciel métier comporte ses psoprenus, barres d’outils, arbres de

représentation.

1.2.1 Logiciels métiers et objets métiers

Nous sommes aussi amenés a distinguer les logitiétgers et les objets métiers. Un
objet métier est un concept isolé, disposant depoor@ments spécifiques mais étant intégré
dans un logiciel généraliste. Un logiciel métier nipalle généralement un ensemble de
concepts métiers. Par ailleurs, sa présentation §tee totalement différente de celle d’'un

logiciel généraliste méme s'il en dérive.

Figurel.l : Exemple d’objet métier : la micro inductance
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Chapitrel : Problématique des logiciels métiers

L'exemple présenté ci-avant permet d’illustrer léfinition d’objet métier. Dans le
logiciel Flux, nous avons ajouté I'objet métier tma-inductance”. Le but est de simplifier les
phases de création d’'une micro-inductance en vusad@ésolution ultérieure par Flux. Dans
cette optique, I'objet métier comprend des algomgs de construction géométrique et
d’affectation des paramétres physiques, le touérrhent automatisé. De plus, une boite de

dialogue dédiée permet de saisir efficacementdesmpetres des micro-inductances.

1.2.2 Intéréts des logiciels métiers

Le principal intérét des logiciels métiers résiamslI'économie de temps qu'ils procurent.
En effet, grace a des algorithmes spécifiques aiemées utilisateurs ont beaucoup moins de
manipulations a effectuer pour obtenir les réssilstuhaités. Ce gain de temps apparait
comme un attrait économique important, poussant degeprises a investir dans le
développement de tels logiciels.

Le deuxiéme intérét est un gain en terme de convtation et de convivialité. L’interface
homme machine spécialisée, associée a un vocabdédtié, permet une meilleure prise en
main et une utilisation plus slre de ce logiciallidéa leur métier. Dans un monde ou les
logiciels deviennent de plus en plus performangstecmeilleure compréhension de l'outil
peut s'avérer un atout majeur dans le domaine caniate

Néanmoins, la réalisation de logiciels métiers acaoiit, qu’il ne faut pas négliger méme
lorsqu’on s’appuie sur un code généraliste commiteba outils de calcul. Dans cette
situation, le principal écueil réside dans la nmeaince : si la construction d’applications
métiers peut se faire rapidement, la mise a jole stivi de nombreuses applications métiers
peuvent s’avérer catastrophiques économiguemengstlildonc nécessaire de mener une
réflexion sur la meilleure maniere de concevoir Egciels métiers, en minimisant leurs
colts de développement et de maintenance. Dansitcesdule une étude approfondie des
différentes méthodes de conception de logiciel i@ooous permettre de répondre au mieux a

notre cahier des charges.

1.3 Cahier des charges

Afin de répondre au mieux a la problématique deedéese, nous avons élaboré une sorte
de "cahier des charges" permettant de hiérarcldsesbjectifs a atteindre. Nous avons aussi
listé les différentes contraintes que nous devi@specter dans notre démarche. Tout cela

nous a permis de définir un plan d’action pour menkien nos recherches.
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1.3.1 Obijectifs et livrables

Le premier but de ce travail est de rendre possibfgersonnalisation d’une application.
Cela consiste a pouvoir modifier certains aspects kbgiciel pour mieux prendre en compte
la maniere de fonctionner de I'utilisateur, comnae @xemple les informations affichées dans
les boites de dialogue ou les composants de fadethomme machine.

Dans un deuxieme temps, I'objectif est de pouvaeg modifier et gérer facilement des
objets métiers au sein du logiciel Flux. Afin deduige leurs codts de création et de
maintenance, une démarche de conception adap&typecd’objet doit étre mise en place.

Ensuite, nous souhaitons permettre la conceptiappiications métiers basées sur les
logiciels généralistes Flux (algorithmes et inteefdlomme machine) et associées a des objets
métiers. La création de ces logiciels dérivés éaligée en intégrant un ou plusieurs objets
métiers au sein d’une application Flux afin d’olitem logiciel spécifique a un métier donné.
Ce premier pas vers les logiciels métiers nous etrande tester I'utilisation des objets
métiers ainsi que de valider la démarche de cormregde ceux-ci.

L'objectif final de ces travaux est la mise en platune démarche de conception pour la
réalisation de logiciels métiers s’appuyant surdigorithmes de calcul des logiciels Flux,
tout en masquant totalement I'application généeli€ela passe par la réalisation d’'une
plate-forme de création et de maintenance pernteldadescription complete de logiciels
métiers. Nous pourrons alors présenter aux utligat finaux des applications totalement
dédiées a leur métier, depuis les concepts justp’présentation en passant par les
comportements. De ce fait, la prise en main de lagiiels métiers sera beaucoup plus

intuitive pour les spécialistes du métier ciblésat utilisation sera grandement facilitée.

1.3.2 Contraintes

Aprés avoir défini les différents objectifs de nties/aux de thése, il faut établir toutes les
contraintes a respecter lors de la réalisatioregdravaux.

Tout d’abord, les perspectives économiques actielbelis oblige a réduire toujours plus
les temps de conception de nos logiciels. C’estrquani, la premiére contrainte que nous
devons respecter est la réduction a I'extréme désae développement et de maintenance
de nos futurs logiciels métiers.

La deuxieme contrainte est directement liée a haptexité des métiers pour lesquels nous
souhaitons réaliser des logiciels dédiés. Notre btant de créer des applications

correspondant trés précisément aux métiers cilléas devons pouvoir spécialiser nos
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logiciels en intégrant tout le savoir de I'expett chétier. Cela implique l'utilisation d’un
vocabulaire trés spécifique au métier ainsi qu'aoeception de nos logiciels pensée et
orientée entierement autour du métier choisi. Rela, il est obligatoire de collaborer avec
les spécialistes des métiers sélectionnés. La aémale conception des applications métiers
doit intégrer ces experts non informaticiens efppeer des outils qu'’ils peuvent prendre en
main.

Enfin, il est indispensable de tenir compte deslig&#ons déja existantes: tout
développement devra se faire en accord avec les lugga instaurées pour les logiciels Flux.
En effet, mes travaux de thése seront intégrés adgveloppement global de la société
Cedrat. Cela impligue l'obligation du respect deertain nombre de régles et de conventions
établies depuis de nombreuses années. Tout ceeirentun apprentissage complet des
méthodes de développement déja mises en placelalaadre de la réalisation des logiciels

Flux au sein de la société Cedrat et du LaboratbEkctrotechnique de Grenoble.

1.3.3 Plan de développement

La réalisation de ce cahier des charges nous autandin plan de développement défini
pour mes trois années de thése. Ainsi, la réalisatiiccessive des différents buts a atteindre
représente des jalons qui correspondent a diffiésentaquettes et logiciels métiers. Ces
prototypes nous ont permis de tester et de valebren fondé et les performances de notre

approche.

1.4 Etat de l'art

1.4.1 Approche pour la conception de logiciel métier

Dans cette partie, nous allons dresser un rapide d&t I'art dans le domaine de la
conception de logiciel métier. Partant d’'un existaous la forme d’un logiciel de calcul
généraliste, il existe potentiellement deux grandéthodes de création massive de logiciels
métiers. Ces deux méthodes ont leurs spécificttéfies ne peuvent pas étre mises en ceuvre
dans tous les contextes. Leur étude va permettneielex comprendre leur fonctionnement et
donc de pouvoir choisir celle qui correspond leuria nos besoins.

17



Chapitrel : Problématique des logiciels métiers

1.4.1.1 Méthode de conception par assemblage de composants

La premiere méthode que nous avons étudiée estneeption par assemblage. Cette
approche consiste a construire un logiciel en askarhdes composants préexistants ainsi
qgue d’autres composants créés spécialement paoukeau logiciel.

Pour que cette approche soit efficace, il faut lquieoite a outils que constitue le logiciel
généraliste puisse étre découpée sous forme deosamis, chacun d’entre eux possédant une
interface de communication établie et publiée. $&msblage peut éventuellement étre réalisé
graphiquement a l'aide d’outils spécialisés. LegaJBeans de Sun peuvent étre considérés
comme une approche trés aboutie dans cette dingdtiea BEANS].

En général cependant, I'interface homme machin& estoder pour chaque application
métier car I'approche composant n’est pas tresrédble a la réutilisation des comportements
graphiques. En terme de colts, la constructiorainaiest relativement rapide, par contre la
maintenance peut étre relativement lourde si lestionnalités des composants de calcul
évoluent. Quelque soit le niveau de la technolegiloyée, cette méthode par réutilisation et
assemblage est utilisée depuis de nombreuses amhéest grandement répandue dans

I'industrie.

1.4.1.2 Méthode de conception par modélisation du logiciel

La seconde méthode, apparue dans les années @@setigute moins courante que la
précédente, consiste a formaliser I'ensemble dupcoi@ment de I'application métier par une
modélisation extensive. Le modeéle correspondantlagiciel souhaité peut alors étre
interprété par des programmes geéneriques, quseddlles comportements modélisés [MDA]
[MOF] [OMG] [M ARECHAL-01]. Pour étre complet, le modele du logiciel meétoit décrire
les données, les commandes et toute l'interfacerf®machine.

Pour pouvoir décrire les logiciels métiers par desleles, il est nécessaire de s’appuyer
sur un langage de modélisation. Le formalisme les glourant est le "Unified Modeling
Language" [UML] [OMG] [MULLER-00], qui est une norme internationale. Il est égednt
nécessaire d’employer une machine virtuelle, progna permettant d’exécuter le logiciel
prenant comme parametres les modéles de I'appiit@ARECHAL-01].

1.4.1.3 Analyse critique des méthodes de conception

Les deux méthodes présentées ci-dessus ont chalewms avantages et leurs
inconveénients. En fonction des choix de développeraeoisis, 'une ou l'autre peut s’avérer

mieux adaptée.
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Pour la création d’'une multitude d’applications s, le choix de la conception par
modélisation s'impose. En effet, la création ounladification du comportement ainsi que la
maintenance des applications sont faciles a réaigee a la technique par modélisation car
il suffit de modifier le modeéle alors que par I'apphe par assemblage, il est nécessaire de
modifier directement le programme lui-méme.

Par contre, il est vrai que la machine virtuellenayique interprétant les modéles
d’application est plus complexe a écrire que leemdi composants d’'un logiciel fabriqué par
assemblage. De plus, l'interprétation du modelelpanmachine virtuelle peut rendre ce type
d’application relativement lente du fait du plusggd nombre d’opérations a réaliser dans ce
cas. Enfin, linterface homme machine étant gémériget automatique, elle a un
comportement répétitif qui n’est peut étre pasdorg aussi bien adapté qu’un dialogue cousu
main.

Néanmoins, cette machine virtuelle n’est écriteuge’ seule fois et réutilisée de
nombreuses fois. Par ailleurs, son évolution profifun seul coup a l'ensemble des
applications métiers réalisées avec cette techielog

Il en ressort que la politique de développementldggiels métiers que nous avons a
mettre en place nécessite d’opter pour la solud®ronception par modélisation, le but final
des travaux étant de pouvoir créer un grand nordbrégiciels métiers avec des codts en

développement et en maintenance trés faibles.

1.4.2 Méta modélisation des logiciels métiers

Apres avoir analysé deux approches différenteségleldppement de logiciel métier, nous
avons pu faire un premier choix en optant pour éhwode de conception par modélisation de
logiciel. Ce choix nous amene maintenant a étubledfre de langage de modélisation
disponible dans la littérature.

Avant toute autre chose, il faut introduire la potide méta modéle. Un méta modele
exécutable est un modéle de données dont les aestadécrivent un modele de données :
c’est donc un vocabulaire et une grammaire destir@ger et a manipuler des modeles. Cette
montée en abstraction peut bien sir se répétenatibiieu a un méta méta modele, et ainsi
de suite, répétition a priori sans limite, mémelesiméta méta modeéle est généralement
considéré comme suffisamment abstrait et simple gtne le dernier niveau d’abstraction
nécessaire. Ces méta modeéles sont naturellemetitutiarement importants dans une

approche de conception par modélisation, la righegsnantique du modeéle de I'application
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étant directement liée aux capacités offertes @anéta modeéle. Voici une illustration des
guatre niveaux de modélisation généralement préésractuellement dans la norme Unified
Modeling Language [UML].
v Le niveau "information" ou "données" enregistredasrées de I'utilisateur final.
v' Le niveau "modéle" est destiné au concepteur dicilgde simulation. Il définit le
langage de l'utilisateur final.
v' Le méta modele sert a produire un modele. Le métdéia est un langage abstrait
permettant de décrire différents types de langages.

v' Enfin le méta méta modeéle permet de décrire le méidele.

Meta meta | Modéle codé

modele | (MetaModel , MetaClass, MetaField sont codés a veau)

MetaModel(‘meta model’,

ml\iz:e [MetaClass(‘Entity’,[MetaAttribute(‘id’,String), MetField(‘fields’,List<Field>)]),
MetaClass(‘Field’,....)])
Entity(‘Region’, [Field(‘name’,String),
Modele Field(‘formulation’,Formulation),
Field(‘material’,Material)])
Information Region(‘air',[ScalarFormuation, Air]),

Region(‘core’,[ScalarFormulation, Iron]),

Nous allons donc dans un premier temps étudier plusdétails la norme Unified
Modeling Language [UML] qui fait office de référenenondiale dans le domaine du génie
logiciel. Puis, nous nous intéresserons a une aappaoche, I'’Adaptive Object Model
[AOM], sans doute complémentaire et qui, en tod, @opte une option différente mais

particulierement intéressante.

1.4.3 UML, MOF, XMI et autre MDA

L'Unified Modeling Language [UML], normalisé parQbject Management Group
[OMG] en 1997, est le langage le plus utilisé densionde de la modélisation. Il permet de
modéliser la structure, le comportement, I'archiie et le déploiement d’'une application.

Le méta modele d’'Unified Modeling Language [UMLE& proposé et adopté quelques
temps plus tard sous le nom de Meta Object Fa¢MiQF]. Ce concept a pour but d’unifier
la représentation des méta modeles, en proposantnomme et ainsi de permettre la

construction de base de données indépendantesaditmsseur particulier capable de stocker
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des modeles et leurs données. Le méta modele gErqupas!’Object Management Group
[OMG] est tres complet et détaillé. Il peut étreemyistré sous forme eXtensible Markup
Language [XML] suivant la norme XML Metadata Inteange [XMI].

Depuis, I'Object Management Group [OMG] a propo&gppgroche Model Driven
Architecture [MDA] qui tente de procurer des outgsur séparer les fonctionnalités du
systéme a réaliser de la plate-forme sur laquiedisticensé tourner.

Bien entendu, Meta Object Facility [MOF] est uneme qui apporte certaines réponses a

notre besoin de modélisation des applications meethMais d’autres approches existent.

1.4.4 Adaptive Object Model

L’Adaptive Object Model [AOM] se spécialise dans lapplications ou les modeles de
données évoluent beaucoup. Dans ce cas, I'idé&deptive Object Model [AOM] est de
programmer les méta classes et non les classes ralenes, celles-ci n’étant que des
instances de ces méta classes et donc a cerBgdatilement modifiables, y compris pendant
I'exécution de I'application [ARHARYA-04] [KHALED-04] [POOLE-00] [RIEHLE-00] [YODER-

00] [YODER-01].

Le point fort réside donc dans la rapidité de déweément et la réutilisation de tout le

code basé sur les méta classes. Par contre, démspproche, le comportement des classes

du modele n’est pas ou peu présent.

1.4.5 Analyse critique de la méta modélisation

Les deux approches sont relativement différentdsta Object Facility [MOF] dispose
d’'un méta modeéle trés complet et volumineux, algus Adaptive Object Model [AOM]
s’appuie sur un méta modéle tres compact. Ada@iject Model [AOM] est destiné a des
modeles tres changeants, alors que la modificafion modéle décrit par Meta Object
Facility [MOF] impose plus de contraintes. Cependdeta Object Facility [MOF] dispose
de fonctionnalités de modélisation de comportemenissont absentes d’Adaptive Object
Model [AOM].

Reste quelques points forts dans ces deux approchese particulierement séduisante
d’Adaptive Object Model [AOM] est de n’écrire dudm qu’au niveau méta, rendant ainsi
toute cette programmation complétement indépenddatd’application ciblée et de son
modéle. Par contre, les comportements de I'appdicad concevoir ne peuvent étre décrit

selon ce formalisme et une difficulté demeure dea@t de vue pour des applications de
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calcul comme les nétres. Meta Object Facility [M@Skocié a Unified Modeling Language
[UML] apporte un standard pour gérer des modeélésues données.

Constatons néanmoins qu’'aucune de ces deux appravheproposent de solution
completement satisfaisante : le grain de Meta @bjecility [MOF] est tres fin, ce qui est
logique pour réaliser un langage standard, maisngagssaire pour notre application. A
contrario, Adaptive Object Model [AOM] n’apportegkes éléments pour gérer la complexité
des comportements que nous souhaitons. Enfin miel’'ni I'autre solution ne décrit la
présentation de I'application (I'équivalent du miedée style eXtensible Stylesheet Language
[XSL] de la norme eXtensible Markup Language [XML])

Notre choix se porte vers une nouvelle méta maatédis avec un méta modele d’'une
complexité correspondante a la complexité souhgitée nos logiciels métiers. Notre méta
modélisation tentera de combiner des bons aspestdalix approches présentées : conserver
la dynamicité issue par la programmation au nivesia comme avec Adaptive Object
Model [AOM], produire une méta modélisation s’ingnt de Unified Modeling Language
[UML] comme avec Meta Object Facility [MOF]. Nouswons compléter cela par la

description de la présentation de I'applicationiarét

1.5 Choix

Produire au moindre colt des applications métiegsivéles de notre application
généraliste Flux, tel est notre but. Nous avonsiété une direction de réflexion : pousser le
plus loin possible la modélisation de l'applicati@ouhaitée. Nous devons désormais
développer une proposition de solution.

Unified Modeling Language [UML] est reconnu comne langage de modélisation
universel pour les applications orientées objets.fél, il couvre de nombreux aspects des
besoins de modélisation : structure, comportemegttsrchitecture. Si le modéle Unified
Modeling Language [UML] est si proche de I'applioat finale, pourquoi ne pas rendre le
langage Unified Modeling Language [UML] "exécutdbte

Faisons le parallele avec le langage Java. Cosmtnaint aux autres langages de
programmation, le code compilé est portable sunpdrte quelle plate-forme. Pour atteindre
cet objectif, les concepteurs de Java ont propos® machine virtuelle, interpréteur et
compilateur vers le processeur réel de la machine.

Nous pourrions rendre le langage Unified Modelingnguage [UML] exécutable en
fournissant une machine virtuelle Unified Modelibgnguage [UML], capable d’interpréter
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un modele en présentant I'application modéliségpe@dant, pour combler I'absence de
modéle de présentation dans Unified Modeling LaggupJML], nous allons enrichir ce
langage avec les concepts manquants. Nous propdeande langage Application Modeling
Language [AML], langage exécutable par une mactirigelle, modélisant intégralement la

structure, le comportement et la présentation dappication.

Figurel.2 : Machines virtuelles Java et AML

Si nous atteignons nos objectifs, quelles en santbnséquences ?

Tout d’abord le travail du concepteur se trouveigadment simplifié. Retoucher une
application revient a retoucher son modele, coricaute nouvelle application consiste a la
modéliser. Tous les objectifs que nous nous étiicds : personnalisation, objets métiers, et
logiciels métiers sont accessibles rapidement ah aolt de développement uniquement
attaché au colt de développement de la machineilat

La machine virtuelle est développée sur les métssels et nous retrouvons bien ici ce qui
fait la puissance de I'approche Adaptive Object BIopAOM]. Par contre, pour pouvoir
introduire les comportements fins et en particuksralgorithmes de calculs, la modélisation
ne suffit plus ou plus précisément est inefficd¢eus devons donc aussi pouvoir programmer
au niveau modele, comme cela se pratique d’habitpder créer tous les comportements
calculatoires.

Reste a définir le langage Application Modeling gaage [AML]. Pour cela, il suffit de
définir son méta modéle. Il devra permettre de riseledes aspects structure de données,
comportements locaux et globaux et présentatidfagplication. Le méta méta modele Meta

Object Facility [MOF] est a la fois trop détaillé mas assez étendu pour cette fonction. Nous
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devons donc aussi proposer un méta modéle adapt@ngage Application Modeling
Language [AML].

L'utilisation d’'une telle démarche d’exécution paws applications comporte un certain
nombre d’avantages. En effet, les fonctionnalig@sont programmées qu’une seule fois dans
la machine virtuelle et elles peuvent étre enautitesées par tous les logiciels adaptables. De
plus, cette réutilisabilité est encore accrue pdilitation des mécanismes d’héritage et de
surcharge issus de la Programmation Orientée QB@0], qui seront présents dans la

machine virtuelle Application Modeling Language [AM

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord prédantérét économique et industriel de
proposer des logiciels métiers complémentaireslagisiels généralistes comme Flux. Le
logiciel métier adopte le vocabulaire et la démardlun métier identifié. Pour le concepteur,
c’est un environnement plus naturel, qui doit lefrpettre de mener ses projets avec une plus
grande efficacité.

Pour structurer nos travaux, nous avons proposé@marche, qui passe progressivement
de la personnalisation de I'application généraliatex applications métiers en passant par les
objets métiers insérés au sein d’applications gdisées. Puis, nous avons confronté deux
approches de conception d’applications métiers, pa0i assemblages de composants soit par
adaptation du logiciel généraliste selon un modéle.

Aprés avoir opté pour une conception de nos lolgiaeétiers par modélisation, nous
avons étudié deux approches de méta modélisatiomplémentaires. Meta Object Facility
[MOF] issu de la norme Unified Modeling LanguageML)] apporte une standardisation des
modeles. L'approche Adaptive Object Model [AOM] puoe une grande réactivité des
modeles qui sont considérés comme des instancegideclasses.

Nous proposons finalement de développer un nouvaagage de modélisation, le
langage Application Modeling Language [AML], basé sin méta modéle qui combine les
deux points forts précédents et qui procure deisal modélisation de la présentation de
I'application. Un tel langage doit permettre de elépper rapidement des applications métiers

et de matitriser les co(its de maintenance.
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2 Conception de logiciels adaptables

2.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis d'étudier miffies méthodes de conception de
logiciels existantes dans le domaine du génie ielgi€Cette recherche, orientée par des
contraintes spécifiques de développement ainsidggeexigences économiques de réduction
de codts, a conduit a affiner le cahier des chapges nos travaux. Notre analyse nous incite
a considérer les logiciels métiers comme des d@wive du logiciel généraliste. Un logiciel
métier est concu comme un ensemble de modéles wieee®, de comportements et de
présentation et d’'un projecteur, appelé machineefle. Ainsi, notre choix de conception par
modélisation du logiciel a entrainé I'étude dedédénts méta modeles récemment mis en
ceuvre par les concepteurs de par le monde. Powopaffectuer une modélisation fine de
nos applications nous avons donc décidé de créee poopre langage de modélisation,
I’Application Modeling Language, basé sur un métadaie correspondant au mieux a la
complexité des logiciels que nous souhaitons coinstr

Par choix, le langage AML est considéré comme "abtedte”, moyennant un interpréteur
adapté. Cependant, si I'algorithmique de l'appiaraimétier est complexe, son codage dans
un langage de programmation classique devient s@&tces Pour assurer une bonne
intégration de ce code métier, nous proposons dstreore un générateur de code capable de
traduire en langage objet le modele structurebetportemental (voir figure 2.1).

Figure2.1 : Processus d’exécution

Ce chapitre est tout d’abord consacré a la degmmipies modéles. La modélisation, écrite
en langage AML, est composée de 3 parties : la hsadién statique, définissant la structure

du logiciel, la modélisation dynamique caractérisson comportement et la modélisation de
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sa présentation graphique. L’analyse de chacureslenndeles sera présentée, permettant de
mieux comprendre les principes de notre modélisat®logiciel.

Une fois les différents modeles de I'applicatiorcrité et créés, ils peuvent ensuite étre
convertis en langage de programmation pour insévecode meétier et interprété par la
machine virtuelle AML. Nous décrirons les fonctiatités du générateur proposé ainsi que le
fonctionnement et I'architecture de la machineudlte.

La derniére partie de ce chapitre est consacréenatigns de contextualisation et de
masquage. Ces concepts inspirés des techniquesRtedrammation Orientée Objet [POO]
permettent une meilleure structuration de I'appimaet donc des gains de développement

non négligeables.

2.2 Modele statique d’un logiciel

La modélisation statique d’'un logiciel métier catsia créer un modele de données
correspondant a la structure de ce logiciel. Ertion du niveau de modélisation souhaitée,
ce modele devra pouvoir décrire tout ou partie damposants constituant I'application.
Parmi ces composants figurent, avant tout, lestelj@nipulés par les utilisateurs ainsi que
les commandes proposées dans le logiciel, mais #application elle-méme. Quant a
I'interface homme machine, nous lui consacrerores partie a part entiere, méme si elle est
tres fortement liée au modele statique.

Les concepteurs de logiciel de par le monde s'ampude plus en plus sur les derniers
développements du domaine du génie logiciel. Issical domaine, le formalisme Unified
Modeling Language [UML] permet de modéliser d’'unemere tres performante les
caractéristiques statiques d’'une application, etiqodier a travers les diagrammes de classe.
Dans notre langage AML, nous réutiliserons donc boene part des notions constitutives
d’Unified Modeling Language [UML], mais le méta made associé sera plus compact et plus
dedié, car destiné a des acteurs du milieu du Gélgetrique. Nous allons maintenant
présenter un a un les concepts proposés en Appficétodeling Language [AML] pour

décrire le modéle statique d’'une application.

2.2.1 Les modeles de données
o Définition
Le modéle de données est I'ensemble des définitotass structures de données. Une

application repose nécessairement sur un modeldodeées mais peut aussi en utiliser

plusieurs en particulier dans le cas d’applicatiorglulaires qui traitent différents domaines
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d’application. Un modele de données peut étre éligis sous-modeles. Une telle structuration
conduit a une composition en arbre. Les tétes daesasont des modeéles principaux alors
que les autres nceuds sont des sous-modeles. Lemsadgles appartiennent au modele pere
et ne peuvent pas étre partagés avec d’autres esodeldonnées.

La structuration d’'un modele de données en soushesdde données est une
structuration logique. Elle permet de séparer @esaines d’activités différents. A ce titre, un
modéle de données est associé a une applicatiorsi, Alifférentes applications décrites
peuvent partager ou non un modéle de données. trestuses de données, éléments

constituant le modele de données, appartiennemted un seul modele de données.

+ guper_model D érive de

Model

+ied: String
+version: String

Figure2.2 : Méta modéle des modéles de données

» Structure
Le modele de données est défini par un nom dostisie est obligatoire ainsi qu’une
version. Par convention d’utilisation, le nom estminuscule, le séparateur entre mots étant

le caractere "_". Un sous-modele possede aussiféErence vers son modele pére.

Model(id="self",
version='1.00',
derivesFrom=Model['general’])

Figure2.3 : Exemple d’un modele de données

2.2.2 Les paquetages

» Définition

Les paquetages donnent la répartition physiquesidestures de données. Les paquetages
forment un arbre auquel doit correspondre un adbre2pertoires. La téte de cet arbre est un
paquetage principal alors que les autres noeuds demtsous-paguetages. L'arbre des
paquetages et celui du modele de données ne senhguessairement identiques car ils
correspondent a deux vues d’'un méme ensemblewdgwsts de données : vue logique et vue
physique.

Les structures de données appartiennent au plngpaquetage, mais peuvent aussi ne pas
étre localisées dans un paquetage particulier.
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Détive de + super_pack age

== ghstrac ==
Package

+id:String

D1 érive ﬁ?-\ Drérive

Main_package Sub_package

Figure2.4 : Méta modéle des paquetages

e Structure
Le paquetage est défini par un nom dont la saisieobligatoire. Par convention
d’utilisation, ce nom est en minuscule, le séparattre mots étant le caractére " ". Un

sous-paguetage possede aussi une référence vgragmtage pere.

SubPackage (id="'=zelf’,;
superPackage=MainPackage [ 'general'])

Figure2.5 : Exemple d’'un paquetage

2.2.3 Les structures de données

Les structures de données définissent tous lessamjanipulés par une application. Pour
notre exemple, le logiciel FluxSpire, logiciel denception de micro inductance, ces objets
sont le nombre de spires, le rayon de la premigire,d’espacement entre spires, la section

... (voir figure 2.6).

* Nombre de spires

® Rayon de la premiére spire
® Espacement entre spires

® Section

Figure2.6 : Micro inductance
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Ces structures de données doivent donc permettneodéliser tous les types de données
manipulables dans une application. Les principdtesées sont des objets que nous appelons
entités, avec leurs champs permettant de les assattre elles. D’autres données comme les
types intrinseques et les énumeérations sont égateutdisés pour décrire les notions d’un

logiciel adaptable (voir figure 2.7).

== ahstract ==

Type +type relié Assncid &
+id:String 1=

+madel adel

+package:Package =
+ super_type Dérive ce
Dérive % Dérive
E ntity
Intrinsic Enumeration Interface

Implémente | +methods:Methad1..5]
+stereotype:Enumeration
* +datatype Enurmeration

1. $ Contiert

== ghstrad ==
Field

+related_type:|ntrinzic_type +values: String[1..#] +methodsMethod1. ]

¥

+id:String

+aterectype  Enumeration
+dlatatype:Enurmerstion
+definitiontd ode: Enumeratian
+ewvalutiontd ode: Enumeration

Figure2.7 : Méta modéle des structures de données

2.2.3.1 Les types intrinséques

» Définition

Les types intrinseques définissent les types séguement connus et manipulés par une
application. Parmi les types intrinseques, il yaaurellement les types de base classiques :
entiers, réels, chaines de caractéres. Mais les tyiirinséques peuvent aussi servir a définir
des types de base dédiés : URL, image, formule, ...

e Structure

Un type intrinséque est défini par :
v" Un nom (obligatoire).
v" Un modeéle de données (obligatoire).

v" Un paquetage (optionnel).
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v' Un type sous-jacent choisi parmi : integer, realmaric, string, numeric_or_string,

boolean ou void (obligatoire).

Intrinsic (id='integer',
modeluner=Model[ 'general'],
relatedType="'INTEGER',
rackageOwner=SubPackage['self'])

Figure2.8 : Exemple d'un type intrinséque

2.2.3.2 Les énumeérations

» Définition

Les énumérations permettent de définir des chamapslds valeurs sont discrétes et dont
I'ensemble des valeurs possibles est connu etFiaéexemple, une liste de couleurs peut étre
définie comme une énumération.
e Structure
Une énumération est définie par :
Un nom (obligatoire).
Un modele de données (obligatoire).

Un paquetage (optionnel).

AR NN

Une liste de valeurs séparées par des ";". Cesingagont traitées comme des chaines. Le

caractére ";" est toujours interprété comme unrsd@ar.

Enumeration( id='colors’,
modelOwner =Model['generalT,
val ='red;green;blue’,
packageOwner =SubPackage]['self"])

Figure2.9 : Exemple d’'une énumération

2.2.3.3 Les interfaces
» Définition
Les interfaces définissent des comportements adsesia des entités. lls ne comportent
que la déclaration des méthodes prenant part éalssation du comportement. Les entités
peuvent satisfaire plusieurs comportements. Cewwowi définis par les interfaces et forment

un réseau : une interface peut étendre une ouephssinterfaces qui sont alors des super

interfaces.
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Remarque : Cette notion d’interface est similairéaanotion d’'interface en Java ou de

classe purement abstraite en C++.

AN NEENEEN

e Structure

Une interface est définie par :

Un nom (obligatoire).

Un modele de données (obligatoire).

Un paquetage (optionnel).

Un ensemble d’interfaces qui est étendu par cetiteface.
Un ensemble de méthodes.

Interface(id="interface’,
ModelOwner=Model['generalT,
PackageOwner=SubPackage['selfT)

Figure2.10 : Exemple d’'une interface

2.2.3.4 Les entités
o Définition

Les entités définissent les notions manipulées yae application. Une entité est

constituée de données (champs) et de services ddeth qui lui appartiennent et qui ne

peuvent pas étre partagés avec d’autres entitiesingplante une liste d’'interfaces et dérive

éventuellement d’'une entité ce qui permet de définihéritage simple.

v

Elle posséde aussi un stéréotype qui est choisiipar

Abstrait : Si I'entité est abstraite au sens de la Prograiom&rientée Objet [POQ] et si
elle décrit tous les comportements des sous emiiesn dérivent, ce type peut servir a
manipuler toutes les instances des types dérivésna®ére transparente (notion de
polymorphisme).Exemple : "section" (type abstrait) et "sectioncaiaire", "section
rectangulaire™ en types concrets.

Concret : Si I'entité est concreéte.

Neceud : Si I'entité est abstraite au sens de la Programma&rientée Objet [POO] mais
ne connait pas I'ensemble des comportements des eatités qui en dérivent.
Contrairement au type abstrait, ce type n’est gaggque pour tous les types dérivés.
Encapsuleur : Si I'entité encapsule une entité concréete poutiliger et adapter tout ou

partie de ses comportements.
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Une entité possede enfin un type pour le stockage ®rme persistante :
v’ Persistant : L’entité fait partie du modéle persistant.
v' Transitoire : L’entité ne fait pas partie du modéle persistaile ne doit pas étre
sauvegardée et sera régenéree lors de la lectiaebdse de données.
Remarque : Les champs possedent aussi une infommdé persistance qui surcharge
celle définie sur I'entité.
e Structure
Une entité est définie par :
Un nom (obligatoire).
Un modele de données (obligatoire).
Un paquetage (optionnel).
L’entité étendue par cette entité (optionnelle).
Le stéréotype de I'entité (abstract, concrete, nadapper).
Un ensemble d’interfaces implantées par cetteéefajtionnel).
Un ensemble de champs (optionnel).

Un ensemble de méthodes (optionnel).

L N N N N N NN

Un type de stockage (information de persistance).

Entity(id="Self,
modelOwner=Model['general,
stereotype="CONCRETE',
packageOwner=SubPackage]['self],
datatype='"PERSISTENT")

Figure2.11 : Exemple d’'une entité

2.2.3.5 Les agrégats
» Définition
Les agrégats permettent de définir des paquetstdfines d’'une entité. Le type de ces
paquets est précisé par la notion de collection dgfinit les cardinalités minimum et
maximum et la catégorie du paquet : ensemble ténde@s membres, pas d’indexation, pas
d’'ordre), liste (pas d'unicité des membres, pasdikation, ordre préservé), table (pas
d’unicité des membres, indexation et ordre prégersac (pas d'unicité des membres, pas

d’indexation, pas d’ordre).
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e Structure

Un agrégat est défini par :

Un nom (obligatoire).

Un modele de données (obligatoire).

Un paquetage (optionnel).

SR NEE NN

L’entité dont elle forme un paquet d’instances igdabire).

Aggregate(id="Aggregate’,
modelOwner=Model['general’],
type=Entity['Self1,
collectionType=SetCollection(

lowerBound=IntegerBound(boundValue=1),
upperBound=IntegerBound(boundValue=5)))

Figure2.12 : Exemple d’'un agrégat

2.2.3.6 Les champs
» Définition
Les champs correspondent aux données des enkié&gppartiennent a ces entités et ne
peuvent donc pas étre partagés par plusieurs ®ntie&s champs servent a représenter les
relations entre objets. lls pointent vers des sines de données qui définissent les types des
objets associés. Les champs peuvent étre simplég type collection. Dans ce dernier cas,
ils relient une instance d’entité a un paquet dénses d’entité, paquet défini par la collection
associée.
Un champ dispose d’'un mode de définition qui esisttparmi :
v" Obligatoire : La saisie de ce champ est obligatoire pour coinstfinstance d’entité.
v" Finale : La saisie de ce champ est obligatoire et la vaaigie ne peut plus étre modifiée
par la suite. C’est en particulier le cas des ifieateurs d’objets.
v' Optionnelle : La saisie de ce champ n’est pas obligatoire. Sum& donnée n’est
introduite, une valeur par défaut sera fournie.
v Dérivé : La valeur du champ est obtenue par calcul a pdetidonnées obligatoires et sa
valeur est utile a la compréhension de linstarmesitérée.
v" Interne : La valeur du champ est obtenue par calcul a pdetilonnées obligatoires et sa
valeur n’est pas utile a la compréhension de Binsé considérée.
La relation définie par le champ se classe dans dew quatre catégories suivantes,
conformément a la norme Unified Modeling Langudd®iL] :

33



Chapitre2 : Conception de logiciels adaptables

v Association : Il s’agit de la relation par défaut lorsqu’un @&utype de relation n’est pas
applicable. Elle associe une instance a une ouepitssinstances de la méme entité ou
d’'une autre entite.

v' Agrégation : Une agrégation définie une relation de type "padfun objet complexe".
Elle peut se traduire par : "est constitué de'h'dxiste cependant pas d’appropriation
stricte de I'instance reliée, puisqu’elle peutdgnartie de plusieurs agrégations.

v/ Composition : Une composition est une agrégation "forte". Lasxdabjets reliés par une
composition ont une méme durée de vie. L'objetérele peut pas étre partagé dans le
cadre d’autres relations. Il est privé a I'objet gu est constitué.

v Identification : Un identificateur est une composition qui permatdexer une entité.
Dans une identification, I'entité utilisée doit aoméfinir une relation d’ordre. Cette
notion n'existe pas directement dans la norme Bdiflodeling Language [UML] sous
cette forme.

Les champs possédent un attribut "mode d’évaluapenmettant le guidage des arbres
d’évaluation.
¥v" Non : La modification de l'instance utilisée par ce clpane nécessite pas la réévaluation

de l'instance possédant ce champ.

v' Rétro propagation : La modification de l'instance utilisée par ce clpamécessite la
réévaluation de l'instance possédant ce champ.

Les champs possedent enfin un type pour le stock@geforme persistante dans une base
de données :

v Persistant : Ce champ fait partie du modéle persistant.

v' Transitoire : Ce champ ne fait pas partie du modele persistamte doit pas étre
sauvegardé et sera régénéré lors de la lecture dase de données.

Remarque 1 : Les entités possedent aussi une iafimm de persistance qui est
surchargée par celle définie sur les champs.

Remarque 2 : Lorsqu'un champ utilise une entitéyge intrinséque ou énumeré, une
partie de l'information concernant la catégorie ti relation (association, agrégation ou
composition) perd son sens. En effet, une relatiers un type intrinséque ou énuméré se
comporte implicitement comme une composition. Rbeuas, toujours dans le cas d'un
champ utilisant une entité de type intrinseque oungéré, une valeur par défaut et un

domaine de validité peuvent étre définis.
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== ahstrad ==
Field

+Hid: String

+relatedType. Type
+olefintiont ode: Enumetration
+stereotype Enumeration
+datatype  Enumeration
+evaluationbd ode Enum eration

Drérive IF" Dérive

Simple_field Collection_field

+Hype_of_colledion: Collection

Figure2.13 : Méta modéle des champs

e Structure
Un champ se crée a partir de I'entité qui le possBast défini par :
v" Un nom (obligatoire) composé du nom de I'entitévisdiun "." puis suivi du nom du

champ.

\

Un type "champ simple" ou "champ collection". Démsas d’'une collection, le type de la
collection et les cardinalités de la collectiontsm@cisés.

Le type relié par la relation.

Le mode de définition (forced, final, optional, Wed, internal).

Le stéréotype de la relation (association, comjgosiagrégation, identification).

AU NEENEEN

Des informations additionnelles, a savoir : leseued par défaut éventuelles, le domaine

de validité éventuel, le type de persistance, |daraiévaluation.

SimpleFieldiid="'Self.name',
relatedType=Intrinsic['string'],
definitionMode='FORZELDL',
stereotype= 'IDENTIFICATION',
datatype='PERIISTENT',
evaluationMode="'NONE ')

Figure2.14 : Exemple d’un champ

2.2.4 Les commandes

Les commandes définissent toutes les actions péegopar un logiciel. Dans notre
exemple, le logiciel FluxSpire, ces actions sontdastruction automatique de la géométrie
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de la micro inductance, I'affectation automatigues gparametres physiques aux régions de
I'inductance ou tout simplement la destruction @umicro inductance.

Les commandes sont dérivées en plusieurs typesydésodes, les procédures ainsi que
les méthodes intrinseques. La grande différenae é&s méthodes et les procédures est que
les méthodes sont rattachées a une entité, al@deguprocédures sont indépendantes et
correspondent aux actions classiques d'un logiclelutes ces différentes commandes

peuvent nécessiter un ou plusieurs arguments figaire 2.15).

=< ghstract == == ghstract ==
Conmand . A nt
i n Compose de 1.2 .
+id: String e o +id:String
+undo_mode Enumeration | + command + arguments | +stereotype: Enumeration
Azancié & i
Diérive Dérive 2Ll

== abstrad ==

Type
Procedure Intrinzic method Method , Contient ] ]
1. +idd: String
+tnodel:Maodel S —— -
s methods +mode ! Model
+package P ackage

Figure2.15 : Méta modele des commandes

2.2.4.1 Les procédures

» Définition

Les procédures définissent les différents compartésnd’une application. Une procédure
est constituée de données (arguments) permetteoudsr les valeurs d’entrées et de sortie
de la fonction a réaliser. Cela permet de décnézipément l'interface de la fonction qui
correspond a la procédure représentée.
e Structure
Une procédure est définie par :
Un nom (obligatoire).
Un modele de données (obligatoire).
Un mode de configuration des actions "défaire"i@tbire).
Un ensemble d’arguments en entrée (optionnel).

Un ensemble d’arguments en sortie (optionnel).

SN N N N

Des informations additionnelles, a savoir : I'engglaent du code a exécuter.



Chapitre2 : Conception de logiciels adaptables

Procedure( id="Open_project’,
undo _mode='RAZ_NOTIFY_ALL',
modelOwner =Model['general')

Figure2.16 : Exemple d’une procédure

Les procédures possédent un mode de configuratsnadtions "défaire" (undo). Ce
mode est composé de deux parties distinctes. Laigre partie correspond a l'action a
réaliser sur la pile des actions "défaire" a ladinl’exécution de la procédure :

v Raz : Ce mode permet de vider la pile des actions "o&faapreés I'exécution de la
procédure.

v" Ignore : Ce mode permet d’ignorer I'exécution de la procédat donc de ne pas modifier
la pile des actions "défaire".

v' Active : Ce mode permet d’incrémenter la pile des actiomé&faire” avec l'action
permettant de défaire la procédure exécutée.

La deuxieme partie de ce mode permet de définindele de notification et donc de
rafraichissement désiré apres I'exécution de ladutore :

v" Notify_all : Ce mode entraine un rafraichissement de toutesnigances du type
concerné par cette procédure. Ainsi, apres I'exécude la procédure "maillage" par
exemple, tous les éléments de maillage créeés afraiahis.

v" Notify_none : Ce mode n'entraine aucun rafraichissement. ltdiste par les procédures
ne modifiant pas les instances.

v" Notify_incremental : Ce mode entraine le rafraichissement des instanodgiées lors
de I'exécution de la procédure. Ainsi, apres I'exién de la procédure “créer point" seul

le point créé est rafraichi.

2.2.4.2 Les méthodes
» Définition
Les méthodes correspondent aux services définikepantités. Elles appartiennent a ces
entités et ne peuvent donc pas étre utilisées fmrtrds entités. Elles permettent de
représenter les comportements possibles des emgémémes que les procédures elles sont
constituées d’arguments en entrée et en sortieé ques d'un mode de configuration des

actions "défaire".
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» Structure

Une méthode est définie par :

Un nom (obligatoire).

Un mode de configuration des actions "défaire"if@atbire).
Un ensemble d’arguments en entrée (optionnel).

Un ensemble d’arguments en sortie (optionnel).

ASERNEE N NERN

Des informations additionnelles, a savoir : I'engglanent du code a exécuter.

Method(id="Self_affect region’,
undo_mode="ACTIVE_NOTIFY_INCREMENTAL')

Figure2.17 : Exemple d’'une méthode

2.2.4.3 Les méthodes intrinséques

» Définition

Les méthodes intrinséques correspondent a desnsatédlexes applicables a tous les
types d’objet. Elles permettent de modéliser lé®as intrinseques telles que la création, la
suppression, la modification d'une donnée dans dgiciel. Ces actions sont donc
automatiques et gérées pour tout nouveau typeitdesatisi.

De méme que les méthodes ou les procédures elfes@ustituées d’arguments en entrée
et en sortie ainsi que d’'un mode de configuraties actions "défaire”.
e Structure
Une méthode intrinseque est définie par :
Un nom (obligatoire).
Un mode de configuration des actions "défaire"ifaibire).
Un ensemble d’arguments en entrée (optionnel).

Un ensemble d’arguments en sortie (optionnel).

ASERNEE N NERN

Des informations additionnelles a savoir : I'empglaent du code a exécuter.

Intrinsic_method(id="Edit_instance',
undo_mode="ACTIVE_NOTIFY_ALL"

Figure2.18 : Exemple d’'une méthode intrinseque
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2.2.4.4 Les arguments

» Définition

Les arguments correspondent aux parameétres des amses) lls appartiennent a ces
commandes et ne peuvent donc pas étre partaggsusaeurs commandes. Les arguments
servent a représenter les relations entre donnéssrenandes. lls correspondent aux valeurs
d’entrées et de sorties des commandes decrites.

De méme que les champs, les arguments peuverdi@pées ou de type collection. Dans
ce dernier cas, ils permettent de définir un pagliestances d’objet, paquet défini par la
collection associée.

Comme les champs, un argument dispose aussi d'ule me définition. Ces différents
modes permettent de définir si 'argument est opté ou obligatoire.

== ghztrad ==
Argument

+idl: String
+stereotype: Enumeration

Drérive [‘:\ D érive

Simple_argunmvent Collection_argunient

+Hype_of_colledtion: Collection

Figure2.19 : méta modéle des arguments

» Structure
Un argument est défini par :

v" Un nom (obligatoire) composé du nom de la commauild d’'un "." puis suivi du nom
de I'argument.

v" Un type "argument simple" ou "argument collectiddans le cas d’'une collection, le type
de la collection et les cardinalités de la col@ttsont précisés.

v Le type relié par la relation.

<\

Le mode de définition (forced, optional).

v' Des informations additionnelles, a savoir : legues par défaut éventuelles.

39



Chapitre2 : Conception de logiciels adaptables

SimpleArgument(id="Open_project.file_name’,
related Type=Intrinsic['string'],
definitionMode="FORCED')

Figure2.20 : Exemple d’un argument

2.2.5 Les applications
» Définition
Les applications représentent les entités exéamgahllles sont composées d’une liste de
modéles de données ainsi que de plusieurs cagdititn.

Applic aion
. UseCase
+id: String Composeé de _ _
smodelsModel[] 2] s s idSting
+yersion: String 1.# +oontexts Contexd[1. ]

Figure2.21 : Méta modéle des applications

e Structure

Une application est définie par :

Un nom (obligatoire).

Un ou plusieurs modeéles de données (obligatoire).
Un nom de version (optionnel).

SR NEE NN

Une liste de cas d'utilisation (obligatoire). Leascd'utilisation sont la propriété de
I'application : elles ne peuvent donc pas étreguges par plusieurs applications mais

peuvent étre référencées hors de I'application.

Application(id="'FluxSpire’',
models=[Model['general'],Model[ 'self']],

version= 'FluxSpiredDd’',
usesCases=[useCase [ 'FluxSpire3D'] ]

Figure2.22 : Exemple d’'une application

2.2.6 Les cas d'utilisation
» Définition
Les cas d'utilisation caractérisent les différespects de I'application. Dans I'approche

Unified Modeling Language [UML], le diagramme de scal'utilisation recense le
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comportement souhaité par le client pour son agiptin. C’est une forme de représentation
graphique d’'un cahier des charges.

Pour illustrer I'intérét des cas d'utilisation, ctkerons quelques exemples dans le logiciel
Flux. Ce dernier est composé de difféerents casilidation correspondant aux grandes
familles d'études: magnéto statigue, magnéto hampe, magnétique transitoire,
conduction électrique, électro statique, électnartmmique, électrolyse, thermique permanent,
thermique transitoire ... (voir figure 2.23).

Figure2.23 : Cas d'utilisation du logiciel Flux

e Structure
Un cas d'utilisation est défini par :

v" Un nom (obligatoire).

v' Une liste de contextes (obligatoire). Les contextesvent a la présentation et au
comportement global de I'application. lls permettda structurer les cas d’utilisations en
domaines, par exemple géométrie, maillage ... Lestegtes sont exposés plus

longuement dans le paragrapgh8.2.3.

UseCase (id="'Flux3pireiD ',
contexts=[Context['Flux3pireGeoldlD '],
Context['Fluxd3pireMeshiD']])

Figure2.24 : Exemple d’'un cas d’utilisation

2.3 Modélisation de la présentation

Tous les éléments de modéle proposés jusqu'a grésacernent la structuration des
notions utilisées dans les logiciels adaptables. i@®rmations doivent étre complétées par
les modeles de comportement et de présentation.

Dans cette partie, nous considérerons les aspectgré@sentation. Pour rendre notre

modele "exécutable”, nous devons le compléter parinformations sur la représentation
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graphique des données et des commandes, maisaubsiterface homme machine générale

du logiciel. Nous allons examiner ces deux asgaaisaprés I'autre.

2.3.1 Représentation graphique des données et des commasd

Concernant le dialogue avec I'utilisateur propretndih il peut prendre trois formes :
graphique sous forme de boites de dialogues, at@mee avec des menus associés a chaque
nceud des arbres de représentation ou textuelleladosne d’'un langage de commande. Le
langage AML doit nous permettre d’incorporer danstren modéle d’application des
informations destinées a décrire l'interface wii@ir de tous nos objets. Grace a des moteurs
algorithmiques appropriés, ces informations vonbdpire dynamiquement [linterface
utilisateur. Les informations supplémentaires deéss a la gestion dynamique de l'interface
utilisateur viennent enrichir des structures dé&jposées lors de la définition des modeles de

données et de commandes ou sont de nouvellesusasicte données.

2.3.1.1 Les informations communes

D’'une maniére générale, une des caractéristiquasmemes des informations de
l'interface utilisateur est la gestion du dialogowmiltilingue. L'ensemble des noms et
commentaires va devoir étre donné dans toutesalegués cibles de l'application. Par
ailleurs, la présence d'un dialogue sous formeadgdge de commande va aussi imposer de
fournir le nom, monolingue cette fois et généraleinen anglais, de l'entité vue sous sa
forme langage de commande. Bien sdr, il peut yradeintité entre : le nom de l'entité, le
nom représentant la partie graphique et le nomésgmtant le langage de commande. Mais
généralement les noms se distinguent pour lesnasaivantes :

v' Le nom de I'entité est destiné a devenir le nonmé’alasse. La convention préconisée est
d’utiliser un identificateur éventuellement compai plusieurs mots, sans espace de
séparation entre mots et chaque mot commencaningamajuscule.

v' Le nom représentant la partie graphique de I'okgetgénéralement plus explicite. Il n'y a
plus de limitation sur la présence de séparatewrsontraire. Ce nom sera celui présenté
aux utilisateurs finaux.

v Le nom représentant le langage de commande deef’qi@ut s’approcher du nom
graphique ou de celui de I'entité. Néanmoins, iit didre compact, sans séparateur et
adopter les mémes conventions que pour le nomedété. Une version abrégée du nom

représentant le langage de commande peut aus$bétnge.
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A ces informations basiques, il faudra naturellehegouter de l'aide. Elle se présente
sous deux formes :
v Aide courte sous la forme d’un message multilingue.

v' Aide longue sous la forme d’un renvoi vers une piigile.

2.3.1.2 Les catégories
» Définition
Les catégories permettent de répartir les champs dae boite de dialogue en proposant
des onglets ou dans un arbre en introduisant desisicmmés sous le nceud représentant
I'instance. Elles ne sont par contre pas utiliskess le dialogue par langage de commande.
e Structure
La structure des catégories est volontairement IsimpElle se réduit a un label

multilingue.

Category(id='General’,
defaultLabel="Général,
additionalLabels=['General’])

Figure2.25 : Exemple d’'une catégorie

2.3.1.3 Les entités

Aux informations destinées a la description d’'undité, il faut ajouter toutes les
informations communes de l'interface utilisateuouP ces informations complémentaires,
guelques précisions doivent étre apportées :

v' Le label est l'identificateur utilisé dés que lligateur doit manipuler I'entité (boites de
dialogues, arbres, ...). Sa présence surchargertede I'entité dans le dialogue avec
I'utilisateur.

v' Le commentaire sert dans le cadre de la saisied®rdsa présence d'entités dérivées. Le
commentaire de I'entité de base procure le textéadgiestion pour guider le choix du
sous type concret.

v' La bulle d’aide permet de présenter a I'utilisatene définition explicite de I'entité.

v' La catégorie permet de répartir les champs dar®ie de dialogue. La catégorie de
I'entité procure une catégorie par défaut pourdamble des champs de I'entité. Cette
catégorie peut étre surchargée en définissant atégarie spécifique pour certains

champs de I'entité.
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A ces informations communes a toutes les commaodemntités manipulables sous les
formes graphique et langage de commande sont eputés informations spécifiques aux
entités :

v Un ensemble de droits pour I'entité en fonction ahintexte et d’'une liste de profils
utilisateurs (voi2.3.3 Contextualisation).

v" Un mode de représentation de I'entité : une empiiédt étre autonome ou non. Ce mode
permet de définir si I'entité est manipulable patilisateur dans le logiciel ou si elle ne

doit pas étre visible.

Entity _user_imerface

+abel: String
+comment: String
+ooltip: String
+command_narme: String
+categary: C ategary
+hlters:Filted1..*]
+help_url:rl
+autonamous: Boolean

Figure2.26 : Méta modéle des informations de type interfatilisateur des entités

2.3.1.4 Les champs

Aux informations destinées a la description d'urarop, il faut ajouter toutes les
informations communes de l'interface utilisateur :

v' Le label est l'identificateur utilisé dés que lligateur doit manipuler I'entité (boites de
dialogues, arbres, ...). Sa présence surchargernte du champ dans le dialogue avec
I'utilisateur.

v' Le commentaire procure le texte de la questiopetimet de construire le texte précédant
le composant de dialogue pour la saisie du champ.

v' La bulle d’aide permet d’expliquer a I'utilisatel@ss informations a saisir pour ce champ.
Elle peut permettre, par exemple, de présentdinites de validité affectées a ce champ.

v La catégorie permet de répartir les champs darnmite de dialogue. La catégorie de
I'entité procure une catégorie par défaut pour damble des champs de l'entité. La
catégorie spécifique du champ permet de surchagjlerdéfinie pour I'entité.
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Attribute user interface

+label: String
+comem ent: String
+tooltip: String
+command_narme: String
+category: Category
+hilters:Filter1 ..*]
+help_url:rl

Figure2.27 : Méta modele des informations de type interfatilisateur des champs

A ces informations, communes a toutes les commamdestités, est ajouté un ensemble
de droits pour le champ en fonction de l'applicatidu contexte et d'une liste de profils

utilisateur (voir2.3.3 Contextualisation).

2.3.1.5 Les commandes

De méme que pour les entités, pour parfaire la tisadi®n des commandes, il faut
ajouter au modele toutes les informations commudes l'interface utilisateur. Ces
informations complémentaires méritent quelquesipIaTs :

v' Le label est I'identificateur utilisé dés que lligateur doit manipuler la commande
(boites de dialogues, menus, ...). Sa présencéage le nom de la commande dans le
dialogue avec l'utilisateur.

v' Le commentaire procure le texte de la questiopetimet de construire le texte précédant
le composant de dialogue pour I'exécution de laroamde.

v La bulle daide permet dexpliquer a [utilisatedes informations concernant la

commande.

Command_user_imterface

+abel: String

+comrment: String
+tooltip: String
+comrmand_narme: String
+category: Category
+hlters:Filted1..*]
+help_url:Lrl

Figure2.28 : Méta modéle des informations de type interfatilisateur des commandes
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A ces informations, communes a toutes les commamdestités, est ajouté un ensemble
de droits pour la commande en fonction de I'apfilice du contexte et d'une liste de profils

utilisateur (voir2.3.3 Contextualisation).

2.3.1.6 Les arguments

De méme que pour les entités, pour parfaire la tizadi®n des commandes, il faut
ajouter au modele toutes les informations commudes l'interface utilisateur. Ces
informations complémentaires méritent quelquesipIaTs :

v Le label est l'identificateur utilisé dés que lligateur doit manipuler I'argument (boites
de dialogue, ...). Sa présence surcharge le nofladgment dans le dialogue avec
I'utilisateur.

v' Le commentaire procure le texte de la questiopetimet de construire le texte précédant
le composant de dialogue pour la saisie de I'argiime

v' La bulle d'aide permet d’expliquer a l'utilisatelgs informations a saisir pour cet
argument. Elle peut permettre, par exemple, deeptésles limites de validité affectées a

cet argument.

Attribute user interface

+label: String
+comem ent: String
+tooltip: String
+command_narme: String
+category: Category
+hilters:Filter1 ..*]
+help_url:rl

Figure2.29 : Méta modéle des informations de type interfatilisateur des arguments

A ces informations communes a toutes les commamdegntités sont ajoutées un
ensemble de droits pour I'argument en fonction|, ajgplication, du contexte et d’une liste de

profils utilisateurs (voi2.3.3 Contextualisation).

2.3.2 L’interface homme machine globale

Pour les applications issues de la modélisationtefface homme machine générale est
relativement standardisée. Elle est composée @eratits menus, arbres de représentations,
barres d’outils, de vues graphiques, d’'une fend#&eho des commandes successives et d’'une

zone d’entrée de commandes sous leur forme tegt(udir figure 2.30).
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Menus /

Barres d’outils
Contextes
Arbres de représentations

Fenétres graphiques
Figure2.30 : Standard d’interface homme machine d’'unciegjmodélisé.

Si toutes ces notions sont généralement préseateslds logiciels actuels, la notion de
contexte demande peut étre quelques explicatiopplémentaires. Un contexte représente
une vue restreinte des structures et comportentknisgiciel. Les contextes peuvent étre
utilisés pour décrire des étapes successives datilssdtion du logiciel (par exemple,
géométrie, maillage, physique, résolution et pastement dans un logiciel de simulation par
éléments finis) ou plus généralement des modutgsdis de I'application compléte. Chaque
contexte possede ses propres menus, arbres debtides d’outils et fenétres graphiques.

Dans les applications modélisées, nous avons amdiaité prendre en compte la
personnalisation des applications en fonction dwfilprd’utilisateurs pré établis (expert,
novice, utilisateur occasionnel par exemple). Lesnmandes disponibles, les familles
d’objets représentées peuvent changer en fonctigrafil sélectionné.

Nous allons incorporer dans le langage AML les mgyde décrire I'ensemble de ces
informations. Le principe de cette description paip sur la mise en place de liens entre les
composants de l'interface homme machine (menugesrh.) et le modéle de données

(entités, commandes) du logiciel modélisé.

2.3.2.1 Les applications

Aux informations destinées a la description strigdte d’'une application, il faut ajouter :
v Les labels, commentaire et texte d’aide courtéagmplication dans les différentes langues

(voir informations communes).
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v Une liste de profils utilisateurs disponibles déapplication. Les profils utilisateurs sont
la propriété de l'application : ils ne peuvent dopas étre partagés par plusieurs
applications mais peuvent étre référencés horagplication.

2.3.2.2 Les cas d'utilisation

Pour gérer la complexité de nos applications, charps d'utilisation est subdivisé en
contextes dans lesquels seules certaines commandedjets sont accessibles. Ainsi, le
modele de données d'un logiciel peut représentagpplication avec ses différents cas
d’utilisation, eux-mémes composés de contextes.deesiers ont chacun différents menus,

barres d’outils, arbres et vues graphiques (vgurg 2.31).

Applic aion
+id: String Carfiart
+imodelzModel[1..%]
+version: String
. | Compose de __ -
1.. Applic aion_user_interface
Use case ] +label: String
Contient .
+id: String +camment: String
+oaltip: String
+Hican_url:Url
4+ | Composé de
$ A
Context
+id: String Cantient

Figure2.31 : Méta modéle des applications

2.3.2.3 Les contextes
» Définition
Les contextes structurent l'utilisation des appicras modulaires. lls permettent de
classer les commandes et les entités par domaindisdition, par exemple : maillage,
géométrie, résolution, ... Associés aux filtres ssrdonnées et les commandes, ils permettent
de masquer les entités ou certains champs deésatites commandes suivant le contexte en
cours d'utilisation et le profil de l'utilisateuvdir 2.3.3 Contextualisation). Les contextes sont

vus des utilisateurs. lls comportent donc un |amdkilingue.
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Compozé de

+ super_contexd

Dérive de
Context
+Hd: String
+Hlabel: String Gl

Composé de

Compoze dei’l--* 1__*$ Composé de

View

Contient 1.%

Graphic View

£

Azzocié &

Menu Toolbar Tree
Contient [ 1.5 1.%| Cortient Cortient '
Conmiand Hode Entity Hode
Azz0Cié & Azzocié 4
Conmmand

e Structure

Entity

Figure2.32 : Méta modéle de l'interface homme machine

Les contextes sont définis par :

N N N N N

contexte.

Un nom (obligatoire).

Une liste de barres d’'icébnes.

Un label multilingue destiné aux utilisateurs (ghloire).
Le contexte étendu par ce contexte (optionnel).

Une liste de menus représentant les commandesnitidg® pour ce contexte.

Une liste d’arbres permettant la représentatiordffé&rentes données de I'application.

Une liste de vues graphiques représentant lesreliffés vues disponibles pour ce

De plus, chaque contexte de l'application modéliséetient la liste de chacun de ces

composants constituant I'interface avec les utéiges (voir figure 2.32). Les composants de

I'interface homme machine peuvent soit étre diffiéseou soit étre réutilisés dans plusieurs

contextes de I'application.
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2.3.2.4 Les profils utilisateurs

» Définition

Les profils utilisateur permettent de structures kifférentes catégories d’utilisateur
susceptibles d'utiliser I'application. L’utilisatewetant identifié lors de I'ouverture d’une
session, l'interface utilisateur devra se configyoeur ne laisser apparaitre que les entités et
commandes souhaitées et définies comme accesgibtese profil. La notion de profil
utilisateur permet de gérer proprement les nivadgigompétences des utilisateurs. Mais elle
permet aussi de tendre vers des applications rmétierfaisant disparaitre la plupart des
commandes et en ne laissant par exemple accesgimeles parametres, les commandes de
résolution et d’exploitation. Les profils utilisatesont vus des utilisateurs, ils comportent
donc un attribut label multilingue.

e Structure

Un profil utilisateur est défini par :
v" Un nom (obligatoire).

v Un label multilingue destiné aux utilisateurs (gbloire).

UserProfile(id="all’,
defaultLabel="Tous les utilisateurs',
additionalLabels=['All users'])

Figure2.33 : Exemple d’un profil utilisateur

2.3.2.5 Les menus
» Définition
La modélisation des menus permet de décrire towiéttaspect souhaité pour sa barre de
menu. Un menu est constitué de nceuds pouvanté&uéférents types :

v" Groupe : Un groupe est composé de nceuds. Ce groupe de pauakst donc de décrire
les sous-menus. Un groupe contient des informatidastype interface utilisateur
permettant de décrire le label, le commentairbulie d’aide et I'icbne du groupe.

v' Commande :Le nceud de type "Command" permet de pointer seirdess commandes du
modeéle des commandes. C'est ce type de nceud digieréa lien entre les menus et le
modeéle de données. La représentation d'un nceudype tommande utilise les
informations de type interface utilisateur de lanocoande associée.

v’ Séparateur : Le séparateur permet simplement d’insérer degatspms dans un menu.
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De plus, chaque menu et chague noeud possedentfoiesations de validité permettant

de décrire ces conditions d’affichage. En effet,mi@nu ou un noeud peut étre visible ou

invisible, ainsi que valide ou grisé. Pour géres deformations, des conditions ont été

intégrées au modele de données. Ces conditionsefierth de décrire tous les types de

situation nécessaires a la gestion de la validitéat menus.

De méme que pour toutes les données de nos lagipi@lir parfaire la modélisation des

menus, il faut ajouter au modéle toutes les inféiona communes de l'interface utilisateur :

v

SN NEENEEN

Un menu est défini par :

Un nom (obligatoire).

Une liste de nceud (optionnelle).

Des conditions d’affichage (optionnelles).

Sa présence surcharge le nom du menu dans le aiatogc I'utilisateur.

Une bulle d’aide permet d’expliquer plus en dd@aitontenu du menu.

Des informations de type interface utilisateur (@melles).

Menu =< ahstract ==
+id: String U
+Hakbel: String +id:String
+oaltip: String C o : +label: String
pose de 1% :
+icon_url:Jrl +toaltip: String . Compose de
o T . e
+wable..Eh:u:|Iean | +||:.|:|.n_urI.UrI R
+enakle: Boolean = | +vizsible:Boolean
+enable: Boolean
Dérive ﬁ:\ Dérive
Separator_node Conmand_node Group_node
+command: Commmand +label: String
+tooltip: String
+icon_url: el

Figure2.34 : Méta modéle des menus

Un label représentant l'identificateur utilisé dpge I'utilisateur doit manipuler le menu.
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2.3.2.6 Les barres d’icones
» Définition
Les barres d’icones sont définies de la méme margee les menus. Elles sont donc
composeées de nceuds pointant sur des commandespriésantation est réalisée sous forme
de barres au lieu de menu et l'affichage sous fatiwénes et de bulles d’aide seulement.
» Structure

Une interface est définie par :

v" Un nom (obligatoire).
v" Une liste de nceud (optionnelle).
v' Des conditions d’affichage (optionnelles).
v' Des informations de type interface utilisateur i@melles).
Toolbar == ahstrad ==
+id: String Hode
+Hakbel: String +id:String
+oaltip: String C o 5 +label: String B
posé de x
+icon_url:rl +toaltip: String J‘j < Compose de
+visible:Boolean |- +icor_url:rl :‘nudes
+enakle: Boolean - | +visible:Boaolean
+enahle: Boolean
DEtive ﬁ:\ D&rive
Separator_node Conmand_node Group_node
+command: Commmand +label: String
+tooltip: String
+icon_url: el

Figure2.35 : Méta modéle des barres d'icbnes

2.3.2.7 Les arbres de représentation
» Définition
Les arbres de représentation servent, comme learl'inmalique, a représenter de maniére
structurée les différentes données d’'une applicat@omme les menus, les arbres de
représentation sont constitués de nceuds de diféangres :
v' Groupe : Un groupe est composé de nceuds. Ce groupe de pauakst donc de décrire

les sous-branches de l'arbre. Un groupe contiest idBormations de type interface
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utilisateur permettant de décrire le label, le camtaire, la bulle d’aide et I'icobne du
groupe.
Entité : Le nceud de type entité permet de pointer sur @wseettités du modele de
données. C’est ce type de noeud qui réalise lecldire les arbres de représentation et le
modele de données. La représentation d’'un nceugphdeehtité utilise les informations de
type interface utilisateur de I'entité associée.
e Structure
Un arbre de représentation est défini par :
v" Un nom (obligatoire).
v" Une liste de noeud (optionnelle).

v Des informations de type interface utilisateur i@melles).

Tree == ghstrad ==
+idd: String o
+label: String +id: String
+toaltip: String Cam : +Habel: String
pose de 1.* :
+icon_url:Url +tooltip: String m Compose de
. e . B
+vigihle:Boolean | +icorn_url:Url B e
+ehable: Boolean | +vizible:Boolean
+ehable: Boolean
D érive [‘3 D érive
Type_node Group_node
+Hype Type +Hakel: String
+aooltip: String
+icarn_url:Url

Figure2.36 : Méta modéle des arbres de représentation

2.3.2.8 Les fenétres graphiques
» Définition
Les fenétres graphiques sont les éléments d’unkcappn les plus représentatives pour
les utilisateurs. Elles permettent de représerdgser données de I'application de maniere
purement graphique et offre ainsi une vision ti@sipente pour les utilisateurs.
Une fenétre graphique est constituée d’'une dimangl®, 2D ou 3D) ainsi que d'un
groupe d’entités graphiques. Ces entités sont ellémes composées de représentations

graphiques et pointent sur une entité du modetodeées (voir figure 2.37).
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Graphic _view © artient Graphic _entity Représerte Entity
+dimension:dim A +id: String
+toolbars:toolbad1. *] 1.
Contient ? ? Contient
Cortiert
+ composant + cauleur + wizihilité

Graphic _representation Graphic_color Graphic _visibility
+yeight:int +aeight:int
+calorint[3] +visibility_typeEnum

Figure2.37 : Méta modéle des fenétres graphiques

Ainsi, une fenétre graphique permet, par exempgédficher la représentation graphique
(un petit rond, un triangle ou un céne) d’'un pamt de n’importe quelle autre entité du
modele de données.

e Structure

Une fenétre graphique est définie par :
Un nom (obligatoire).

Un groupe d’entité graphique (optionnel).

Une dimension associée a la fenétre graphique poééige deux ou trois dimensions.

ERNERNERN

Une liste de barres d’icones (optionnelle).

2.3.2.9 Les entités graphiques

» Définition

Les entités graphiques sont les éléments qui coempame fenétre graphique. Elles sont
constituées d'une représentation graphique dééints& forme physique que devra prendre
I'entité pour son affichage. Une entité graphiquesggde aussi un lien sur une entité du
modele de données. Ce lien permet de réalisertasgondance entre les objets du probleme
et l'interface homme machine. Cela permet, par gtend’afficher tous les points d’un
probléme dans la fenétre graphique.

Ensuite, une entité graphique contient des poidsodéeur et de visibilite. Ces poids ont
pour fonction de gérer les priorités d’affichagdreres différentes entités graphiques d’'une
méme fenétre. Ainsi, si deux entités doivent éffiereees au méme endroit, alors, seule celle

qui aura le poids de visibilité le plus élevé saffachée avec la couleur prioritaire. Ce type de
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stratégie d’affichage doit souvent étre mis en gla@onsidérons par exemple des volumes
géométriques et des régions physiques. Si I'utdisasouhaite voir les deux familles d’objets

sous forme graphique, le poids défini la prioritgé ldine par rapport a l'autre. Dans le cas

propose, on choisira sGrement de privilégier laleaude la région au dépend de celle du
volume .

e Structure

Une entité graphique est définie par :

Un nom (obligatoire).

Une référence sur une entité du modele de donoéégdtoire).

Un poids de couleur permettant de gérer les pé®utaffichage des couleurs.

AN NEENEEN

Un poids de visibilité permettant de gérer lesnités d’affichage des entités graphiques.

2.3.3 Contextualisation

Les informations de l'interface utilisateur ontrmpalement pour vocation de permettre
la génération automatique de boites de dialogusssociant a la description de structure des
données et des commandes des commentaires mukingCependant, lintégralité des
entités et de leurs champs n’est pas destinée ea pgésentée a l'utilisateur. Certaines
informations sont purement internes ou obtenuegl@avation d’autres informations dans le
but de faciliter I'algorithmique par exemple. llutadonc pouvoir masquer ces entités ou ces
champs a l'utilisateur. Plus généralement, ce napgpeut éventuellement dépendre du
contexte, du cas d'utilisation, et du profil de tiligateur, voire tout simplement de
I'application. En effet plusieurs applications pent réutiliser des modeles de données sans
pour autant se présenter de la méme maniére. mmdele de présentation de I'application
doit étre enrichi d’'un mécanisme de masquage adapté

Nous avons déja vu que chaque entité ou commandmeshie par les informations de
représentation de l'interface utilisateur. Ces limfations contiennent un groupe de masques
permettant de décrire le comportement de I'objefometion du contexte et de I'utilisateur.
Les masques sont énumérés. Ainsi, une entité ochamp, peut étre créable, modifiable,
supprimable ou non dans un contexte donné. D’qére les commandes et leurs arguments

peuvent étre exécutables, visibles ou non visipMes figure 2.38).
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Context

Application model Application Use case
Modélisé par Représenté par Detaillé par
< [ A
1.* 1%
Q Gére
U
Entity Model Conmand
Cortenu par Contenu par
Ll
T
Compozé de ? ? Composé de
Filtré par Filtré par
Field Argument
1.* 1.
i 1% Filtrg ?
- Filter < iltre par
Pl Deéctit par

Figure2.38 : Méta modeéle représentant le concept de xttsation

Ce concept joue donc un réle important dans latioreale la boite correspondante a

I'action souhaitée, il permet d’obtenir des botl@&rentes en fonction du contexte actif et de

I'utilisateur. Par exemple, dans le logiciel métiduxSpire, la modification du nombre de

spires d’'une micro inductance dans le contexte rtggne" est permise alors que la méme

information n’est visible qu’en lecture seule dasontexte "maillage™ (voir figure 2.39).

_F Créer Micro Inductance

"_';__Fl:réer Micro Inductance

Mom de |a Micro inductance *

Mom de la Micro inductance *

[5ei_1|

| [5eir_1

Cormmentaire associé

Comimentaire associé

Géomeétrie | Physigue ', Résultats
Génmetrie de la micro inductance
Repére de définition *

[30vz1

Momhbre de spire de la Micro inductance *

Géométrie | Physinue % Résultats
Géometrie de la micro inductance
Repére de définition *

Mombre de spire de la Micro inductance *

Rayon de la premiére spire *

Rayon de la premiére spire *

Espacement entre les spires *

Espacement entre les spires *

Section de la Micro inductance

|Sectiun circulaire

Rayon de |a section *

Section de |a Micro inductance

Rayon de |la section *

D

)

Qe || Annuler |

2 |

Figure2.39 : Boite de dialogue d’'une micro inductance@mtexte géométrie puis maillage
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Pour pouvoir utiliser convenablement le conceptaietextualisation, il faut connaitre le
mécanisme d’évaluation des masques. Les masquéssgahargés selon le mécanisme
d’héritage issu de la Programmation Orientée Oj€0O]. Ce mécanisme, utilisé lors de
I'exécution du logiciel métier, évalue pour chagemité, commande et leurs champs ou

arguments associes, le type de masquage actifstalit de leur utilisation (voir figures 2.40
et 2.41).
1 . Filtre pour le Filtre pour les Filtre par
P contexte actif super contextes defaut
Entité - Filtre pour le Filtre pour les Filtre par
UL contexte actif super contextes defaut
Super . Filtre pour le Filtre pour les Filtre par
entité contexte actif super contextes défaut

Figure2.40 : Mécanisme d’évaluation des masques pouhlasps et les entités

Ar - Filtre pour le Filtre pour les Filtre par
gument - contexte actif super contextes deéfaut

N
L( Filtre pour les _| Filtre par
- L super contextes i défaut

A

Filtre pour le

Commande : .
contexte actif

4
Figure2.41 : Mécanisme d’évaluation des masques powargpsments et les commandes

Le principe de fonctionnement présenté sur ces diguxes est le suivant. Lorsque la
machine virtuelle doit afficher un champ, elle dme dans celui-ci l'information de
masquage pour le contexte actif, si elle n'en teopas, elle cherche alors pour les super
contextes du contexte actif, puis dans le masgpageéfaut du champ. Si aucun filtre n’est
trouvé alors la machine continue sa recherche eatité portant le champ, avec le méme
mécanisme. Si toujours aucun filtre n'est trouvés@et les super entités qui seront étudiées.
Le premier filtre trouvé fait office de filtre atpour la configuration actuelle du logiciel. Le
fonctionnement pour les arguments suit le mémemnaisment, apres avoir cherché le filtre

sur I'argument, la machine virtuelle étudie la coamale portant cet argument.
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La notion de masquage est aussi trés utile damsol@élisation de linterface homme
machine. En effet, la configuration des arbres, usest icOnes par contextes et donc par cas
d’utilisation permet la aussi d’utiliser les mémmenus dans plusieurs contextes en obtenant
des résultats différents. Par exemple, une commabuge menu peut avoir le masque
exécutable dans un certain contexte et non vigidhs un autre.

En conclusion, ce concept est primordial pour nd&marche car il permet de pouvoir
utiliser les mémes entités, les mémes champs, EBmem menus en ayant des résultats
graphiques différents suivant I'application ou wniexte d'utilisation. Nous pouvons donc
mutualiser le modéle de données ainsi que le maptafghique et ne pas décrire plusieurs fois
les mémes objets. Dans l'optique de création d'amd nombre de logiciels métiers, il est
essentiel de pouvoir utiliser ce concept de contdigation.

2.4 Modele dynamique d’'un logiciel

Apres avoir étudié les modeles statiques et deeptéson, nous allons maintenant
explorer la modélisation des aspects dynamiques tbgiciel et le méta modéle qui en
découle. Dans ce domaine, si on s’en réféere arlae@nified Modeling Language [UML], il
existe principalement trois types de formalismes: diagrammes d’interactions (séquence et
collaborations), les diagrammes d’état transitibtes diagrammes d’activité. Nous n’avons
malheureusement pas pu explorer 'ensemble de oéss.vll semble que seuls les
diagrammes d’états transitions et d’activités doréellement pertinents pour notre type de
modélisation, les diagrammes d’interaction étanind’ finesse sans doute excessive par
rapport & nos objectifs. En définitive, nous n’av@orté notre intérét que sur la modélisation
des "workflow".

La modélisation des workflow dans un logiciel mésert a décrire les enchainements
d’actions que le concepteur de I'application sotghproposer a ses utilisateurs. Elle permet
par exemple de décrire les macro actions spécgiguemeétier ciblé, mais aussi les assistants
destinés a aider les utilisateurs pendant I'exénudiune commande complexe.

Cette modélisation doit pouvoir intégrer des opstret logiques permettant de structurer
les enchainements d’actions. Ces opérateurs ldss aactions sont par exemple les actions

conditionnelles, les boucles d’actions, les braagiealléles ... [MNOLESCU-01].
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Workflow .
Compose de
<
1.x | +activities
+then adity Contient
+ ot ponents Activity e
Contient 1.% Lt elzz activity Cortient
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Primitive CompositeActivity | —  JoinActivity While - For Conditional
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-Testalgarithim

Figure2.42 : Méta modéele de workflow — Modele dynamique

Le méta modéle, correspondant a la modélisatioramtjoue d’un logiciel, est donc
composé d’'une méta entité "Workflow" contenant d&tivity”. Ces activités peuvent étre
de différents sous-types, "Primitive", "While", 'p"Composite"”, "Conditional", "Join" et
"Fork" (voir figure 2.42). Toutes ces différentegigtés permettent de pouvoir créer tous les
types d’enchainements imaginables :

v" Primitive : Cette activité permet de créer un lien entre lekflmv (modele dynamique)
et une commande (modele statique). Cette priméstd’élément de base d’'un workflow,
elle correspond a I'exécution d’'une commande.

v" While et For : Ces activités permettent comme dans tout langageragrammation de
modéliser des boucles. Elles sont donc composér® dhéta entité correspondant a un
test et d’'une activité correspondant au corps telele.

v' Composite : Cette activité permet simplement d’enchainer plus activités.

v' Conditional : L'activité "Conditional" correspond a la séquerteThen, Else de tout
langage de programmation. Une méta entité test giechorienter le workflow vers
I'activité "Then" ou "Else".

v' Join et Fork : Ces deux derniéres activités permettent de poudésrire des branches
paralleles. Le "Fork" permet de diviser le workfle@m plusieurs branches et le "Join"

permet de les regrouper.
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De plus, un Workflow est un sous type de commaida permet de réaliser un lien
entre le workflow et l'interface homme machine at ponséquent d’intégrer des workflow
dans des menus ou des barres d’icones.

Cependant, le modele dynamique ici présenté nresire que dans sa phase préliminaire.
Cette premiére ébauche nous permet déja de rédifs&rents enchainements. Néanmoins,
des tests complexes nous permettant d'éprouver giesd’améliorer notre démarche restent
nécessaires. Seule une utilisation poussée de mrdeles permettra de les valider
entierement.

De plus, le modéle dynamique nécessite comme leélmostatique un programme
permettant d’interpréter ce modeéle et d’exécutererkflow décrits. Une premiére version
de cet interpréteur de modele dynamique fonctiahdja. Cependant, il n'a pas encore été

validé par des exemples concrets de grande taille.

2.5 Génération du code

Notre démarche est basée sur une réalisation sngirandes étapes : la modélisation, la
génération du code et enfin I'interprétation du gledcomplété par le code métier. Apres
avoir décrit en détail la modélisation de nos agions, nous allons maintenant expliquer
comment et pourquoi ces modéles peuvent étre ciiseercode informatique.

Strictement parlant, le modéle que nous avons gpgmeut devenir exécutable et la
génération de code a partir du modéle vers un {gnge programmation n’est pas utile. La
machine virtuelle qui interpréte le modele et ensforme en application n'a en effet pas
besoin de cette traduction. Cette souplesse esptegique dans les premiéres itérations de la
conception du logiciel métier, car elle permet tnés grande réactivité et une réduction tres
sensible du temps de cycle essai / erreur / camred®ar contre, lorsque le modéle est stable
et que I'on souhaite implanter concrétement lespmtements métiers, le codage devient
indispensable.

Deux solutions sont alors envisageables : le cameegpondant aux concepts métiers
n'est pas présent, il faut alors utiliser une apbeode programmation qui manipule les objets
sous une forme "relationnelle” (pas de typage,tifieation des instances par numéro, ...).
Seconde possibilité, le code des concepts mod@ségenéré, il est alors possible de profiter
de toute la puissance de I'approche objet pourrpromer les comportements métiers. C’est
dans ce but que nous avons développé un généemittamatique de code, s'appuyant sur la
représentation AML des concepts métiers. Ce gémdrgermet de créer, pour chaque entité,
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une traduction en langage Java contenant toutasft@snations inscrites dans le modele de
données :

Le nom : Correspondant au nom de I'entité de notre modele.

Le paquetage :Correspondant au paquetage définit dans le modéle.

Le stéréotype :L’entité est-elle abstraite ou concrete ?

Les interfaces :Correspondant aux interfaces qu’implante I'entité.

Les super types les super classes de la classe

ISR N N N NN

Les champs :La déclaration des champs de l'entité ainsi qudedes méthodes de
création, de modification, de test et suppressssocees.
Chaque fichier Java ainsi généré est constituéedpartie correspondant au modéle
(constructeurs et assesseurs) mais aussi d'une @aittie contenant les relations et méthodes
spécifiques ajoutées par les développeurs. A chaquenstruction du code, la partie
spécifique est récupérée et fusionnée dans le aawa@le source crée.

Au final, le code généré a deux fonctions : pemadfintroduction des comportements
métiers dans une approche orientée objet d’'une papporter la persistance en mémoire des
objets et de leurs relations. Notons sur ce depoant que si le code n’est pas construit, la

persistance mémoire est assurée par une base niéedae type relationnel.

2.6 Exécution du modele

Apres avoir congu les modéles des logiciels adéggaiue nous souhaitons créer, il faut
maintenant concevoir un programme, que nous appefemachine virtuelle, capable
d’interpréter les modéles statiques, dynamiquedegprésentation d’'une application afin de
d’exécuter physiquement le logiciel. Notre machurtuelle est basée sur une architecture
réutilisable de composants logiciels, nommée FlugC&ette plate-forme d’exécution est
totalement écrite au niveau méta modeéle et est shaldpendante d’'un modéle particulier (un

modele étant en fait une application métier) (Yigure 2.43).

Figure2.43 : Démarche de conception : Configuration éitation
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A grands traits, la machine virtuelle lit le modéliel logiciel adaptable, initialise
'ensemble de ses composants avec ce modéle, gibnstr bureau et une présentation
conforme aux souhaits exprimés dans le modele, paisnet en attente d’événements
utilisateurs. Elle gere des actions réflexes dee tgpéation, modification et suppression
d’instances et fournit une persistance fichier thjgt construit par I'utilisateur final.

La machine virtuelle FluxCore est composée de mifftls modules reliés a un bus de
données. Ces modules seront expliqgués en détaildafibien comprendre leurs réles dans
I'exécution de l'application. Ensuite, nous exposer la démarche d’exécution de nos

logiciels adaptables.

2.6.1 Structure de la machine virtuelle

La machine virtuelle dynamique, appelée FluxCorplémente toutes les fonctionnalités
généralement disponibles dans la plupart des klgiagle simulation. Tous ces différents

services sont structurés de la maniéere décrite lddigure suivante.

Figure2.44 : Structure de la machine virtuelle dynamique

Cette structuration fait donc apparaitre la notd® modules connectés a un bus de
données. Elle met aussi en évidence les deux liesdsnnées de I'application, la base de
données "Méta" correspondant au modeéle saisi pawrieepteur d’'application, et la base de
données "Projet" correspondant aux données dédatgur du logiciel.

Cette machine virtuelle est totalement configuréel@ modéle qui décrit les données, les
commandes, l'application ainsi que son interfacenine machine. La machine virtuelle
FluxCore n’est programmée qu’une seule et uniqierfais elle permet d’exécuter tous les

logiciels modélisés. Tous les composants de la maclirtuelle ne s’appuient que sur des
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méta classes. Seul le module contenant le codécappbépend du modeéle lui-méme. Ce
module change suivant I'application qui est exéeuté

Cette structuration en modules permet aussi de giowenvisager un nouveau type
d’utilisation de nos logiciels. Les transferts dendées entre modules se réalisant selon un
protocole compatible avec les appels a distancen{®e Method Invocation [RMI]), il est
donc possible d’exécuter les applications moddisg&re mode client serveur. L'utilisateur,
“client", n’ayant sur son ordinateur que le modgtaphique par exemple pendant que le
"serveur" gere les autres modules¢iomBe-03].

Aprés cette breve explication de la machine viltu€luxCore, nous allons maintenant

décrire plus en détail les différents modules les apres les autres.

2.6.1.1 Le module Frontal

Le module que nous appelons Frontal est le moduilgére toute la partie graphique du
logiciel exécuté. Le Frontal assure donc comme tfons l'affichage de toutes les
informations a I'écran, ainsi que le lien avec ilisateur en interceptant les demandes

d’actions via les événements clavier ou sourisr(figure 2.45).

Figure2.45 : Structure du module Frontal

Ainsi, le module Frontal permet de réaliser lesfams suivantes :
» L’affichage et le rafraichissement des difféerentéments composant linterface
homme machine :
v' La fenétre de l'application dont le titre reprered Hom de I'application et du
probleme en cours d’exécution.
v Les contextes de I'application.

v' Les menus, barres d’'icones, arbres de représamatidenétres graphiques.
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v Les consoles du langage de commande et d'afficiagénformations.

v’ Différentes informations comme un vumeétre de la wiéenutilisé par le graphique
ou I'action en cours d’exécution.

L'affichage des données nécessaires aux différéféments du graphique. Ces

éléments sont envoyés au module Frontal par leesamtodules grace au bus de

données. Ainsi les boites de dialogue, envoyéedeparodule "Dialogue utilisateur

graphiques", ainsi que les données graphiques,daes la base de données "Projet"

grace au module Kernel, sont affichées grace awtadetontal.

L'interception des demandes d’exécution d’actioas @emandes sont interceptées par

le module Frontal et sont ensuite envoyées au mddeitnel afin d’étre exécutées.

2.6.1.2 Le module Kernel

Ce module correspond au noyau méme de la machiheee. Le Kernel est donc le

cceur du logiciel, il implémente un grand nombrdatetionnalités (voir figure 2.46).
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Figure2.46 : Structure du module Kernel

La lecture et la gestion des bases de donnéestPeb|"Méta". Cette fonction permet
de gérer la persistance des données de l'utilisapuenregistrant celles-ci dans la
base de données "Projet". Quant a la base de donméta, elle gére toute
I'information saisie par le concepteur du logici€ette information va servir par
exemple a réaliser la gestion de cohérence destdsrau projet, a gérer le frontal, a
construire le dialogue graphique ou textuel.

La gestion de la cohérence des données. Suivamftemations issues de la base de

données méta, des vérifications de cohérence ffectieges lors de toutes les saisies
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de [lutilisateur: tous les champs déclarés obtigas sont-ils remplis ? Les
cardinalités des associations sont-elles respe@téess identificateurs déclarés
unigues sont-ils réellement uniques ? Les compositid'objets sont-elles gérées
correctement ? La destruction d’'un objet est-all@i@sée ? Toute cette cohérence que
I'on trouve classiquement dans les gestionnairdsade de données est ici présente.

* La gestion de la propagation des modificationsshAita modification d’'un objet peut
nécessiter la réévaluation des objets dont le tgierelié a I'objet modifié. Cette
réévaluation est elle aussi décrite dans le madieéldonnées du logiciel (vo.2.3.6
Rétro propagation).

» La gestion des actions "défaire". Comme dans tmgitiel, il est possible de défaire
les dernieres actions réalisées. Cette gestiongteterétablir I'état de I'application
avant l'action que I'on vient d’annuler.

* L'’interprétation du langage de commande. Grace atampréteur Python intégré, le
module Kernel peut interpréter et exécuter touditdgers de langage de commande.
L'interpréteur sert aussi pour le dialogue graphidgbn effet, toute boite de dialogue
est convertie en langage de commande pour étmpiéatée et exécutée.

» La gestion et I'appel aux algorithmes métiers. Aites algorithmes de création de la
géométrie d’'une micro inductance, par exemple, appelés par le module Kernel,
les données sont stockées dans la base de dorirégst™ puis envoyées au module

Frontal pour étre affichées.

2.6.1.3 Le module Interface Utilisateur

Ce module a pour rdle de réaliser le dialogue dudtisateur. S’appuyant sur les
informations ajoutées aux entités, champs, comnsaatarguments, il produit des boites de
dialogue structurées ou interpréte la sémantiqueedthaine de langage de commande (voir
figure 2.47).

Figure2.47 : Structure du module Interface Utilisateur
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Les deux modes de fonctionnement complémentairds so

» Graphical User Interface [GUI] : Cette notion représente la solution graphique de
I'interface utilisateur. Elle est basée sur un atjgie par boite graphique construite
grace aux données du projet et aux méta donnéewmdeéle de I'application

» Textual User Interface [TUI] : Cette notion permet un dialogue textuel grace
notamment a une console permettant d’exécuter tditemt des instructions de
langage de commande. Remarquons que toute bofibigua est convertie en texte
afin d’assurer un espionnage des commandes etinh@mterprétation unique sous
la forme texte.

L’interface graphique est évidemment plus immédidiacces. Cependant, le mode

langage de commande est particulierement efficace lfautomatisation d’enchainements de

commandes parameétrées.

2.6.1.4 Le module Chargeur de code applicatif

Ce module réalise la fonction d’interfacage entes Imodeles de données de nos
applications et les autres modules de la machirtaelie. Ce module permet de réaliser le
lien entre la base de données projet et les clagsesruites par le générateur de code. Il
s’appuie pour cela sur les capacités de chargedymaimique, de création d’instance a partir
d’'un nom de classe et d’invocation de méthodesspar nom fournies par Java (module

reflect).

2.6.1.5 Le module Code applicatif

Le module Code Applicatif est utilisé pour stockeus les algorithmes spécifiques du
métier. Par exemple, pour notre logiciel de corioeptie micro inductance, ces algorithmes
sont la construction de la géométrie en fonctiors garamétres de l'inductance ou
I'affectation automatique des parametres physigquesrégions de l'inductance. Ce module
est sollicité par le module Kernel lors de la dedward’exécution de ces commandes
spécifiques.

Le module Code Applicatif peut aussi hériter etcharger les modules précédemment
exposeés afin de modifier le comportement généragnammé dans la machine virtuelle

FluxCore. Cette démarche d’héritage et de surchestjdétaillée dans le paragra@he.3.
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2.6.2 Démarche d’exécution des logiciels métiers

Le meilleur moyen pour comprendre comment fonctaminles logiciels concus par
modélisation est encore de présenter leur procatsuécution. Le fonctionnement de nos
logiciels est donc le suivant :

Au lancement de l'application, le premier élémeréti@ activé est la machine virtuelle.
Cette derniere récupére, dans le modele de dondéeBapplication, les informations
nécessaires a la configuration de I'ensemble dedules du logiciel. Ainsi, le module
Frontal, gérant l'interfacage avec lutilisateureup commencer a afficher les éléments
graphigues correspondant au modéle de l'interfacenme machine décrit par le concepteur
(menus, arbres, icones, fenétres graphiques). bfigomation des autres modules correspond
a leur initialisation dans I'attente de sollicitats.

La figure suivante permet de visualiser le dérogleirde I'exécution d’'une commande

issue d’'une requéte utilisateur.

Figure2.48 : Démarche d'exécution d'une commande

Lorsque l'utilisateur lance une requéte, celle-si mterceptée par le Frontal grace a
l'interface utilisateur. Cette demande de l'utitesar est ensuite convertie en boite de dialogue
correspondante grace au module Graphical Userfacee{GUI]. Puis, apres la saisie et la
validation des données projet par l'utilisateutie®oite est interprétée par le module Textual

User Interface [TUI]. Ce dernier permet de convdes données d’'une boite de dialogue en
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commandes en langage Python [Python]. Ces commamsla®nt ensuite étre envoyées au
module Kernel afin d’y étre interprétées.

Les différents modules nécessaires a la réalisatiota requéte utilisateur sont appelés
pour exécuter les différentes taches corresponslantette demande. Si les commandes sont
des actions spécifigues a un métier, I'appel au uleodCode Applicatif du métier
correspondant est obligatoire et géré par le modeteel.

Ensuite, tous les objets créés, modifiés ou sugipar le gestionnaire de propagation
des modifications sont stockés dans la base deédsnprojet et le résultat, s’il doit étre
affiché a I'écran, sera envoyé a l'interface hommechine du module Frontal. Toutes les
données échangées pendant I'exécution de la conensamd bien entendues véhiculées grace

au bus de données reliant tous les modules.

2.6.3 Héritage et surcharge

Comme nous avons pu le voir dans le paragraphegeét, notre machine virtuelle est
structurée en modules. Dans I'exemple du logiclek&pire, la machine virtuelle FluxCore
est complétée par deux modules applicatifs : Le uleodFlux permettant d’obtenir les
logiciels Flux, ainsi que le module Spire ajoutardet ensemble les spécificités du métier de
concepteur de micro inductance. L'application aioisienue correspond au logiciel métier
FluxSpire (voir figure2.49).

Figure2.49 : Constitution du logiciel métier FluxSpire

Il arrive cependant que les modules ou les compesprésents dans FluxCore ne
satisfassent pas totalement les besoins de latglis final. Pour réaliser des assemblages sur
mesure, I'architecture de notre machine virtuetieomnstruite de maniere a ce que chacun de
ces modules ou de ces composants soit surchargeahbii&branchable. La surcharge des
modules est assurée par les mécanismes d’héritalpeseircharge issus de la programmation
objet, complétés par des modeles de conceptioypae'Factory"”.

Chaque logiciel adaptable peut donc, s’il le soghanodifier le comportement de la
machine virtuelle FluxCore. Cette méthode d’héstagyde surcharge peut étre mise en ceuvre
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de maniere paralléle ou bien les héritages pews/gnbriquer les uns dans les autres. Ainsi,
un module Spire peut hériter d'un module de la lsamge Flux qui lui méme hérite d’'un
module de la machine virtuelle FluxCore.

Rappelons simplement que cette surcharge n’estdiiepas obligatoire, mais permet de

personnaliser un peu plus la présentation descapioins.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé toutes lamBatiécessaires a la compréhension de
notre démarche de conception de logiciels adaabletre modélisation d’'une application
est basée sur des modeles statique, dynamiquepeésientation correspondant aux différents
éléments ainsi qu’aux comportements de nos logichébus avons proposé un contenu pour
ces différents modéles.

La modélisation statique comprend, tout d’abordnéaléele des entités et des commandes.
Néanmoins, pour permettre un dialogue efficace degaitilisateurs nous avons décidé de
compléter ce modéle en lui ajoutant des informatigraphiques de type interface utilisateur.
Pour cela, des données décrivant l'interface déé&rentes entités, commandes ainsi que leurs
champs et arguments associés ont été rajoutégslubedes actions réflexes, permettant de
réaliser par exemple la création, la modificatibfaesuppression de tout type de données sont
aussi venues enrichir le modeéle existant. Une agipdin est constituée de données, mais elle
est aussi composée d’'une interface homme machiaembdéle correspondant a cette
interface nous permet donc de décrire les menus,bkres d'icbnes, les arbres de
représentation et les fenétres graphiques de mpsdis. Cependant, ce modeéle statique ne
serait pas complet sans la modélisation de l'apfiio elle-méme. Chaque logiciel est
composeé de divers cas d'utilisation eux-mémes cedgpde différents contextes. Aprés avoir
défini avec précision le modéle statique de nogielg, nous avons proposé des éléments de
modélisation dynamique de nos applications. Ce teogérmet de modéliser les différents
comportements de nos logiciels. Ainsi, toutes lesnms actions constituant un des avantages
des logiciels adaptables peuvent étre modélisé&e® gr ce modéle dynamique.

Nous avons présenté un générateur automatiquediepmur introduire les algorithmes
métiers. Ce dernier permet d'écrire des fichierslaamage de programmation objet en
fonction des objets du modele de données.

Ensuite, nous avons présenté la machine virtuéllgQere, capable de transformer un

modéle en une application exécutable. Cette machireelle est découpée en modules
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permettant une structuration performante pour un ga temps de développement et une
compatibilité inter modules optimale. Le dernieinp@bordé dans ce chapitre est le concept
d’héritage et de surcharge. Ce mécanisme, comhiaé la structuration en module de la

machine virtuelle FluxCore, sert a minimiser le§itsade création ainsi que de maintenance
de nos logiciels en permettant une réutilisatiomimale des fonctionnalités intégrées.

Toute cette démarche de conception par modélisggomet d’obtenir rapidement une
application totalement finalisée avec un nombre artgnt de fonctionnalités intégrées
dynamiguement. Ainsi, la persistance des donnéatialogue graphique et textuel, la gestion
du langage de commande, la configuration généralédouteau sont des comportements
génériques entierement pilotés par le modele gpligation. Les fonctionnalités intégrées au
noyau telle que la gestion de cohérence, la gesiésnactions défaire ou la propagation des
modifications sont donc réutilisables par toutes aoplications.

Adopter une telle stratégie nous apporte un gramabme d’avantages. La modification du
modele de données est beaucoup plus rapide quadgmarche standard de Programmation
Orientée Objet et elle peut étre faite a colt quakiexcepté I'implémentation effective des
algorithmes). De plus, beaucoup de services saarporés une fois pour toutes. Enfin, la
maintenance du code est rigoureusement réduitegtenta machine virtuelle reste le noyau
commun de toutes nos applications. Ainsi, n'impaouelle amélioration ou correction de bug
dans la machine virtuelle est immédiatement didgerdans toutes les applications.

Cependant, certains travaux restent encore a tgelt concepteur. En effet, la saisie du
modele de données mais aussi des algorithmes pon@gnt aux comportements meétiers de
I'application demeurent inévitables. Autant le cgelades algorithmes ne peut pas étre
simplifié, autant la construction du modéle de dmwpeut, quant a elle, étre grandement
facilitée. En effet, ce modéle, sauvegardé danfialmer texte, peut étre construit a I'aide
d’un logiciel spécialisé. Ce logiciel muni d’outifacilitant la saisie et offrant une vision
d’ensemble du modele de données permet d’obteaindoeip plus facilement des modeles

d’application complexes. Sa présentation fait kalgju chapitre suivant.
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3 Conception d’'un descripteur de logiciel

3.1 Introduction

Notre démarche de conception de logiciel par medttin nécessite trois éléments clefs.
Le premier est la définition précise d'un langage rdodélisation. Ensuite, pour pouvoir
exécuter un logiciel métier, il faut concevoir urogramme informatique appelé machine
virtuelle. Ce programme configure dynamiquemermplecation grace au modele du logiciel
réalisé par le concepteur. Ces deux premieres £téfant réalisées, les concepteurs de
logiciels métiers doivent maintenant saisir les aled définissant leurs applications. Cette
derniere phase est relativement délicate si onisigose pas d'outils dédiés. En effet, la
complexité toujours croissante des logiciels ams le nombre important d’éléments que
nous avons décidé d’intégrer dans nos modéles gleidb rendent difficile la description
d’'une application avec un simple traitement deetext

C’est pourquoi nous avons choisi de concevoir wiclel spécifique permettant d’aider
les concepteurs a modéliser leurs applications em#tiCe logiciel, appelé FluxBuilder,
permet de simplifier la description d’'un modélelaigiciel en proposant une vision graphique

du modele que I'on crée (voir figure 3.1).

Figure3.1 : Logiciel FluxBuilder : Description de modéle
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Le descripteur d’application permet aussi de failila communication entre les
différentes personnes participant a la modélisadion logiciel. En effet, pour pouvoir bien
comprendre les besoins des utilisateurs et lesaioteés de développement des concepteurs,
il faut posséder un systeme de communication obhirbasé sur des normes et des
représentations reconnues par tous les acteurargrpart a la démarche de conception. Cette
collaboration est rendue possible dans le logieiekBuilder par la représentation de notre
modéle mais aussi par un dialogue graphique daifitant I'échange entre les concepteurs
collaborant pour la création de modéeles.

Le logiciel FluxBuilder propose une vision strué&erdu modele de données. La capture
d’écran de la figure 3.1 nous permet de noter &sgmce d'un diagramme de classes au
format Unified Modeling Language [UML] ainsi qu’warbre montrant tous les types d'entité,
de commandes et d’'autres types déja créés. De qlugtemier plan, une boite de dialogue
servant a la saisie ou a la modification d’'uneténfiermet d’avoir une vision détaillée des
objets que nous créons pour la conception de naele® de logiciel. Ces boites de dialogue
aident a la création de tous les types d’objetgiréts dans le méta modéle de nos logiciels.
Ces meéta données sont stockées dans une base mw@eslaorrespondant au modeéle de
I'application métier. Ce modéle peut étre rechgrgar modification et est interprété par la
machine virtuelle FluxCore.

Ce chapitre commence par la présentation du désariple modele d’applications. Ces
fonctions sont détaillées afin d’exposer tous legilo facilitant la saisie d’'un modéle
d’application par son concepteur. Ensuite, pourumi€omprendre l'utilit¢é du logiciel
FluxBuilder, nous exposerons le principe de nottatepforme de conception appelé
FluxFactory. Et pour finir, I'architecture des logils métiers nous permet d’introduire une
derniere notion, assez surprenante, I'auto cormeplil logiciel FluxBuilder.

3.2 Le logiciel FluxBuilder

FluxBuilder permet la création et la modification thodéle complet d’une application
métier. Cette démarche (voir figure 3.2) doit @medue la plus simple possible car le nombre
de logiciels métiers peut étre important. De plasconception de ces modéles doit étre
réalisée par des experts du métier certes, maifopa&nent par des experts en modélisation

et en programmation.
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Figure3.2 : Démarche de conception du modeéle du logiiietSpire

Le logiciel FluxBuilder réalise les fonctions suites :

Modéliser la structure de données :La fonction principale de FluxBuilder reste la
description du modéle de données d’'une applicaffmur cela, le logiciel FluxBuilder
s’appuie sur une interface homme machine et dels dédiés destinés a faciliter la saisie
des objets composant I'application.

Introduire les informations de type interface utilisateur : Comme nous lI'avons vu dans
le chapitre précédent, le modele de données d’ppkcation est enrichi d’informations
de type interface utilisateur. Le logiciel FluxBigr gere ces informations. La gestion de
ces informations est regroupée avec la gestiorbless de I'application, ainsi leur saisie
est aussi facile que celle des autres donnéegdudb

Introduire le modeéle graphique d’'un logiciel : Une application est composée d'une
interface homme machine. Afin de rendre le plusaaiyigue possible notre démarche de
conception nous avons décidé de modéliser cettdface. Le logiciel FluxBuilder permet
de modéliser tous les éléments de I'interface hormaehine.

Faciliter la communication : Le logiciel FluxBuilder permet aux différents cepteurs
prenant part a la réalisation du modele de I'apfiien métier de pouvoir communiquer
facilement et clairement entre eux. lIs ont besboutils de communication communs a
leur spécialité. Le développement du logiciel FlukBer a aussi été fait dans cet objectif
en proposant une représentation du modeéle dansramaf reconnu de tous, I'Unified
Modeling Language [UML].

Générer le code informatique a partir du modéle delonnées :Le logiciel FluxBuilder
intégre un algorithme de génération automatiquecalde en langage Java. Ainsi, le
modele de données d'une application peut étre ctnea fichiers informatiques,

complétés et utilisés pour I'exécution du logiciel.
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Gérer I'application : Le Logiciel FluxBuilder permet enfin de modélidapplication
elle-méme. Associé a tous les autres modélesnseindle permet de décrire totalement
le logiciel.

Pour réaliser toutes ces fonctions, le logicieixBuilder s’appuie sur de nombreux outils

intuitifs simplifiant la compréhension et donc Enumunication autour du modeéle de données

de

I'application. Nous nous sommes appuyés suliniegface homme machine conviviale et

sur des éléments graphiques simplifiant la saisidaecommunication du modeéle. Ces

composants permettent d’obtenir une vision d’enserdbs modeéles et de bien comprendre

les différents liens qui existent entre les obgpte nous modélisons. Le logiciel FluxBuilder

propose quatre types d’outils dédiés a la prédentdes données :

Outils Graphique : La représentation sous forme de diagramme Unifitmteling
Language [UML] propose un affichage graphique desndes de I'application. Cette
présentation par diagramme permet d’obtenir unéorvistructurée des données de
I'application décrite.

Dialogue de type graphique Les données du modéle peuvent étre présentéesgces
boites de dialogue. Chaque boite permet de présemigbjet du modele de données. Ces
boites facilitent la saisie et la modification diesinées du modéle.

Dialogue de type textuel :Ce type de représentation est basé sur le landage
commande que nous avons mis en place. Il permgisdaliser les données du modele
sous forme purement textuelle grace a une consdingage Python.

Outils de synthese :Afin de simplifier encore I'utilisation du desctgur FluxBuilder,
nous avons développé une nouvelle génération tdudisée sur un composant graphigue
performant. Ce nouveau composant, constitué d’nreate représentation intégré dans un
tableau nous permet de synthétiser a I'extrémep@ésentation des données. En effet,
nous pouvons désormais représenter a la fois ées lqui relient les différents objets
d’'une application grace a la représentation erearbais nous permettons dans un méme
composant la modification des données composamnlgjess. De plus, contrairement aux
boites de dialogue, ces outils de synthese pemmettevisualiser et de modifier plusieurs
objets en méme temps.

Nous allons maintenant présenter le fonctionnerdestboites de dialogue et de quelques

outils de synthese simplifiant la tAche du conaapte

74



Chapitre3 : Conception d’un descripteur de logiciel

3.2.1 Boite de dialogue

La boite de dialogue est sans aucun doute le prevatd pour simplifier la saisie du
modele d’'une application. Elle est structurée ersipurs parties correspondant aux différents
éléments a saisir mais aussi en onglets permeattamegrouper les informations du méme

type dans chaque onglet (voir figures 3.3).

£ Editer Entity[Self] £ Editer Entity[Self_ge x|
- B
o= - o=
£ Fields of the ent
Marne * Marne *
[ger g [5eif_geam_i |
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Fields ofthe enti

ty * |Se|f.geometrie I Model owher of the type =
Selfnom . 3 |F3D 'HE
- Structure \Addmonal
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T Al Package owner
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Figure3.3 : Boite de dialogue des entités "Self" et "Sgdbm”

b

Cette figure montre les différents éléments a rignee pour créer une entité. Pour
I'application FluxSpire, nous souhaitons structut@mtité "Self" et ses champs. La saisie des
champs nécessite de renseigner I'ensemble desnafions décrites dans le méta modele de
nos applications. Les champs contiennent un moakfileition pouvant étre forcé, optionnel,
ou dérivée, un modele de relation pouvant étre dee tygrégation, association ou
identification. Ces champs peuvent aussi étre g€mpl agrégés et doivent décrire le type de
données auquel ils seront reliés. Dans notre exenwilchamp "Self.geometrie” est relié a
I'entité "Self_geom" qui décrit la géométrie dentécro inductance. Ainsi, la saisie du modele
complet de cette entité "Self" permet d’obtenirstpue le logiciel FluxSpire sera exécuté, la
boite de création et de modification d’'une micrductance.

La structuration des entités grace aux champs>etatres éléments du méta modele ne

suffit cependant pas pour obtenir la boite de diado correspondante. En effet, les
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informations graphiques de type interface utilisatesont obligatoires pour permettre
'affichage de la boite de saisie. C'est la raigmour laguelle nous avons ajouté ces
informations dans la description de nos objets.rlLsaisie est réalisée dans le logiciel
FluxBuilder grace a l'icone situé en haut des lsote dialogue. Ce bouton permet d’ouvrir

une autre boite contenant ces informations suppitaines (voir figure 3.4).

Figure3.4 : Boite des informations de type interfacassteur

Toutes les informations utilisées par le génératutomatique de boite de dialogue
peuvent facilement étre saisies par le concep@es.informations sont présentées dans une
boite séparée afin de bien les dissocier des irdoms correspondant a la structure de
données du logiciel. La figure suivante présentaroent les informations de type interface
utilisateur sont utilisées pour produire le dialegyraphique au niveau modéle (voir figure
3.5).
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Figure3.5 : Correspondance entre le modele de donnée®eite de saisie correspondante

En conclusion, la boite de dialogue est l'outildiis utilisé par les concepteurs de
modeles de logiciels métiers. Elle permet de saida fois les entités, les commandes ainsi
que leurs champs et arguments mais aussi tousulessaméta données définissant nos
applications. Ces boites de dialogue permettentdélerire la structure de nos objets,
I'interface homme machine du logiciel modélisé, haenus, barres d'outils et arbres de
représentation, mais aussi I'application, ses casligations, et ses contextes (voir figure
3.6).
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Figure3.6 : Modele du menu projet et de I'applicationX¥Spire

3.2.2 Outils de synthese

Dans le but de rendre toujours plus simple I'udiign du logiciel FluxBuilder, nous
avons décidé de développer une série d'outil iaiggun nouveau type de composant
graphique de synthese. Cet élément est composéabieau dont la premiére colonne est un
arbre de représentation. L'utilisation jumelée darbre et d’'un tableau permet d’ajouter une
dimension supplémentaire au tableau classique a@btehir alors la représentation d’un
tableau en "trois dimensions".

Grace a ce nouveau composant, il est possible geésenter beaucoup plus
d’'informations que dans un tableau classique ame@lus, une structuration des objets plus
évoluée. Les outils construits avec ce type de os@ts graphiques permettent de proposer
aux concepteurs d’application métier une visionbgle de leurs modeles. En effet, nous
pouvons désormais a la fois représenter les liansetient les différents objets d’'un modele
grace a la représentation en arbre, et permettre caméme composant la modification des

données composant ces objets (voir figure 3.7).
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Figure3.7 : Exemple d’outil basé sur le composant delmsd

De plus, le composant de synthése utilisé par oageaux outils est totalement intégré
dans notre démarche de conception. Ainsi, ce typeainposant est décrit dans le logiciel
FluxBuilder et il peut étre utilisé pour créer dagdils de synthése dans tous les logiciels
métiers.

Dans un premier temps nous allons nous intéredsgpartie représentation en arbre de ce
composant. Cet arbre a pour but de présenter awepteur une structure compléte des objets
gu’il souhaite éditer ou modifier. Pour cela, n@awons concu un algorithme permettant de
construire cet arbre en respectant la structurméia modele que nous avons défini dans le

chapitre précédent (voir figure 3.8).
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Figure3.8 : Représentation UML et arborescente de I'&18lf
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Ainsi, sur cet exemple, la représentation par apamnet de visualiser tous les champs,
méthodes et sous-types de l'entité Self et pourcwmades champs, la présentation est
récursive et affiche les entités reliées aux chaet@snsi de suite. La représentation en arbre
permet d’afficher seulement les informations soiffes et de compacter les autres (comme
les champs "Physique” et "Résultats” sur la figBr@). Cette représentation complete la
représentation par boite de dialogue qui, pouremtés I'arborescence de la figure 3.8, devrait
afficher six boites.

Apres avoir exposé les avantages de la représamizdir arbre des données d’'un modele,
nous allons maintenant présenter les outils que mvons réalisés grace a I'association de
I'arbre et d’'un tableau. Le premier est con¢u poodifier les informations User Interface de
nos objets, les deux outils suivants sont eux d@pds dans le but de faciliter la gestion du

masquage des objets créés par les concepteurgidelbmétiers.

3.2.2.1 Management des informations de type interface utiiateur

L’outil de gestion de dialogue utilisateur permetfdciliter la saisie et la modification des
informations de type interface utilisateur destésticommandes ainsi que de leurs champs et
arguments respectifs. En effet, cet outil permeffither une boite contenant un composant
de synthése présentant, sous la forme d’'un adbEructure des objets a afficher et dans un
tableau associé, I'ensemble des données de typdaice utilisateur de ces mémes objets,

éeventuellement dans toutes les langues modéligegdigure 3.9).
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Sur cette figure, nous apercevons seulement taisnoes de données mais, grace au
menu contextuel situé en haut a droite de la bibétesemble des douze colonnes représentant
toutes les informations de type interface utilisatdécrites dans le modele peuvent étre
affichées. Cet outil est trés utile car il permetuisualiser 'ensemble des informations qui
seront présentées dans la boite de dialogue deocrébune micro inductance (voir figure
3.10).

On peut ainsi tres rapidement trouver le labeleondmmentaire du champ ou de I'entité
reliée que I'on désire modifier et ainsi traduine \@rifier la traduction de I'ensemble d’un
logiciel. Pour finir, la commande de gestion d’ifidee utilisateur permet aussi de saisir et de
modifier la valeur de l'information "Catégorie" (wdigure 3.9). Cela dans le but d’organiser
les champs en plusieurs onglets pour rendre erptoselisible la boite de création d’objets
résultante. Les figures 3.9 et 3.10 illustrent bienilisation de ces onglets. Les objets
correspondant au champ "Géométrie" de l'entité f"Ssbnt effectivement affichés dans

I'onglet correspondant a la catégorie "Géométrie".

Figure3.10 : Gestion des données d’interface utilisagtle boite de saisie correspondante

3.2.2.2 Gestion et évaluation des masques

Le nombre grandissant des cas d'utilisation etadegextes utilisés pour la modélisation
de nos logiciels nous a amené a créer d’autrels qdifectionnés pour rendre le plus lisible

possible le mécanisme de masquage. Notre but estriite compréhensible par tous les
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concepteurs le fonctionnement des masques, et mélme pour des applications aussi
complexes que les logiciels Flux.

Ces deux nouveaux outils de gestion et d’évaluatemmasques permettent d’obtenir une
utilisation optimale du mécanisme de contextuabsatEn effet, la commande de gestion des
masques permet de saisir et de modifier les mastjues entité, d'une commande ainsi, que
leurs champs et arguments respectifs.

Le composant de synthése utilisé pour réaliseoaés permet de visualiser a la fois la
structure des objets et le masquage des donnéespondant aux contextes de I'application
modélisée. Le masquage par défaut prédominanbeaarlés autres masques et aussi présenté
par ce composant. De plus, pour ces deux outiks,dimension supplémentaire a été ajoutée
au niveau des titres de colonnes. En effet, unestatpouvant avoir des sous-contextes,
I'affichage de ceux-ci comporte donc plusieurs aiwe correspondant a la structuration des

contextes (voir figure 3.11).

Flux Root3D

Drérive % Drérive

|
Flux Root2D

% Drérive

F e Geom2D Fluwx Geomi3D

Figure3.11 : Hiérarchie des contextes

Le but de ces outils est donc de pouvoir affectermasque spécifique a un objet par
rapport & un contexte donné, c'est-a-dire cacBeim@rmations que I'on ne souhaite pas voir
ou que lI'on ne veut pas rendre modifiables pailisateur. Toute la difficulté des masques
repose dans la surcharge et I'héritage qui s’opatee les contextes et leurs sous-contextes
ainsi qu’entre les entités, les super-types ettesnps. Le masque effectif pour chaque entité

et chague champ est donc évalué (voir figure 3.12).
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Figure3.12 : Outil de management des masques

L'outil de gestion des masques permet de visuajieenr les contextes sélectionnés et
donc visibles dans la boite d’affichage, le masgtfectif évalué lors de I'exécution du

logiciel modélisé (voir figure 3.13).

_I‘j Context evaluation display of Entity[Self]
Structures FluxRoot3D FluxRootaD FluxRoot3D
FluxRoat2D FluxRoot2D
FluxGeo2D
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B € Champs
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= (& geometrie o W i -
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= & Champs . =
{3 repere N R- R
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G rayon_premiere_spire Y R- R
G espacement_spire Y R- R
D section N R- R
= @ nhysigue |— W i i
= (3 Self_phys_i (cwn) C-WD (r) R
= & Champs T -
ﬂ resistivite_conducteur W R- R
ﬂ nermeabilite_conducteur -- W R- R
{3 resistivite_substrat i R- R
D nermeahilite_substrat i R- R
| oK || Annuler |H @ ‘

Figure3.13 : Outil d’édition et d’évaluation des masques

Sur cette figure, nous pouvons apercevoir que gl fmnctionne grace a un code de

couleur qui permet de distinguer les masques réel saisis, en rouge et gras, des masques
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déterminés par I'algorithme d’évaluation du masgyam bleu et normal. Tous les masques
affichés sont donc la représentation exacte dutifmmeement réel du logiciel. Ainsi, le
logiciel FluxSpire permet par défaut de créer unereninductance pour tous les contextes
sauf pour ceux dérivant du contexte "FluxRoot2Dh Effet, le modéle de la micro
inductance est décrit en trois dimensions, il rda de signification en deux dimensions (voir
figure 3.13).

En conclusion, associés avec I'outil de gestiontdiiface utilisateur, les outils de gestion
des masques contextuels permettent de pouvoir rotBfrendu ainsi que le comportement
de la boite de dialogue résultant de la modélisaties concepteurs de logiciel. L’avantage
principal de ces outils est la représentation baséd'association d’'un arbre et d'un tableau
qui permet une synthese des données et donc una d@ensemble facilitant le travail de

modélisation ainsi que I'échange d’informationsremoncepteurs.

3.3 FluxFactory

La FluxFactory correspond a l'union de la machiimtuelle FluxCore et du logiciel de
description de modéle FluxBuilder. Cette plate-feroomprend I'ensemble des composants
nécessaires a la construction d'un logiciel météersavoir, le concepteur de modele de

données et le programme permettant d’interprétdiegcuter le modele résultant.

Figure3.14 : Architecture des logiciels métiers
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La FluxFactory est la plate-forme qui constitudbése de tous nos logiciels généralistes
ou métiers autour du génie électrique. Elle pentreeautre, étre surchargée pour prendre en
compte les spécificités des différents métiers rieék (voir figure 3.14).

Pour réaliser nos logiciels métiers la FluxFactesy effectivement augmentée par les
modules correspondant aux logiciels Flux. Ceux-@ng surchargés par les modules
correspondant aux logiciels métiers TransfoBuil@uxMotor ou FluxSpire.

Cette architecture clarifie notre stratégie globadée conception de logiciel métier. La
plate-forme FluxFactory, réutilisée par I'ensembies logiciels, permet de mutualiser au
maximum les algorithmes communs a tout logiciet@hc de minimiser drastiguement la

maintenance de toutes nos applications.

3.4 Auto conception de FluxBuilder

Le développement ultime de notre démarche de ctinoede logiciel s'illustre par la
capacité d'auto conception de FluxBuilder. En effebur la réalisation de ce dernier,
plusieurs choix s’offrent & nous : la conceptiodépendante du logiciel de conception de
modele, la conception par assemblage de blocs rpgggmmés ou la conception par
modélisation du logiciel FluxBuilder. Les avantagiesla conception par modélisation nous
ont déja incité a construire nos logiciels parecegpproche. Le logiciel FluxBuilder pouvant
lui aussi étre considéré comme une applicationifsgpée au métier de conception de modele
de données, il nous a donc semblé tout a fait elatier concevoir le logiciel FluxBuilder en le
modélisant et en utilisant la machine virtuelle piexécuter (voir figure 3.15).

Figure3.15 : Auto conception de FluxBuilder
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Le logiciel FluxBuilder est donc, comme nos autidegiciels métiers, créé par
modélisation et peut donc étre modélisé en utiliatogiciel d’aide a la création de modeles
de données, a savoir le logiciel FluxBuilder luinm& Notre démarche de conception est
poussée a son paroxysme, le logiciel FluxBuildetlifant la création de modéles de données

permet de décrire son propre modéle et générerspngpcode informatique.

3.5 Conclusion

La description du modele de données d'un logiciétien peut étre fastidieuse. Les
concepteurs doivent avoir une vision d’ensembléodiciel qu’ils souhaitent modéliser. Sans
outil approprié, la communication entre les difféseacteurs participant a la modélisation est
tres difficile, cela complique la collaboration entles différents experts et augmente les
temps de développement et de maintenance des modéle

C’est pourguoi, nous avons décidé de développerdestripteur autonome nommé
FluxBuilder, permettant de remédier a tous ceslpmébs. Ce logiciel est congu pour faciliter
la description des modéles de données de nos afpptis métiers. Il permet, grace a une
interface utilisateur conviviale et dédiée de pnésie de maniére claire la modélisation
effectuée. Cette représentation de la structureddesées permet aussi de pouvoir échanger
ces informations entre tous les acteurs de la déraate conception.

Le logiciel FluxBuilder est basé sur une repréd@magraphique de toutes les données
décrivant le logiciel métier modélisé. Plusieurdilsucomme des boites de saisie ou des
diagrammes de classe, représentent d’'une maniaphigue et intuitive les données saisies
par les concepteurs. D’autres outils perfectionbasgs sur un nouveau type de composant
graphique, permettent d’éclaircir les points ddtiacde la modélisation de logiciel et apportent
une vision globale. La gestion des masques par @reeast relativement complexe pour un
logiciel évolué comprenant un nombre important datextes. Donc, pour rendre limpide
pour n'importe quel concepteur ce mécanisme de waag] deux outils spécifiques sont
développés et intégrés dans le logiciel FluxBuild€ous ces composants permettent
d’améliorer la compréhension du modéle de donnéewd applications et donc de réduire de
maniére significative le temps de développementatemodeles de données.

Le logiciel FluxBuilder permet aussi de simplifiarmodification ou la correction de nos
modeles en réduisant significativement le tempsaore a la maintenance de nos modeles de
données. Enfin, poussant jusqu’au bout notre démarde modélisation, le logiciel

FluxBuilder est issu lui-méme de sa modélisatiodagts une certaine mesure s’auto construit.
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Toute cette démarche, depuis la création du mételmale nos logiciels en passant par la
réalisation de la machine virtuelle FluxCore etistiant par la conception du logiciel
FluxBuilder, nous permet de décrire et de maintenigrand nombre de logiciels.
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4 Reéalisations de logiciels métiers

4.1 Introduction

Aprés avoir expliqué les différentes étapes deendémarche de conception de logiciel
métier par modélisation, nous allons maintenanbs&ples résultats que nous obtenons en
utilisant cette méthode. Les exemples de logicietgtiers ou généralistes, que nous
présentons dans ce chapitre sont entierement giésdograce a la méthode de conception
que nous avons exposée dans les chapitres présétisntnodeles de nos applications sont
construits grace au logiciel FluxBuilder et exésuggace a la machine virtuelle FluxCore.
Cette plate-forme FluxFactory permet de réalisierfais nos logiciels métiers mais aussi nos
objets métiers intégrés dans le logiciel génémkstix.

Nous allons présenter dans ce chapitre des apphesatle notre démarche de conception
de logiciels. Ces applications ont été réaliseasde cadre de stage de master, de these au
sein des équipes de développement de la sociétatCed

Le premier exemple que nous souhaitons présenterureslogiciel métier appelé
TransfoBuilder. Cette application dédiée est u@édispar le service de recherche et
développement d’Electricité De France pour fagili® travail de caractérisation de leurs
transformateurs.

Ensuite, pour valoriser notre approche, la soci€tédrat et le Laboratoire
d’Electrotechnique de Grenoble ont réalisé une @igair du logiciel InCa déja développé au
Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble. Poua,ceous avons redéfini ce logiciel de
calcul d'impédance en modélisant non seulementaséepdonnées mais aussi son interface
homme machine.

Un des axes principal de nos travaux est de rgmossible I'intégration d’objets métiers
dans les logiciels généralistes Flux. Cela perrméilider la puissance du logiciel généraliste
tout en facilitant le travail de I'utilisateur entégrant des objets et algorithmes spécifiques a
son métier. Cette démarche a été validée en imtégans le logiciel généraliste Flux, des
objets métiers moteurs. L'union de ces objets metet du logiciel généraliste a permis
d’obtenir I'application métier FluxMotor. Cette dmation, dédiée au métier de motoriste,
permet de faciliter le travail de conception de eno$ en réalisant automatiquement les

phases de création géométrigue de I'objet moteureretaffectant, aussi de maniéere
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automatique, les parametres physiques et électrigug régions surfaciques constituant le
moteur.

Enfin, les derniers exemples que nous avons dédid&poser sont les logiciels
généralistes Flux eux-mémes. La modélisation deappdications, également développées
grace a notre démarche de conception, permet dierale maniere définitive I'efficacité de
notre approche. En effet, les logiciels Flux salstcomplexes autant d’un point de vue
modéle de données que d'un point de vue interfamanie machine. De plus, ils sont
composés d'un tres grand nombre de cas d'utilisatd de contextes. Ces logiciels
généralistes nous ont permis, a la fois de faimuéy notre démarche mais aussi de valider
efficacement nos outils de développement intégadss de logiciel de description de modele
FluxBuilder. Un outil comme le gestionnaire de masgjest indispensable pour des logiciels

aussi complexes que les logiciels Flux.

4.2 TransfoBuilder

L’'application TransfoBuilder est un logiciel métige caractérisation et de conception de
transformateurs. Il est développé en partenariaede Laboratoire d’Electrotechnique de
Grenoble et la société Electricité De France. Liedeuce projet est de pouvoir caractériser un
transformateur sous la forme d’'un schéma électriUEG équivalent. Les ingénieurs du
centre de recherche et développement d’Electiété-rance utilisent ensuite ce modele pour
I'analyse du comportement des transformateurs soangies surtensions telles que les coups
de foudre, I'enjeu étant I'étude du vieillissemdas matériels électriques (voir figure 4.1).

Figure4.1 : Le logiciel TransfoBuilder

90



Chapitre4 : Réalisations de logiciels métiers

L'objectif du logiciel métier TransfoBuilder est déduire le temps de modélisation des
transformateurs réalisés auparavant directemertt ldalogiciel généraliste Flux3D. Grace a
cette application dédiée, on peut maintenant saegnidement les caractéristiques du
transformateur que I'on souhaite modéliser. Puikaide des algorithmes spécifiques créeés
par les experts du métier, le logiciel TransfoBeiildrée des fichiers en langage de commande
Python directement exécutables sous les logici@eémplistes Flux. Ces fichiers de
commande construisent automatiquement, dans Fangébmétrie et affectent aussi les
parametres physiques et électriques aux diffénaitsnes constituant le transformateur (voir
figure 4.2).

Figure4.2 : Démarche d'utilisation du logiciel métier medoBuilder

La démarche de caractérisation des transformat®iss en place par les ingénieurs
d’Electricité De France se poursuit alors par lewdades paramétres RLCG. Ces parameétres
sont ensuite utilisés pour I'étude du comportendentes dispositifs soumis a des surtensions.

Le logiciel TransfoBuilder est 'exemple le plugprésentatif de notre démarche car il est
totalement indépendant des logiciels généralisies. Eette application métier est construite
directement avec la machine virtuelle FluxCore’atilise donc aucun module spécifique des

applications Flux. De plus, contrairement aux abjegtiers intégrés dans une interface déja
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existante, ce logiciel possede sa propre inteffiaceme machine, il peut donc étre spécialisé
au maximum pour le métier de concepteur de tramsftaur.

Enfin, il faut noter qu'’il a été entierement corgturéalisé par des stagiaires de Master, ce
qui prouve l'utilisabilité de notre démarche, y quis par des stagiaires de courte durée

[JEANNIARD-03] [DELCROIX-04] [ALLARD-05].

4.2.1 Création du modele de données

Le modéle de données du logiciel TransfoBuildertieoih tous les objets nécessaires a la
description de deux types de transformateurs, lesisformateurs cuirassés et les

transformateurs a colonnes (voir figure 4.3).

Figure4.3 : Transformateur cuirassé et transformatew@noes

Pour organiser au mieux les données, des reglesrdtruction du modéle ont été mises
en place afin d’obtenir le résultat le plus lisiplessible pour tout développeur participant ou
reprenant le projet TransfoBuilder.

L’architecture des données doit correspondre diadan la plus proche possible a la
constitution physique réelle d’'un transformateuanB le logiciel TransfoBuilder, le modele
est découpé en packages représentant les grandessétle la construction d'un
transformateur : le bobinage, le circuit magnétjgies conducteurs, les écrans, le circuit
électrique (voir figure 4.4).

Ainsi, la prise en main de ce logiciel métier esinglement facilitée, le langage utilisé

étant exactement celui employé par le spécialistmétier de concepteur de transformateurs.
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Figure4.4 : Modele de données du logiciel TransfoBuilder
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4.2.2 Le dialogue utilisateur

Le logiciel TransfoBuilder est une application tetaent indépendante et construite
entierement grace a notre démarche de conceptiela fermet de pouvoir spécialiser
I'intégralité de cette application dédiée au métierconcepteur de transformateur. Le logiciel
TransfoBuilder est composé de plusieurs contexbesespondant aux différentes phases de
conception d'un transformateur. Cette interfacematrde représenter le plus fidelement
possible les différentes taches réalisées lors’atsdmblage d’un transformateur. Ainsi,
I'utilisateur, lors de sa prise en main du logicg® retrouve confronté a cing onglets
structurant les grands éléments d’un transformateur
* Physique :Permet la création des matériaux et des condct@arrespond au choix des

cables composant le bobinage.

« Circuit Magnétique : Création des circuits magnétiques. Empilage descles
feuilletées pour former le circuit magnétique.

* Bobinage : Création des enroulements. Phase ou l'opérat&# ses enroulements en
enroulant du conducteur sur un cone.

» [Ecran : Création des écrans électrostatiques.

« Circuit électrique : Création du circuit représentant les connectioriseeles différents
conducteurs.

» Assemblage :Phase ou l'opérateur positionne les bobinagesseétrans par rapport au
circuit magnétique.

Assez rapidement, lors de la conception du logitiahsfoBuilder, le besoin de fournir a
I'utilisateur une aide a la saisie des différerdsametres est devenu une nécessité. En effet, le
grand nombre et la complexité des paramétres & saiglent nécessaires ces explications
supplémentaires. Ainsi, nous avons deécidé dassamix boites de saisie, des images
permettant d’expliquer a quoi correspondent lefedihts parametres affichés dans ces boites

(voir figure 4.5).
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Figure4.5 : Boite de saisie d’'un circuit magnétique

4.2.3 Algorithmes spécifiques

Le logiciel TransfoBuilder est développé en collabion avec les experts du métier de
conception de transformateur dans le but d'intégmr seulement le vocabulaire précis du
métier mais aussi des algorithmes spécifiques sporadant aux besoins réels des utilisateurs.
Ainsi, ces derniers n'ont plus a créer point painptoute la géométrie du transformateur.
L’affectation des paramétres physiques et éleadsqgest elle aussi automatisée. Ces divers
algorithmes constituent la force des logiciels BT8ti ils permettent de soulager les

utilisateurs dans leur démarche.

4.2.3.1 Creéation automatique de géomeétrie

Le premier algorithme développé et intégré dansodgciel TransfoBuilder permet la
création automatique de la géométrie du transfaunagn fonction des parametres saisis par
les concepteurs. Pour cela, I'utilisateur, aprésirasaisi les données de son transformateur,
active une commande qui génére un fichier de comdmamlotant la construction de la
géométrie du transformateur. Ce fichier, écrit@mghge Python (langage de commande des
logiciels Flux), est ensuite exécuté dans le lejigénéraliste Flux.

Le principe de la construction de la géométrieasstz simple. Nous créons au préalable
une bibliotheque Python permettant la création péteee des éléments du transformateur.
Ces classes correspondent a tous les élémentsteanshos transformateurs. Ainsi, le fichier
"EcranCol.py", par exemple, permet de créer unréélactrostatique en fonction d’un certain
nombre de parametres tels que la hauteur, le rayota phase sur laquelle il devra étre
affecté... Tous ces fichiers Python respectent le enfarmat, ils doivent décrire la fonction

permettant la création, dans le logiciel Flux, algéométrie de I'objet. Ainsi, tout le savoir du
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corps de métier est contenu au sein de ces ficRtson décrivant le paramétrage de tous
nos types de transformateurs.

Le fichier de création de la géométrie complétetrdmsformateur fait donc appel aux
commandes décrites ci-dessus. L’algorithme commetocgours par créer le circuit
magnétique puis il crée les repéres de positionnenges conducteurs et enfin les

enroulements et les écrans.

Figure4.6 : Exemple de géométrie dans Flux : EcranCol.py

4.2.3.2 Affectation automatique des parametres

Apres avoir construit la géométrie de son transéteur le concepteur doit créer les
matériaux correspondant a la partie physique deésate puis affecter ces matériaux a sa
géométrie. Cette phase de modélisation a aussiudbénatisée, ainsi les experts ont associé
aux volumes de la géométrie des transformateurméériaux dont les caractéristiques ont

été saisies par l'utilisateur final.
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D’autre part, le schéma électrique du transfornratinit lui aussi étre affecté a la
géométrie. Pour cela, une fenétre de saisie spaeifa été concgue, toujours dans l'optique de
simplifier la saisie pour l'utilisateur. Le concept de transformateur dispose d’'une boite de
dialogue représentant la géométrie simplifiee de tsansformateur et en définit le cablage

par de simples clics de souris (voir figure 4.7).

Figure4.7 : Outil de saisie de circuit €lectrique

Cette commande spéciale a pour effet d’ajouter tlafishier de commande Python les
instructions de création des inducteurs et leufsctftions aux différents volumes de la

géométrie du transformateur.

4.2.4 Evolutions et perspectives

Dans I'état actuel de TransfoBuilder, le maillagste a la charge de I'utilisateur, qui doit
pour cela, disposer de compétences d'utilisatios ldgiciels Flux. A terme, cette étape
devrait elle aussi étre automatisée. Dans ce'aéifishteur de TransfoBuilder ne verra plus le
logiciel Flux3D mais ne fera qu'utiliser les capéside calcul des logiciels Flux.

L’évolution consistant a mailler de maniere autoqmad les transformateurs est cependant
compliquée a mettre en place. En effet, le maillegfele point clé qui permet d’obtenir des
résultats satisfaisants tout en conservant un tefap®solution raisonnable. Ce compromis
est tres dur a trouver et dépend beaucoup de ladéée du fait de la présence de couches
minces. C'est dans ce compromis que le savoir-faies ingénieurs modélisant des
transformateurs intervient. Cette évolution devianss nul doute nécessiter une forte

concertation avec des experts réalisant régulienengegenre d’opération.
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4.3 Inductance Calculation [InCa]

InCa (Inductance Calculation) est un logiciel daaaption assisté par ordinateur dédié a
I'analyse et a la détermination des inductanceasfias dues au cablage. Cette application est
basée sur une méthode analytique exacte qui pefoteenir tres rapidement les valeurs des
éléments parasites induits dans les dispositifdi€tuLe domaine d’activité du logiciel métier
InCa est trés varié : Il s’étend de I'étude desuiis intégrés a l'analyse de convertisseurs
statiques en passant par les bus barres, les lmaassves, diverses connectiques ou encore
les fusibles (voir figure 4.8).

Figure4.8 : Bus barres et Circuits intégrés

De plus, ce logiciel métier permet, d’apres la dpsion du dispositif, d’établir son circuit
équivalent en fonction de la fréquence. Grace giciel InCa, les concepteurs peuvent par
exemple évaluer les évolutions de surtensions dersa mise en parallele de composants,
mais aussi modéliser les couplages entre strucawexspour objectif I'intégrité d'un signal.

Ce logiciel est issu du Laboratoire d’Electrotégne de Grenoble et concrétise de
nombreuses années de recherchay€EL -96] [SCHANEN-94] [GuICHON-01]. Récemment, un
partenariat avec la société Schneider Electricéandés en place afin de faire évoluer le
logiciel InCa vers un logiciel plus intuitif et @uwconvivial. La société Cedrat a donc décidé
d’appliquer notre méthode de conception par moalidis afin de décrire I'application InCa
de la méme maniére que nos autres logiciels metiers

Dans un premier temps, le modele de données aoatéerti pour étre compatible avec
notre logiciel de description de modeles d’applaatPuis, ce modele a été enrichi de toutes
les informations supplémentaires introduites parendémarche. Ainsi, les informations de
type interface utilisateur des entités et des contiea utilisées dans le logiciel métier InCa
ont été décrites grace au logiciel FluxBuilder.fghes, I'interface homme machine a elle aussi

été completement décrite. Le résultat obtenu ast tiés proche de l'interface de nos autres
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logiciels métiers. Ainsi, les utilisateurs déja fhamisés avec ce type d’'interface peuvent

prendre en main le logiciel InCa trés rapidemeair(figure 4.9).

Figure4.9 : Logiciel métier InCa

Le modele de données ainsi que linterface homme&hina de cette application
reprennent le langage des métiers de I'électrotqubn Cela permet de faciliter grandement
la prise en main des utilisateurs.

Enfin, I'application de notre démarche a la créatidu logiciel InCa permet non
seulement de réduire grandement sa maintenanceannsss de pouvoir bénéficier de toutes
les évolutions de la machine virtuelle : tous nogidiels métiers évoluent de la méme

maniére et restent tous trés semblables dans keuiement.

4.4 FluxMotor

FluxMotor est un logiciel dédié au métier de madt@i Développé au sein de la sociéte
Cedrat, il est issu d’'un partenariat avec le Latoir@ d’Electrotechnique de Grenoble et le
laboratoire Speed de l'université de GlasgowARTREL-04] [LACOMBE-05]. L'application
FluxMotor n’est pas un logiciel métier a part ergieCette application correspond plutét a un
ensemble d’'objets métiers intégrés dans les ldgigénéralistes Flux. Le logiciel FluxMotor
correspondant se présente donc de la méme maniéréedogiciel Flux2D, cependant, il

propose une multitude d’objets métiers permettantadéliser différents types de moteur.

99



Chapitre4 : Réalisations de logiciels métiers

yve

Ces objets, dédiés au métier de motoriste, ontréts dans le but de simplifier et d’aider les
concepteurs a modéliser leurs moteurs dans I'emvement généraliste Flux. Le logiciel
FluxMotor est donc basé sur une bibliothéque disbjaoteurs créée et enrichie par les

experts du domaine des moteurs électriques (\guirdi4.10).

Figure4.10 : Objets métiers moteurs

En un sens, cette application différe assez semséit des logiciels métiers précédents.
Jusqu'a présent, les applications métiers devéatemtréalisées par un informaticien ayant des
compétences métier. Dans le cadre de I'applicd&larMotor, constituée d’'une bibliotheque
d’objets métier, nous avons souhaité offrir a liséiteur de Flux, disposant des compétences
métiers et d’une bonne connaissance de Flux, laci@pd’introduire ces propres objets
métiers. Pour cela, nous avons développé une dppae conception d’objets métiers, dérivé
de I'approche de conception d’applications métiers.

Dans un premier temps, nous allons expliquer céétmarche de conception d'objets
métiers. Puis, afin d’exposer le résultat obtenul’jp@plication de cette approche au métier

de concepteur de moteur, nous décrirons le fonotiorent du logiciel FluxMotor.
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4.4.1 Démarche de conception d’objet métier

Pour formaliser le plus possible la création d’'tbjmétiers, nous avons donc développé
une démarche de conception spécialement dédiéaxacceNous avons tout d’abord défini
un patron ("pattern") spécifique pour décrire lpgrations de base de nos objets, a savoir la
création, la modification et la suppression. Clesimotif de base sur lequel peut s’appuyer

toute introduction d’objets métiers (voir figurel4).

Figure4.11 : Patron d’objet métier

Un expert concevant un objet relatif a son méta@r won seulement exprimer son modéle

de données, mais également écrire les fonctionpasamt le patron présenté ci-dessus.

4.4.1.1 Patron d'objet métier

Le premier objectif de notre démarche est don@fanition avec précision d’'un patron en
langage Python pour la création future de nos shygitiers. Ce patron doit donc étre la base
de toutes les classes d'objets qui seront crééass Re but, nous avons intégré dans le
logiciel de description une commande permettardréation de fichier Python. Celle-ci est
entierement basée sur notre patron et correspandi@anées du modele. Ainsi, apres avoir
créé son modele, le concepteur obtient automatigoeges fichiers Python correspondants.
Le patron que nous avons réalisé est constituéataposants suivants :

* Un constructeur__init__ qui sert a initialiser I'objet métier. Cette médeo appelle
successivement les deux méthodes qui suivent.

* Une méthodereateParametersqui sert a initialiser les parametres de |'objétier.
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* Une méthodduild qui correspond a la construction dans Flux destppdes lignes ... de
I'objet métier.

* Une méthodedeleteFluxObject qui permet de détruire tous les éléments constitua
I'objet métier.

* Une méthodehangeParameterValuequi correspond a la gestion de la modification des

parametres.

Il est a noter qu’'une bonne utilisation de la mdthahangeParameterValue permet une
gestion incrémentale de I'objet. En effet, la mmdifion de certains parametres ne nécessite
pas la reconstruction compléte de I'objet. Par gotente changement du type d’encoche d’'un
stator entraine sa reconstruction compléte, aloeslg modification de la profondeur d’'une

encoche ne nécessite que la modification du pararoétrespondant.

4.4.1.2 Template Editor

Si le concepteur est un expert de son métiergtrpas forcément expert dans I'utilisation
de notre logiciel de description de modéle nommBuilder. Donc, dans le but de faciliter
la création de modele de données, nous avons dée&déoncevoir un logiciel simple
d’utilisation et spécialisé dans la descriptiontjéd métier.

Ce logiciel simplifié s’appuie sur FluxBuilder atrsle mécanisme de masquage exposé
dans un chapitre précédent. Ainsi, seules les nmdtions utiles a la description d’objets

métiers sont présentes dans le logiciel Templai®Egoir figure 4.12).

Figure4.12 : FluxBuilder et Template Editor
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De plus, le logiciel Template Editor permet la tiga automatique des patrons en
langage Python correspondants aux modeles d’objéteers saisis. Le concepteur d'objets

métiers n'a plus qu’a écrire le code correspondastn objet dans le patron ainsi créé.

4.4.2 Intégration dans le logiciel généraliste

Le lien entre les objets métiers créés grace aicitgremplate Editor et les logiciels
généralistes Flux est réalisé grace a un changeseerds d'utilisation. Le basculement sur le
cas d’application FluxMotor entraine le chargemifymtamique du modele de données ainsi

que du modeéle de l'interface homme machine de liegjion FluxMotor (voir figure 4.13).

Figure4.13 : Importation des objets moteurs dans le lebgg&néraliste Flux2D

De plus, cette méthode permet aussi de chargemdgonament les patrons en langage
Python correspondant aux opérations de base dessaietiers. Ainsi, les méthodes de
création, de modification et de suppression sedmmtc accessibles dans ce nouveau cas
d’utilisation.

Ensuite, la sortie du cas d'utilisation FluxMotantine la suppression de la base de
données "méta" du modele complet de I'applicatitux®otor ainsi que le déchargement des
patrons en langage Python des objets métiers cBE&getour dans I'environnement du
logiciel généraliste Flux, l'utilisateur récuperesl|objets Flux (points, lignes, éléments du

maillage, matériaux, ...) créés par les algorithmésars.

4.4.3 Algorithmes spécifiques

Le logiciel FluxMotor est basé sur des algorithrapécifiques de création de différents

types de moteur. Ainsi, le savoir-faire du métistriatégré non seulement dans le modele de
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données des objets moteurs, mais aussi dans #laiges de création, de modification et de
suppression écrits en langage Python. Ces algagtparmettent a la fois la génération de la
géométrie de nos objets moteurs, mais aussi I@ffiec du maillage de maniere automatique.
D’autres algorithmes, comme I'importation de figkieau format Speed [SPEED] ou la
création et affectation du bobinage des moteurtsaassi été développés dans le but de rendre
plus intuitif et plus facile I'utilisation des oligemétiers moteurs.

Les algorithmes les plus spécifigues au métier deriste sont ceux qui permettent la
création automatique de la géométrie et du mailtkgeos objets métiers moteurs.

Pour cela, notre partenariat avec l'université des@ow nous a permis de bénéficier des
connaissances des experts du laboratoire Speede Gr&ux, nous avons pu utiliser les
parametres définissant les différents types de umeta aimants permanents définit dans le
logiciel Speed.

La bibliotheque d’objets moteurs que nous avonsiaitéveloppée pour le logiciel
FluxMotor propose un ensemble de quatre-vingt-troisrs et vingt-six stators permettant de
construire plus de deux mille moteurs a aimantmpeaents différents.

L’algorithme de création automatique de la géoreétte nos moteurs integre aussi
I'affectation automatique des discrétisations poeltes et linéiques. Le résultat obtenu est
donc une géométrie de moteur entierement mail&éout réalisé de maniere automatique.
Ces algorithmes développés par la société Cednat ®aus intégrés dans les patrons

permettant un formatage commun et donc une utdisatynamique de nos objets métiers.

4.4.4 Evolutions et perspectives

Le logiciel FluxMotor a déja recu de nombreuses lemations depuis sa création.
Néanmoins, de nouvelles évolutions comme l'intégnatle nouveaux types de moteurs, sont
déja a I'étude.

De plus, le but final des objets métiers moteutsddesrendre possible I'utilisation de ces
objets métiers tout au long d’'une étude Flux, depaiicréation jusqu’au post-traitement, en
passant par la physique et les études "métiers’.d¥frentes études, tels que des essais a
vide ou en court-circuit correspondent au coeur étiande motoriste. Pour cela, le logiciel
FluxMotor devra devenir totalement indépendantcdtrespondra alors réellement a un
logiciel métier et n’utilisera plus que les algbnites de calcul du module Flux. Son interface
lui sera propre et pourra méme devenir un logidieltype "assistant” de conception de

moteur.
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4.5 Les logiciels Flux

Les logiciels Flux sont co-développés par la seéci€ledrat et le Laboratoire
d’Electrotechnique de Grenoble. Ces applicationégistes de modélisation des
phénoménes électromagnétiques par la méthode élaeréts finis sont destinées a I'industrie
du génie électrique. Elles sont utilisées de pandede, en Europe, aux Etats Unis ou en Asie
du Sud Est, par un millier de sociétés et d’'unitess Ces logiciels de calcul par éléments
finis constituent une référence mondiale dans feedsionnement et l'analyse en deux ou
trois dimensions de dispositifs électromagnéticetethermiques, ces dispositifs pouvant étre
des moteurs électriques, des alternateurs ou erumsecontacteurs, des actionneurs, des
transformateurs ...

La démarche de conception par modélisation que avoss exposée dans les chapitres
précédents a été mise en ceuvre ces derniéres ataréete but d’améliorer la présentation

générale des logiciels Flux (voir figure 4.14).

Figure4.14 : Nouvelle interface des logiciels Flux

Grace a la démarche proposée, la complexité dplicapion est facilement. Ceci permet
un développement plus rapide et plus structuréi aijnpdune maintenance extrémement
réduite. La taille de I'application Flux (plus d'umillier de classes modélisées) a imposé un
travail conséquent sur 'amélioration des perforogsnde la machine virtuelle Application

Modeling Language [AML].
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4.5.1 Modéles des logiciels Flux

Les logiciels Flux ainsi mis au goQ(t du jour commprent plus d’'un millier d’entités et
plusieurs centaines de commandes associées.

Un grand nombre de cas d'utilisation ont aussdétZits avec leurs contextes, arbres de
représentation, barres d’outils, menus et vues himaps correspondants. Tous ces cas
d’utilisations couvrent une grande variété de domsi comme les études magnéto
harmonique, magnéto statigue ou magnéto transitmiaés aussi la conduction électrique, la
simulation thermique ...

Tous les contextes ainsi décrits par le modeéle ldgiiels Flux correspondent aux
différentes étapes que les utilisateurs doivenliserapour mener a bien leurs études. Les
contextes géométrie et maillage permettent la coctsbn géométrique du projet puis son
maillage en vue de sa résolution. Le contexte jplugsisert a la définition des propriétés
physiques et électriques du probléme. Et enfin, destextes résolution et exploitation
permettent de résoudre le probleme grace aux éiftéralgorithmes basés sur les éléments
finis puis d’exploiter ces résultats dans difféseirmats de visualisation.

L'évolution du modéle de données des logiciels Fhous a permis d’augmenter la
structure et le nombre d’objets modélisables pag applications. De plus, nos interfaces
homme machine sont désormais conformes aux stada¥éls de nos jours. Tout cela permet
de pouvoir bénéficier d'une maintenance a moindrét @t d’'une évolution grandement

facilitée pour tous les aspects des logiciels Flux.

4.5.2 Evolutions et perspectives

Ces derniéres années, les logiciels Flux ont sub#& refonte compléte visant a les
repositionner dans les standards des logiciels lojgpés de nos jours. Les évolutions
apportées a nos logiciels ont touché a la foisaligocalcul, programmeée en langage Fortran,
mais aussi la partie interface avec l'utilisateur.

Le remodelage du noyau des applications Flux ediséégrace a la mise en pratique de
notre démarche de conception de logiciel par msaiédin et repose sur la machine virtuelle
Application Modeling Language [AML]. Cette métambgse s’est opérée par étapes dans les
versions successives de nos logiciels réalisésaedilgle a ces travaux de these. Ainsi, la
version 8.1 des logiciels Flux a intégré la modéien des données et commandes de nos

objets. Cela a permis de valider les algorithmegyéieération automatiques de boites de
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dialogue ainsi que celui d’interprétation automagigle ces boites. De plus, le langage Python
est devenu, a partir de cette version, le langageochmande utilisé dans les logiciels Flux.

La version 9.1 a vu 'avénement de la modélisatien interfaces homme machine ainsi
que des applications, de leurs cas d'utilisatidndeeleurs contextes. Tous les menus, barres
d’outils, arbres de représentation et vues gragsigont été décrits dans notre modele
d’application. Le contexte physique a été modéli®hendant il reste encore a intégrer les
contextes résolution et exploitation pour finalisealement la refonte des logiciels Flux. Le
contexte résolution proposera non seulement legégties options de résolution mais aussi
une analyse paramétrique. Cette derniére perntstrasoudre un probleme plusieurs fois en
faisant varier des parameétres géométriques, phgsigu du maillage. Le dernier contexte
appelé exploitation permettra de visualiser lesltats de la résolution sous différents formats
de représentation.

L’'ajout de ces deux derniers contextes est préwur [@osortie de la version 10. Celle-ci

constituera le point final de cette mutation.

4.6 Conclusion

Le développement d’'une plate-forme de conceptiohodiiel par modélisation a pour
but de permettre la création de nombreuses applisatdédiées aux meétiers du génie
électrique. Pour valider notre démarche, nous ayoésenté plusieurs types de logiciels et
d’objets métiers. Ce chapitre comporte un paneiésamtatif d’objets et logiciels développés
grace a la méthode de conception que nous avousé@xmgans les chapitres précédents.

Pour commencer, nous avons décidé de présentegitdel TransfoBuilder. Ce logiciel
dédié a la caractérisation et a la conceptionatestormateurs est un véritable logiciel métier
construit entierement grace a notre approche. Laétaade cette application a été saisi grace
au logiciel de description de modele, FluxBuildétapplication TransfoBuilder repose
uniquement sur la machine virtuelle FluxCore pdexécuter. De plus, ce logiciel possede sa
propre interface homme machine, il peut donc @r&@ément dédié au métier de concepteur
de transformateurs.

Le deuxieme exemple permettant de valider notreadéme est le logiciel InCa. Cette
application est dédiée a l'analyse et a la détettmim des inductances parasites dues au
cablage. La réalisation du logiciel métier InCa si@upermis de tester notre démarche pour
I’évolution d’'un logiciel déja existant. Dans cesade figure, nous avons pu constater le gain
d'efficacité et de temps pour réaliser la migratilencette application.

107



Chapitre4 : Réalisations de logiciels métiers

Ensuite, nous avons souhaité exposer un autre diggplication que notre démarche
permet de développer, a savoir les objets métifie. d’expliquer ce nouveau type de
conception, nous présentons le logiciel FluxMotmmstitué par 'assemblage d’objets métiers
moteurs et du logiciel généraliste Flux2D. Pourcemoir ces objets métiers, nous avons mis
en place une nouvelle démarche de conception $pdeiat adaptée a la création d’objets
métiers. Ainsi, tous les objets métiers congus ggi@cette démarche seront compatibles et
pourront étre intégrés dans les logiciels généealis-lux. De plus, le logiciel FluxMotor
integre des algorithmes spécifiques au métier dmnste comme une aide a la création du
bobinage de nos moteurs ainsi qu’une importatiofictdéers au format Speed#$8ed.

La derniere réalisation que nous avons présengst pas une application métier mais
n'est autre que le logiciel généraliste Flux. Naléamarche de conception permet, en effet,
d’optimiser la construction de nos logiciels métjenais tous les avantages de notre approche
de conception peuvent aussi s’appliquer aux logicggnéralistes. Ainsi, la refonte des
logiciels généralistes Flux entreprise ces derpienenées est grandement facilitée par une
architecture éprouvée. Ceci permet un développermpkrst rapide et plus structuré ainsi
gu’'une maintenance extrémement réduite. De pluspitaplexité des logiciels Flux a permis

de valider totalement notre démarche de concepaomodélisation.
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Conclusion générale

Le nombre grandissant d'utilisateurs de logicie@ssonulation, ainsi que la diversification
de ses utilisateurs, constituent un nouvel envieament pour les logiciels de simulation. En
effet, les utilisateurs ne sont plus nécessairerdesatexperts. La demande évolue vers des
logiciels spécialisés par métier ou par domaingpliaation. Ce constat nous a entrainé a
reconsidérer notre démarche de conception d’apjglita scientifiques pour I'adapter aux
changements du marché des logiciels de simulation.

Durant ces trois derniéres années, nous avonsapgpéebline démarche de conception par
modélisation pour nos logiciels de simulation. @utfapport des techniques de
Programmation Orientée Objet, les récentes évalsititans le domaine du génie logiciel et de
la méta modélisation contribuent beaucoup a la eyptnan rapide et fiable d’applications
complexes. Nous avons proposé une démarche deptmmcee logiciels originale utilisant
ces dernieres évolutions en les adaptant & nosagutes.

Notre approche est basée sur la description deglesde données en Unified Modeling
Language complétée d’informations de présentatitmus avons appelé le langage résultant
I’Application Modeling Language.

Le modeéle Application Modeling Language est rendécetable grace a une machine
virtuelle réutilisable. Ce programme intégre taes $ervices nécessaires a l'interprétation et &
I'exécution du modele du logiciel. L'avantage pipal de cette machine virtuelle est que tous
les services développés sont réutilisables : ilsd@&eendent pas d'un modéle de données
spécifique et sont disponibles dans tous les lelgicdéveloppés selon I'approche de
modeélisation.

Cette construction d’applications, via un modeledspnte une excellente solution en
terme de temps de développement et de modulatiegép&met en effet d’offrir rapidement,
sur la base de logiciels généralistes, un grandon®rde logiciels de simulation numérique
spécialisés, plus faciles d’accés et adaptés ypedrécis d'utilisation. Le gain obtenu est
double :

« En temps tout d’abord, car la modification du medéé données est beaucoup plus

rapide qu’une programmation classique.

* En colt enfin car seules la saisie du modele mplémentation des algorithmes sont

effectivement réalisées, le reste des servicest demtorisé dans un interpréteur

générique. Quant a la maintenance, elle est ellsi gugandement facilitée.
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L’ensemble de notre démarche a été validé parftantee compléte de deux logiciels de
simulations numériques ainsi que par la créationdelex exemples concrets de logiciels

métiers.
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Perspectives

Le travail présenté dans ce manuscrit est insarisdine démarche globale de conception
de logiciels par modélisation. Dans un futur prodaie nombreuses améliorations devraient
permettre d’améliorer les différents modeles de loggiels ainsi que la machine virtuelle
grace a l'intégration de nouveaux composants.

A court terme, les améliorations attendues pour mugléles d’application sont les
suivantes :

* La conversion du mode de "persistance fichier" deenmodele de données du
langage STandard for the Exchange of Product mdde& [STEP] au langage
eXtensible Markup Language [XML]. Cette perspectieerefonte du module base
de données a pour but de permettre la collaboratitre bases de données pour la
gestion de nos futurs nombreux objets métiers. eNt@ngage de modélisation
devra lui aussi évoluer pour devenir compatiblecage concept de "modéle
composite”. Des réflexions ont déja été menées &rigage eXtensible Markup
Language [XML] semble étre le plus propice a ncsobes.

e L’amélioration de la modélisation dynamique. Il daa d’'une part éprouver le
modele de "workflow" sur des applications de bortadle et d’autre part
compléter le formalisme utilisé par l'introductiotle modeles de type "état
transition” en particulier, pour automatiser le masye dynamique d’actions en
fonction du contexte (menu grisé si aucun fichieshouvert par exemple).

* L’ajout de regles pour les objets du modéle de demnLe formalisme Object
Contraint Language [OCL], développé par I'Objectridgement Group [OMG] et
intégré a I'Unified Modeling Language [UML], permeé¢ formaliser I'expression
de contrainte. Intégrée dans notre démarche, oetteelle notion nous permettra
de gérer dynamiquement toutes les contraintesriasbbjets.

* La modélisation des tests dans le modele de l'egipdin. A partir du modéle de
I'application, il doit étre possible de détermineme premiere liste de tests a

réaliser en conformité avec le plan d’assurancétgqua
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Dans le domaine du développement de la machineellet les améliorations que nous
envisageons sont :

 La mise en place d'une modélisation et d'un affgdhade type Wizard. Ce
nouveau type d’application pourra permettre de rcrées logiciels guidant
l'utilisateur pas a pas dans la démarche de réalisee son étude. Cette évolution
est tres liee a la modélisation dynamique de ngdicgions. En effet, le
développement d’application de type Wizard nécess pouvoir modéliser les
enchainements et les comportements des fenéttegidiel.

» Laréalisation de la version finale des logicidisxqversion 10). La derniére étape
du développement des logiciels Flux est I'intégmatiles contextes résolutions et
exploitations des résultats. Dans cette dernieapeétla société Cedrat compte
développer de nouveaux composants basés sur umseagation tres synthétique
des données. La création de tels composants gragshigerfectionnés pour la
phase d’exploitation permettra de simplifier et darifier la présentation des
résultats aux utilisateurs.

La majorité de ces évolutions s’inscrit dans lagehde construction massive de logiciels
métiers. Des études de marché et de besoins igtilisdevront nous guider dans nos choix de
développement de logiciels spécialisés. Aprés |é8ens de motoriste et de concepteur de
transformateur, les métiers du génie électriqudésilpourraient étre la conception de
contacteur, I'étude de Micro Electro Mechanicalt8gs [MEMS] ou encore le contrdle non
destructif.

Notre démarche devra perpétuellement s’'adapter différentes évolutions autant
commerciales que techniques. La veille technolagiur les domaines du génie logiciel et du
génie informatique permettront d’apporter des aongfions correspondant aux nouveaux

besoins des utilisateurs de logiciels de simulation
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Glossaire

Adaptive Object Model [AOM] : L'Adaptive Object Model est un systeme qui
représente les classes, les attributs, et lesam$aén tant que méta données. Ce modéle
est basé sur les instances plutdt que sur leseslaf® ce fait, quand les utilisateurs
modifient des méta données pour refléter des clmaeges d’état, ils modifient le
comportement du systeme.

Application Modeling Language [AML] : L’application Modeling Language est un
langage de modélisation dérivé de I'Unified Modglitanguage [UML]. Il comporte en
plus des notions déja présentes dans I'Unified Mogd.anguage [UML], des concepts
de modélisation des informations de type interfagemme machine d’'un systeme. Ainsi,
ce langage permet de décrire les informations de tgterface utilisateurs des données
d’'une application ainsi que son interface hommelimac

Génie Logiciel : Le génie logiciel est I'ensemble des activitésateception et de mise en
oeuvre des produits et des procédures tendanicabser la production du logiciel et
son suivi. Autrement dit, le génie logiciel estri’ale produire de bons logiciels au
meilleur rapport qualité prix.

Graphical User Interface [GUI] : La Graphical User Interface est une interface qui
profite des capacités graphiques des ordinatedrelacafin de rendre I'utilisation d’un
logiciel la plus facile possible. En effet, uneeirfifice utilisateur graphique bien concue
peut permettre un meilleur apprentissage de landag@mmande complexe.

Meta Object Facility [MOF] : Reconnu comme standard de méta modélisation, ta Me
Object Facility est un ensemble d’'interfaces staaglpermettant de définir et de modifier
des méta modeéles et leurs modeles corresponddatt. @ moyen de définir la syntaxe
et la sémantique d’'un langage de modeélisation. dtéacréé par I'Object Management
Group [OMG] afin de définir la notation Unified Meling Language [UML], par
exemple.

Micro Electro Mechanical Systems [MEMS] : Le terme Micro Electro Mechanical
Systems correspond a l'intégration d’éléments mi@gc@s, des capteurs, des mécanismes
de positionnement, des composants électroniquesnsméme substrat en silicone, par le
biais de techniques de mico-fabrication.

Model Driven Architecture [MDA] : Le Model Driven Architecture est comme son nom

I'indique une architecture basée sur les modélestehorme proposée et soutenue par
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I'OMG permet une conception structurée de logiciklelée fondamentale est que les
fonctionnalités du systéme a développer sont defimians un modele indépendant en
utilisant un langage de spécification appropriéis pnaduites dans un ou plusieurs
modeles spécifiques pour limplémentation concrdte systéme. L’utilisation de ce
concept se fait normalement a I'aide d'outils aatigés.

* Object Contraint Language [OCL] : Ce standard est intégré a I'Unified Modeling
Language [UML] version 2.0. Il permet de formalid@xpression des contraintes. Ce
concept permet de régler des pré et post-contgidés conditions invariantes et autres.

¢ Object Management Group [OMG] : L’Object Management Group est un consortium
de l'industrie de I'informatique entre plus de 8&@mbres. Il a été créé en 1989 dans
I'objectif de standardiser et promouvoir le modeélget sous toutes ses formes. Avec des
standards reconnus sur I'ensemble du secteur giesels, I'Object Management Group
permet une approche complete du cycle de vie,@atians allant jusqu'a l'intégration en
entreprise. Basés sur le Model Driven ArchitectiM®A] et la Meta Object Facility
[MOF], les standards de I'Object Management Graup/ient a la fois la conception des
applications et leur implémentation. Ces Standdrdsuent par exemple [I'Unified
Modeling Language [UML], I'eXtensible Markup Langge [XML], 'Object Contraint
Language [OCL], ...

* Programmation Orientée Objet [POO] : La Programmation Orientée Objet est
aujourd’'hui la méthode de développement d'applindé plus utilisée dans le monde. Ses
points forts sont la réutilisabilité, la modulargé I'extensibilité, la ou la programmation
impérative comporte le risque d'enfermer le codelseméme. Le langage Java est un
exemple de langage orienté objet qui permet undgisimplicité et de productivite.

e Python [PYTHON] : Python est un langage de programmation interptéutorise la
programmation impérative structurée, orientée olgétfonctionnelle. Il est doté d'un
typage dynamique, d'une gestion automatique deélaaire par ramasse-miettes et d'un
systeme de gestion d'exceptions.

* Remote Method Invocation [RMI] : La Remote Method Invocation est une interface de
programmation en langage Java permettant de manigek objets distants de maniere
transparente pour l'utilisateur, c'est-a-dire denfme facon que si 'objet était sur son
poste local. Ainsi, un serveur permet a un cliginivdquer des méthodes a distance. Deux
machines virtuelles sont donc nécessaires, un@rsyooste serveur et une sur un poste

client et I'ensemble des communications se faihegage Java.
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Standard Data Access Interface [SDAI] :La Standard Data Access Interface est une
interface de dialogue avec une base de donnéesoi@ept représente la norme pour
I'accés des données au format Standard for thedagehof Product model data [STEP].
Le principal avantage de ce standard est qu'iltnpes adhérant a la mise en oeuvre
matérielle de la structure de données ou a la tdabie de stockage.

STandard for the Exchange of Product model data [SEP] : Le STandard for the
Exchange of Product model data est un standardedeigentation et d'échange de
données. Il a pour objectif d'intégrer les proces$el conception, de développement, de
fabrication et de maintenance d’'un logiciel. Cettg#ion de conception permet donc de
définir une représentation des données d’'une aipit, interprétable par tout systeme
informatique, et couvrant tout le cycle de vie dtte application. La mise en place de
cette norme implique la définition d'un format meutinterprétable par tout systeme
informatique et indépendamment du systéme ayarirgées données.

Textual User Interface [TUI] : La Textual User Interface est un concept qui anéténté

en méme temps que la Graphical User Interface [GO#fte notion est différente des
interfaces de type ligne de commande car, comn@dahical User Interface [GUI], elle
utilise I'écran entier et ne fournit pas nécessa@et de sortie ligne par ligne. Cependant,
la Textual User Interface utilise seulement dudeatt des symboles disponibles sur une
console texte classique, alors que la Graphical Wrigerface [GUI] utilise uniqguement
des composants graphiques.

Unified Modeling Language [UML]: L'Unified Modeling Language est un langage
visuel permettant de modéliser des besoins d'utesys a l'aide de diagrammes et de
textes. Il permet aussi de décrire des architestutes solutions ou des points de vue. Le
langage Unified Modeling Language se présente Betnent comme le standard de
spécification, de construction et de documentati®emodéles Model Driven Architecture
[MDA].

XML Metadata Interchange [XMI] : Ce concept est un standard d'échange de données
Unified Modeling Language [UML] basé sur eXtensilarkup Language [XML].Ce
standard, créé par I'Object Management Group [OMSG],un procédé de sérialisation
d’objets Meta Object Facility [MOF] sous la form¥tensible Markup Language [XML].
eXtensible Markup Language [XML] : L’eXtensible Markup Language est un méta
langage permettant de décrire un modéle. Ce langstgen standard qui sert de base pour

la création d’autre langage balisé spécialisést cie méta langage.
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XML Schema Description [XSD] : Le XML Schema Description est un langage de
description de format de document eXtensible Markapguage [XML] permettant de
définir la structure d’'un document eXtensible Mgrkianguage [XML]. La connaissance
de la structure d'un document XML permet notammnemtvérifier la validité de ce
document. Un fichier XML Schema Description est ddmi-méme un document
eXtensible Markup Language [XML]. Ce langage de cdpton de contenus de
documents eXtensible Markup Language [XML] estrhéme défini par un schéma, dont
les balises de définition s'auto définissent (aclestxemple de définition récursive).
eXtensible Stylesheet Language [XSL] L'eXtensible Stylesheet Language est le
langage de description de feuilles de style assbéigtensible Markup Language [XML].
Une feuille de style eXtensible Stylesheet Languesfeun fichier qui décrit comment
doivent étre présentés (affichés, imprimés, .s)decuments XML basé sur un méme
XML Schema Description [XSD].



Résumé :

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont pgectdba conception d’une plate-forme de
conception de logiciels métiers dérivés des loticielux. Ces recherches ont été menées en
partenariat avec la société Cedrat. Les logicielsithulation sont de plus en plus complexes et donc
nécessitent une conception de plus en plus sté&t@’est pourquoi les développeurs s’appuient sur
de nouveaux concepts développés dans le domaimgmia logiciel. L'exploration de ces idées a
permis d'évaluer les avancées possibles tout emtexompte de nos contraintes. Ainsi, ce manuscrit
présente les trois grandes phases de notre démdecheonception : La modélisation de nos
applications grace a de nouveaux concepts de medalipation, la génération du code et I'exécution
de I'application grace a I'interprétation des medétréés. La présentation d’exemples validant notre
démarche fait I'objet de la derniére partie de canuascrit. La description dynamique de nos
applications via un modéle de données présentsalngon en terme de temps de développement et
de modularité. Elle nous permet d’offrir rapidemesitir la base du logiciel généraliste Flux, un
ensemble de logiciels de simulation numérique sliéés par métier plus facile d’accés et adapté aux

utilisateurs.
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Numérique, Eléments Finis.

Abstract:

This paper presents the development of a meta Ip@jramming technology devoted to
simulation software. Besides the Object OrienteajRrmming paradigm, this recent evolution of the
computer science domain has proved to bring seberafits and allow rapid and robust application
design. Our approach relies on an augmented Unifiedieling Language description of the
application's component model and a reusable framewvirhis approach provides a high level of
dynamicity. Hence, the customisation of generappgae software and even its encapsulation inside a
dedicated simulator is very fast and requires ditthg¢ programming and maintenance. For the end
user, resulting software exhibits no difference pamd to hard coded tailor software, and the
benefits are the same : few inputs, high level dadoted commands, vocabulary and simulation
process adapted to the user habits. The last p#nisopaper is devoted to some realisations which

validate our approach of software developing.

Keywords:
Dedicated Tools, Object Modelling, Meta Models, Mbdriven Architecture, Numerical

Simulation, Finite Elements.



