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RESUME

Les nouvelles problématiques introduites par lagbeation de I'informatique dans
I'industrie notamment celles relative aux systereesbarqués sont axées sur la
croissance et la complexité des logiciels. L'une gelutions les plus prometteuses a
cette industrialisation du logiciel est la contiep et le développement dans le cadre
de lignes de produits logiciels. Cette techniqyeend en compte les facteurs
communs (commonalité) et variants (variabilité) sdegiciels et permettent de
minimiser les codts, les temps de réalisation ®tlidais de mise sur le marché.

Ce travail se situe dans le contexte de la modalétis des lignes de produits logiciels
en UML, et propose de nouvelles approches pourrgamipulation a travers I'activité
primordiale de cette discipline, en I'occurrenca Mariabilité.

Dans ce mémoire, nous présentons un systeme déisation et de gestion de la
variabilité architecturale dans les lignes de prdduCe systeme s’articule autour de
guatre contributions associées a la dimensioniaimlite:

Plus raffiné dans notre modele, le concept d'omldé prend en compte
I'extensibilité de la feature modélisée.

Le modéle permet une meilleure représentation deufbilité des attributs et des
méthodes.

Le modéele a travers I'usage des roles permet o@eliser et de gérer I'évolution
des variants au niveau des classes variables.

Le modéle en offrant la possibilité de décrire thiérentes représentations et
réalisations des variabilités conceptuelles a traveles décompositions
architecturales des lignes de produits par l'usaige mécanismes UML, permet
une meilleure gestion de la variabilité des prod@ielon les difféerentes vues UML.



ABSTRACT

The penetration of computer science into indusiryparticular that relating to the embedded
systems, has induced new problems, which are eslyetiherent to the growth and the
complexity of the software. One of the most promissolutions to this software
industrialization is the design and the developmaithin the context of software product
lines. This technique takes into account the commagators (commonality) and variable
factors (variability) of the software and makepdssible to minimizeosts, implementation
time and time to market.

This work is conducted in the context of the saftwaodeling product lines in UML, and
proposes new approaches for their handling throtlghfirst activity of this discipline which
is variability. In doing so, we present an architeal management and modeling variability
approach for the product lines. Such an approachrisculated around four contributions
associated with variability dimension:

* More refined in our model, the optionality conceptll take into account the
extensibility of modeled feature.

* The model allows a better representation of thelattes and methods variability.

* The model on using of the role concept allows mogelnd managing the variability
evolution in the variable classes.

* The model offers the possibility to describe th&edint representations and
achievements of conceptual variability throughdhehitectural decompositions of the
product lines by using of UML mechanisms .It alloavbetter product variability
management according to UML views.
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Introduction-Contributions

Introduction

Les nouvelles problématiques introduites par laép@tion de linformatique dans
I'industrie sont axées sur la croissance et la dexiig des logiciels. L'une des solutions
les plus adaptées a cette industrialisation ducielgi est la conception et le
développement dans le cadre de lignes ou de famike produits logiciels. Cette
technique prend en compte les facteurs commumareints des logiciels et permet de
minimiser les codts, les temps de réalisationetigées de mise sur le marché.

Les facteurs de variation des logiciels peuverdg &chniques (utilisation d’'une gamme
de matériels associés aux logiciels selon cerf@nameétres), commerciaux (création de
plusieurs versions du logiciel produit allant d’uwersion fonctionnant en monoposte par
exemple a une version réseau), ou culturels (lelgicadaptés selon les pays). Pour
illustration, on peut citer les logiciels intégrésix téléphones mobiles qui doivent
supporter plusieurs standards de communicationetariété de langues.

Cependant les lignes de produits n'ont émergé coommeeapproche a part entiere que
durant cette derniére décennie, lorsqu’ils ont m@mcé a regrouper une communauté a
travers les difféerents projets européens tels (@RS [1], CAFE [2], FAMILIES [3].
Aux Etats Unis, Le Software Engineering Institutégalement crée une section spéciale
qui s'intéresse a l'ingénierie des lignes de prisj4].

Dans la littérature, il y a un consensus sur landé&fn d’'une ligne de produits logiciels
(LdP). Elle est définie comme un ensemble de systepartageant un ensemble de
propriétés communes et satisfaisant des besoirsfignés pour un domaine particulier
[5,6]. La notion de variabilité est utilisée pouegrouper les caractéristigues qui
différencient les produits de la méme famille. laasgues supportées sont un exemple de
variabilité dans une LdP du domaine des téléphoradsles.

La gestion de cette variabilité est I'activité mijpale pour le développement des lignes
de produits. La deuxiéme activité concerne la caotbn d’'un produit particulier (on
parle aussi de dérivation de produit) qui conséstgarticulier a figer certains choix vis-
a-vis de la variabilité définie dans la LdP. Unetipalarité des LdP est que certains
choix sont incompatibles entre eux, d’autres s@g. lUn choix particulier lors de la
dérivation d’'un produit peut exclure ou exiger dras choix. La derniere activité est la
gestion des contraintes permettant de facilitechoix lors de la dérivation.

Plusieurs travaux se sont intéressés au développatase LdP notamment au niveau du
code et ce, par I'usage de diverses techniques eoostie des objets [7,8, 9, 10] et la
programmation générative [11,12,13,14]. Méme si tewaux se basent sur des
techniques qui ont connu une grande réussite, fisgadu code devient de plus en plus
difficile avec la croissance de la complexité degidiels (les systemes récents utilisent
des millions de lignes de code).

Indépendamment du code, la modélisation semblesahgion adéquate pour maitriser
cette complexité. Il ne s’'agit plus de manipulecéele du systéme lui méme mais plutét
de manipuler un ensemble de modeéles qui le dédrivene maniere plus abstraite. La
modeélisation est le fondement de plusieurs méthokimsalyse et de conception tel le
langage UML (Unified Modeling Language ) [15, 1G] qui s’est imposé avec le temps
comme un standard industriel pour la modélisatmpar la suite pour I'ingénierie des
modeles [18] ou Model Driven Engineering (MDE).
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Introduction-Contributions

Ce travail se situe dans le contexte de la modi@isae lignes de produits logiciels en
UML, et propose de nouvelles approches pour leunipodation a travers I'activité
primordiale de cette discipline qu’est la variahili

Comme nous le verrons par la suite, il existe dadistérature de tres nombreux travaux
autour de la manipulation des LdP en UML. La ppate hypothése de la plupart de ces
travaux concerne [l'utilisation des mécanismes staixl d’extension d’'UML pour
permettre la modélisation des LdP et prendre enptethes nouvelles dimensions de la
modeélisation de la variabilité, de la dérivationpdeduits et de la gestion des contraintes.
Mais en étudiant de plus prés ces travaux, destatsnd’insuffisances se dégagent et
indiquent que la manipulation de LdP en UML mandeenaturité :

- Le premier constat est que la majorité des travedstants utilisent les vues statiques
d’'UML pour modéliser les LdP. Cependant, peu deawa font référence a I'aspect
dynamique des LdP.

- Le second constat est que la majorité des traeaistants ne prennent pas en compte
I'extensibilité des features optionnelles (le f@é connaitre si dans la ligne de produits
un point d’extension de la feature optionnelle @ @évu ou non) .Ce parametre peut
influencer sur I'évolution de la LdP .

- Le troisieme constat est que I'étude de la vditékau niveau des attributs et méthodes
ne couvre pas pleinement tous les aspects domblesepteurs et les développeurs de
LdP ont besoin mais se limitent & identifier Mariabilité des attributs et méthodes par
rapport a celle des classes auxquelles elles a@paent.

- Le contrdle de I'évolution de la variabilité deariants relevant des points de variation
n'est pas pris en charge convenablement .Il estdaa I'appréciation du concepteur qui
doit lui-méme trouver des solutions pour sa gestion

- La gestion de la variabilité architecturale &&na sa représentation sous des formes
hétérogénes dans différentes vues est prise enteataps quelques travaux seulement.
Ces travaux utilisent soit une documentation sait@nent un langage pour gérer cet
aspect important des LdP. Il n y a pas de propositde modélisation de cet aspect a
I'aide de mécanismes UML capables de référencepdieds de variation a travers des
vues architecturales multiples qui supportentctaapositions évolutives des variabilités
de différentes granularités.
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Contributions

Dans ce travail, nous présentons un systéme delisetdin et de gestion de la variabilité
architecturale dans les lignes de produits logicidlous I'avons désigné par SGV. Ce
modéle s’articule autour de quatre contributionsoaeges toutes a la dimension
variabilité.

Ces contributions concernent la représentatioradeatfiabilité dans les modéles UML.
Nous étendons UML pour permettre la spécificatierladvariabilité dans les deux types
d’aspects de modeles d’'UML: L’aspect statique ceoné par les diagrammes de classes,
de composant et de déploiement et I'aspect dynsanigncerné par les diagrammes de
séquence et états-transitions.

Contrairement aux travaux existants, qui ne propiogae des améliorations ciblées sur
certains modéles de la variabilité, notre travailche plusieurs aspects de la variabilité
dans les diagrammes statiques et dynamiques d’UMt contributions que nous avons
apporté a la représentation de la variabilit¢ dasd.dP sont axées sur les themes
suivants - cf. figure 1 - :

1- L'optionalité : plus raffiné dans notre modéle, ce concept prerelracompte
I'extensibilité de la feature modélisée. une feataptionnelle dont I'extension est
prévue dans la LdP est une feature optionnellessoae. Dans le cas contraire
(aucune extension n’est prévue pour la featurdgdture est d’'une optionalité stricte.
Ces nouveaux types de variabilité sont applicablesiveau des modélisations des
points variables optionnels dans toutes les vuatves a la LdP.

2- L'extension des variabilités représentant les htits et les méthodes a d’autres
types.
Les types existants pour décrire la variabilit@gdkes attributs et les méthodes sont les
mémes utilisés pour décrire les classes, ce qunsstfisant pour décrire pleinement la
variabilité de ces deux abstractions .Dans notrdateonous avons proposé deux autres
types de variabilités pour les attributs et métisoalesavoir le type individuel et le type
collectif. Ces types se rapportent au comportemees méthodes et attributs vis-a-vis
des instances des classes variables et varianeesomportement se traduit par la
description pour les attributs et par le traitenmr les méthodes. Le type individuel est
relatif a un comportement vis-a-vis d’'une seultance a la fois (il ne peut concerner
gu’une instance de la classe). Le type collectifquantre se rapporte a un comportement
vis-a-vis de toute la population (il concerne tolatecollectivité).Cette perception de la
variabilité nécessite la connaissance de la patéénstances des superclasses. Cette
information n’étant pas fournie par les conceptsiels du diagramme de classes UML,
nous avons proposé pour solutionner ce problémjew& dans la structure de la classe
un nouvel attribut que nous avons apmki@ensiongui contient I'information relative au
nombre d’instances de la classe. Cet attribut béalnous renseignera a l'aide d’un
cadrage a deux valeurs sur le nombre minimal eimabd’instances de la classe.

3- L'usage des roles pour modéliser les variants.

Dans notre modéle, les variants sont percus dadsatgamme de classes comme des
rbles pouvant étre joués par les points de vanatidhaque point de variation est
représenté par une superclasse ou classe mereiawéréotype pour décrire son type
(optionnel, alternative ou paramétré). Les variautst représentés par des sous classes
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rbles de la super classe (ou des classes filles di# la classe mere) .On les a désigné par
variant-roles).

La dimension: nouveau concept intronisé précéderhra@ modéle qui permet de
connaitre les nombres minimal et maximal d’'instande toute classe dont la classe
variable peut étre utilisé pour contréler les caatités des alternatives de variants (aspect
important pour les LdP).

De plus, le modéle permet de contréler [I'évolutide la variabilité au niveau des
variants-réles a travers I'évolution de ces demi€et aspect dynamique des roles est
pris en compte par une machine a état-transitionsest définie pour chaque point de
variation.

4- Le modele permet la gestion et la composition dariabilités architecturales en
offrant la possibilité de décrire comment les Mailigés conceptuelles sont représentées
et réalisées a travers les décompositions arctrtdes des lignes de produits .Cet aspect
de la variabilité solutionne le probleme quevesabilités architecturales décrites en
termes de décomposition et de choix de conceptiont pas souvent de correspondance
biunivoque avec les décompositions des modelesatares.

Contributions de notre modéle de variabilité

t t ~

La variabilité optionnelle Variabilité au Variabilité au niveau Gestion de la variabilit§
niveau des attributs | du diagramme de architecturale selon leg
et méthodes classes vues
f \ / L'usage des \
Stricte Accessoire || cofiective || Individuelle || EXPression || machinesa|| — Aspect Aspect
de la état pour statique dynamique

variabilité représenter
par lesroles || ['évolution

I

A dela
| variabilité Vue
| par les roles séquence
| |
«requires » !
ot - Vue Vue

composant déploiement

Vue package
AN . Lequire&»_:

A
|

Fig.1 Contributions de notre modéle e

Cette partie de notre modeéle permet la gestionadeatiabilité architecturale en lui
conférant une représentation sous des formesogétges dans différentes vues. Le
modele utilise des mécanismes UML capables dgeéter des points de variation a
travers des vues architecturales multiples togugportant les compositions évolutives
des variabilités de différentes granularités. Ladele compléte les approches existantes
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de modélisation des variabilités architecturalessns’en distingue par 'usage exclusif
de mécanismes UML (associations et stéréotypesisigmdans un modele conceptuel).

Les travaux présentés dans ce mémoire ont faiefate deux publications suivies de
deux expositions lors de la conférence internatet@AI09 de I'université de Bordj Bou
Arreridj en 2009. lls sont intitulés :

-Article 1 : «Un modele de variabilité pour les LdP logiciels et

-Article 2 : «Un modele conceptuel pour la gestion et la repregem de la variabilité
orthogonale selon les vues

Plan du document.
Ce document est organisé en trois parties -ctirgig - :

Figure 2 - Plan du document

! t

Partie 1: Etat de I'art Partie 2. Contributions de notre model Partie3 :
Conclusion et
perspectives
: \ f \ / Chapitre 7
Chapitrel || Chapitre 2 || cpapive3 || Chapive4 || ChapireS lllustration du sous-modele par
Les Modélisation || Sous-modéle | Expression || lustration l'exemple de la maison intelligente
systémes | | dessystemes/ | pour dela d‘g??us'
embarqués|| embarqués || T'optionalité variabilité modele par _
d avec UML etles par les roles|| 'exemple du Chapitre 6
variabilités - systéme Sous-modele pour la
des attributs

diagramme automobile || Gestion de la variabilité
architecturale selon les
vues

et méthodes
de classes

- La premiére partie présente un état de I'arte; &t divisée en deux chapitres :

Le chapitre 1 présente les systemes embarquésurstdoncepts fondamentaux compte

tenu du fait que ce sont principalement les lo¢gogmfouis dans les systemes embarqués
qui font I'objet de notre travail dans le cadre tigses de produits .Le chapitre 2 rappelle

les principes et les concepts d’'UML qui seront rdbe dans le reste de ce document. Il

présente aussi un état de I'art des travaux exsstafatifs a la modélisation des systemes
embarqués avec les profils UML. Une présentaties ddP comme approche de base
dans la conception et le développement des Systembarqués est aussi abordée.

- Les contributions de ce travail et les mécanisdiegégration de notre modele & UML
sont détaillées dans la deuxieme partie ddoceiment.
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Cette seconde partie compte cinq chapitres ; lepitbs 3 et 4, présentent nos trois
premiéres contributions a la modélisation de laiabdité des LdP avec UML: le
chapitre 3 illustre les extensions de la notiorptiamalité et le raffinement des types de
variabilité des attributs et méthodes, quant awapitre 4, il illustre I'expression de la
variabilit¢é dans les diagrammes de classes a gdeerrbles. Ces contributions sont
illustrées dans un exemple relatif au systeme anidddendans le chapitre 5 .Le chapitre 6
aborde notre quatriéeme contribution a travers lbgudes mécanismes UML sont
proposés pour gérer la variabilité orthogonalerseles différentes vues architecturales.
Le chapitre 7 illustre les mécanismes de gestiodeetmodélisation de la variabilité
orthogonale a travers I'exemple du systéme maisttiigente.

- La troisieme et derniére partie est consacréecamclusion du mémoire et présente des
perspectives pour un certain nombre de directiengdherche dans ce domaine.
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Premiere partie
Etat de I'art

Chapitre 1.

Les systemes embarqués
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1.1 Introduction

Un systéme embarqué est une combinaison de matételogiciels informatiques, et
d’autres composants additionnels mécaniques oesautoncus pour accomplir une fonction
bien spécifique [19,20].

Les systemes embarqués, s'ils ne constituent pagprabhléme nouveau, prennent
néanmoins une importance économique sans cesseaaans les systémes traditionnels de
contrble-commande avioniques, spatiaux, industriglsoviaires, etc. et dans les systéemes
classiques de téléecommunications ; s’ajoute maamieehexplosion de la téléphonie mobile,
des systemes de paiement, et de I'électroniqguenksommation courante.

L’avionique, l'automobile, les systemes automatisde fabrication, les appareils
médicaux, les appareils photo/vidéo/hifi, les pitslé¢lectroménagers, les jouets sont des
applications types des systémes embarqueés.

Les systémes embarqués sont rarement un but em@aunes mais, au contraire, peuvent
étre vus comme des sous-systemes de systemesnpbhastants qu’ils sont chargés de
commander et/ou de surveiller. lls sont d'originess diverses, mécaniques, automatiques,
aéronautiques, ferroviaires, télécommunications, legs propriétés fonctionnelles (sdreté de
fonctionnement, performances, ressource mémoirecansommation d’énergie) ont une
grande importance pour ce type de systemes [19., 21

Ces systemes se distinguent de l'informatique dégmise (PC, Serveur) sur plusieurs
points [22] :

- Contraintes matérielles et physiques des terminancombrement, périphérique
d’entrée, autonomie énergétique, puissance delgcalcu

- Contraintes réseaux: fiabilité, débit et colt, fmmnement alterné
online/offline, configuration éphémere des élémeéseauy, ...

Ces contraintes ont influencé la conception etchidecture de leurs systémes
d’exploitation et le développement des applications

Etant donné que les systemes embarqués sont dangrénde majorité des systemes
temps réel, ils doivent respecter des contrairgegpbrelles fortes et I'on y trouve enfoui un
systeme d'exploitation ou noyau Temps Réel (RT@3) Rime Operating System) [23].

Un systéme temps réel est un systéeme réactif ddeamhir des sorties logiguement
correctes tout en respectant strictement des c¢otasatemporelles explicites [23]. Il est
considéré comme défaillant s'il ne respecte pas@uos une de ses spécifications logiques ou
temporelles.

Un systeme embarqué temps réel fait intervenir :

1) Un ordinateur (calculateur), dont les activitéent gouvernées par un systeme
d’exploitation spécialement congu pour les acts/tEmps réel.

2) Un processus physique a commander, depuis |€qudihateur recoit de I'information
et sur qui il exécute ses commandes.

3) Des appareils d’interconnexion entre les dewmmosants ci-dessus tels que:
Transducteurs, Actionneurs.

L’ordinateur lit les données depuis les transdusteet répond avec des commandes
exécutées par les actionneurs toujours dans dasditemporelles bien précises.

-
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Un systéme embarqué temps réel interagit avec uvinoeanement externe qui lui-méme
évolue avec le temps. Il réalise certaines fono@dites en relation avec cet environnement, et
exploite des ressources limitées [24]. Deux prialgp contraintes sont a vérifier pour qu’un
systeme temps réel embarqué soit fonctionnel [25] :

- Exactitude logique (logical correctness$orties adéquates en fonction des entrées,
assurant le comportement désiré pour le systente audes événements et aux données
communiquées;

- Exactitude temporelle (timelinessgspect des contraintes temporelles;

La défaillance des systéemes embarqués temps régl gpeoir des conséquences
importantes et leur niveau de criticité est souéené;

Dans ce chapitre, nous allons présenter un apaugcues systemes embarqués, leur
importance dans notre vie quotidienne a tous lesanix, leurs différentes classes ainsi que
les contraintes et les exigences qui leurs sontos@gs et pour terminer les aspects
spécifiques nécessaires a leurs différentes appsabd développement.

1 2. Importance des systémes embarqués

Les systéemes embarqués caractérisés par un aspeiscent, mobile et embarqué
(téléphonie mobile, assistant personnel, ...) soam lprésents depuis plusieurs années pour
'usager, a son domicile, a son travail ... Cedesyes informatiques se dotent maintenant de
moyens de communication reliant entre eux I'enserdbks machines de I'usager au sein d’'un
réseau personnel (PAN: Personal Area Network) ayemde réseaux de proximité. De plus,
ce réseau personnel est lui méme relié a un r@égehal de services via des réseaux mobiles
(GSM par exemple).

Les systemes embarqués sont d'une importance gittaéé pour I'économie. lls
constituent un facteur d’innovation et de différatibn: nouvelles fonctionnalités et
nouveaux services dans les produits existants, s produits et services. lls constituent
aussi une source principale de valeur ajoutéeowsutes logiciels embarqués. Ils jouent un
réle important dans I'amélioration de la compétié\26].

L'importance des systemes embarqués se manifestéa paultiplication des produits
utilisant ces systemes mais aussi par les effoets atganisations gouvernementales ou
industrielles pour développer ce secteur. Le depsment de I'électronique embarquée
devrait augmenter en particulier dans le domaing t@nsports (automobile, avionique,
transport ferroviaire) et des télécommunicationsgecdtnment, d'autres domaines tel
I'électronique a faible, colt semblent émerger ddanotique, les applications multimédia
(photo, vidéo, télévision interactive....). Méme g4t difficile de prévoir précisément quelles
applications se développent plus rapidement quetréd's, il semble raisonnable de conclure
que l'usage des systemes embarqués est en coraignientation.

-
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1.3 Les classes de systemes embarqués

1.3.1 Les systemes embarqués dans I'automobile.

Le domaine de I'automobile est tres représentatifadsituation dans laquelle les systemes
embarqués se développent [27]. Il comprend derithes fonctionnalités tant complexes que
diversifiees. C’est la ou on a les systemes emigartps plus nombreux. C’est un domaine ou
la compétition est sans ralenti et ou les ingésialoivent étre constamment créatifs. De
nouvelles fonctions du véhicule sont de plus ers fiasées sur le logiciel [28]. Dans la
plupart des cas, les besoins des systemes embadguésl’automobile sont des besoins
communs aux autres domaines. La figure 1.1 ikusts différentes fonctionnalités dans
I'automobile, contrélées par le logiciel.

La conception de nouveaux modeles automobilesesstue complexe par la demande
croissante de nouveaux services faisant appel aodeelles technologies. Les nouveaux
services attendus concernent aussi bien la séclwrité&hicule, que 'assistance a la conduite
ou la communication permanente du véhicule aveeswitonnement (cf.Tableau 1.1).

Réseau local CAN

___________ f b

2 ’ L E"::lVitreS, portes |Contrdle de vitesse
IDirection assistée |

Figure 1.1: Exemple de systemes embarqués dartsiienbile

La complexité croit également par la possibilitéri@e au conducteur de personnaliser son
véhicule, ainsi que par les moyens a mettre en@gqour assurer sa maintenance, et anticiper

les pannes.
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Catégorie Nouveau service

Assistance au freinage (ABS); Airbags
Sécurité intelligents ; Assistance  anticollision ;
Freinage tout électronique (brake-by-wire)

Moteur Injection électronique

Navigation Suivi de parcours par GPS

Repérage et guidage sur voie

Controle de la vitesse

Gestion de flotte: repérage, aide af|la

Productivité o . .
navigation, informations professionnelles
Information Connexion Internet (UMTS)
Gestion intégrée de I'habitacle (climatisatign,
ortes, éclairage, visibilité) ;CD Radio ,
Confort P g )

Direction tout électronique (steer-by-wire)
Assistance au stationnement

Confort-Sécurité Commandes vocales ; Ecran de projection

Tab 1.1. Les nouveaux services dans I'automabiterolés par le logiciel.

D’un point de vue technologique, les évolutionssdBautomobile sont proches dans leurs
principes, a ce qui se passe dans l'aéronautiqueéedhnologie «by-wire» s’impose, les
systemes meécaniques de transmission sont rempbacédes bus électroniques connectant
des unités de calcul (en anglais: Electronic Cdnthoit: ECU), capteurs et actionneurs.
D’autres évolutions technologiques accompagnemtréduction de I'électronique et du
logiciel, comme la banalisation des calculateursleettéléchargement de logiciel pour
réparation ou évolution (Mise a jour).

De nouveaux standards sont en cours d’adoptioneogédéralisation dans le monde des
constructeurs et des équipementiers pour I'exéewdiologiciel et la communication a bord.
Le standard le plus significatif & ce titre est BBEDX (Open Systems and the
Corresponding Interfaces for Automotive Electropif29] dont L'utilisation augmente la
portabilité et l'intégrabilité des logiciels dévplmés, ce qui constitue un avantage aussi bien
pour les constructeurs que pour les équipementiers.

Dans ces nouvelles architectures distribuées, teesdards de communication les plus
notables, en complément a OSEK/VDX Com, sont le ®A® (Controller Area Network
pour du faible débit) et le bus MOST (pour les aésemultimédia haut débit).
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L’emploi d’'un bus IEEE 1394 pour du haut débit @auadnnexions radio «Bluetooth» pour

de la tres courte distance sans fil suscitent dgssicoup d’intérét.

Différents réseaux sont déployés sur le véhicudseb sur ces technologies, en fonction du
deébit, par exemple un réseau CAN faible débit pbabitacle connectant les calculateurs de

gestion des portes, I'éclairage et la visibilitd,autre réseau MOST haut débit connectant les

applications de communication, multimédia et iné¢rrou en fonction de la sensibilité des

informations, comme un réseau haut débit indépermataur le contréle moteur.

1.3.2 Les systémes embarqués dans I'avionigue.

L’avionique représente un domaine industriel imgottLe Systéme avionique est un
ensemble de moyens informatigues embarqués a bard alion, d’'un lanceur, d’un
satellite... .Les logiciels d’application et les logils exécutifs sont nombreux -cf.Figure 1.2-:

Le pilote automatique, les calculateurs, les bas, passerellesCependant le caceur

Aiidclar

Flajpa THE

Hlwts AllBroms |

FIG 1.2 .Systéemes embarqués dans un avion Elm'mq

avionique doit assurer essentiellement la gestiowal (navigation, pilotage) ou la gestion

des missions (surtout pour le domaine militaire).
1.3.2.1 L'avionigue civile :

a- Fonctionnalités dans le coeur avionique, on trouve des systémes

Guidage: systemes FMS (Flight Mangement System) et FG§htFGuidance
System) dont le role principal est la planificatiet le contrdle de la trajectoire de

l'avion (long terme) (suivi de plan de vol, tenueahp, d’'altitude, suivi axe
radioguidage...)

Pilotage: pour lecontréle des mouvements avion autour de son cdatre

gravité (contr6le assiette, facteur de chargejsaul

Asservissementpour I'asservissement des organes de pilotamevégnes et

moteurs).

Protection notamment pour le domaine de vol.

Interface: avion / équipage pour la gestion des écrans ¢odis), la
gestion des alarmes (FWS)...

Divers: pour la gestion du carburant, la gestion dénfiahtation électrique,

anticollision...
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b- Les techniques de développement des systéemes quasni
Les principales techniques nécessaires au dgweoent de systemes
avioniques sont :
— lingénierie systeme et ingénierie logiciel
— lautomatique (discréete et continue)
— la spécification et la vérification formelle
— la sGreté de fonctionnement
— la garantie de la performance temps réel
— les réseaux industriels embarqués

1.3.2.2 _L'avionigue militaire : I'avionique militaire a trait principalement auxians de
chasse .Elle concerne les systemes et leseameifs informatiques ainsi que les fonctions, les
calculateurs, les bus de communication, les coupléus, les unités graphiques (générateurs de
symboles et écrans), les coupleurs radars... guésia bord de I'aéronef (voir figure 1.3) .

SYSTEME :
CONTROLE DE VOL
CARBURANT
SYSTEME :
ELECTRICITE

SYSTEME :

IOTEURS

SYSTEME :
COCEFIT

SYSTEME :
PLANIFICATION
DE MISSION

SYSTEME :
SEMSEUFRS TACTIQUES

SYSTEME -

AUTO-PROTECTION

SYSTEME :
COMBUNICATIONS
IATSONS DE DONNEES

SYSTEME :
NAVIGATION
ET ATTAQUE

Fig. 1.3 .Systémes enfouis dans un aéronef militaire

Les systemes que I'on trouve dans un avion ntditaont :
— Pour les Emports : on y distingue :
* Les armes
* Lesréservoirs
» Les capteurs amovibles (POD désignation laser, ...)
— Pour le Systéeme principal, on y trouve :
* Le Systeme cellule équipée
* Le Systeme propulsif
* Le Systeme de commande de vol
* La Plate-forme cellule
* Le Moyen d'emport
* Le Systeme de Navigation et d'attaque qui eseleveau de I'avion

L’Avionique est undomaine industriel en plein essor dont [|'extenssenfait ressentir
rapidement au secteur de I'automobile. Il estat@rasé par des systémes trés critiques et de
temps réel avec une forte exigence de garantiqudété de service et une exigence de
certification.
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1.3.3 Les systémes embarqués dans la robotique :

Les robots sont composés d'un ou de plusieursragstembarqués.

Exemple : le robot Peintre dans une chaine de mgertta voitures (Renault), le Robot chien
(Sony) ; Aspirateur (Electrolux) ; les Robots denbats (robots destructeurs) et les Robots
chirurgiens.....

Les différents types de taches assignées a detsretnt :

-Taches périlleuses : déminage, alerte a la leodx toxiques

-Taches de précision : construction d'autres roplois petits ou déplacement précis
d’un bras.

-Taches répétitives : mise en palette de peabist®

-Taches délicates  : vissage dans les endiffitsles

-Taches pénibles : déplacement de chargesonédes

C’est selon la nature des taches accomplies quelbess doivent disposer de tels ou tels
systémes embarqués.
Pour les Derniers développements de la robotigu@arle de:

-Robot poisson avec de vrais muscles (MIT)

-Cerveaux de souris avec neurones humains (Stels) Cel

-Une machine apprend le langage humain (AIE)

-Pour un projet européen (Ambiance), 'ENST a d#ysé un robot routeur
qui est capable de communiquer en Ethernet radlit)( en Bluetooth et par
infrarouge .il se déplace (navigue) seul la dauk sur le réseau fait des ponts
entre les protocoles va se recharger en évitargdstacles ,collabore avec les
autres robots pour assurer une meilleure commumicat

1.3.4 les systemes embarqués dans la domotic

La domotique est I'ensemble des technologies dectf®nique, de l'informatique et des
télécommunications utilisées dans les habitatibasdomotique vise a assurer des fonctions
de sécurité (comme les alarmes), de confort (cotemgolets roulants), de gestion d'énergie
(comme la programmation du chauffage) et de comeation (comme les commandes a
distance) que I'on peut retrouver dans la maisaraigshome ou maison intelligente). Il s'agit
donc d'automatiser des taches en les programmdas @oordonnant entre elles.

1.3.4.1 Les domaines de la domotique

Les principaux domaines dans lesquels s’appligigsriechniques de la domotique sont :

« La programmation des appareils électrodomestjglestroménagers.

« La gestion de I'énergie, du chauffage (par exeng@éda climatisation , de la
ventilation, de I'éclairage, de I'ouverture et deérmeture des volets (par exemple en
fonction de I'ensoleillement), de I'eau (les robsrae lavabos peuvent ouvrir 'eau a
I'approche de mains, etc.).

« La sécurité des biens et des personnes (alars@iesteurs de mouvement, interphone
et digicode) .

.
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« Le «confort acoustique ». Il peut provenir de l'installation d'un ensemtiéehaut-
parleurs permettant de répartir le son et de rédjulgensité sonore.

« La gestion des ambiances lumineuses.

« La compensation des situations de handicap.

1.3.4.2 Techniques de la domotique

La domotique est basée sur la mise en réseau fii@®dis appareils électriques de la maison,
controlés par une « intelligence » centraliséatéliigence (systémes embarqués) qui gere
ces commandes est une centrale programmable, dbdendintelligence décentralisée), ou

bien une interface micro-informatique (un servelgs outils de pilotage peuvent étre un

ordinateur de poche, un téléphone portable ou sphemie , une télécommande (universelle
Ou non), un écran + une souris ou un écran taptiler n'en citer que les principaux.

Ainsi, il est possible de programmer soi-méme sesomagrace a une interface, (généralement
informatique), reliant les appareils connectés ples il est possible, par une programmation
plus complexe, d'adapter le systéme a son profinengyde vie.

Les interfaces de controle permettant de contiélserveur utilisent :

« Des surfaces de contréles possédant de nombretorsotelécommandes, souris,
clavier avec ou sans fils

« Des interfaces tactiles : écrans tactiles (PDA MPC) associés a un logiciel ou une
interface web

+ Des microphones (téléphones GSM ou VIP) assodies dogiciels de reconnaissance
vocale.

Les modes de transmission tels que l'infrarougeglgant porteur, les ondes radio sont
utilisés, mais il est évident que les liaisonsrda (Ethernet, BUS...) jouent en faveur de la
stabilité du systeme.

- Par ondes Radio Hertzienne

« Par infrarouge

- Par courant porteur secteur

- Par signatures numériques ou magnétiques
- Parréseau cablé Ethernet ou BUS

1.3.4.3 La domotique pour I’Assistance a la vieumptidienne

Des robots d'assistance a la vie quotidienne sdatuile dans de nombreux laboratoires de
recherche. Ces robots domestiques prennent de goluplus la forme humaine et sont

parfaitement capables de se déplacer en évitard leal obstacles. Ces machines sont
actuellement limitées par des exigences de sécuiiurd'hui, les robots possédent des
dispositifs de sécurité leur 6tant toute force mépze des qu’ils entrent en contact avec une
personne par exemple.

Des groupes d'études travaillent sur des systemeasapteurs de vision, programmeés pour
reconnaitre les visages, ainsi que sur des progesrpermettant au robot d'acquérir les
mémes possibilités d'apprentissage que les humains.

.
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Quelques robots d'assistance a domicile sont dgjamercialisés, a limage de Wakamaru,
lancé en 2005 et révisé plusieurs fois notammer20&8 par Mitsubishi Heavy industries.

Wakamaru peut remplir plusieurs offices, comme etgpun rendez-vous important, se
connecter a Internet par le Wifi pour aller y clinercde I'information et la retransmettre grace
a sa voix ou surveiller la maison.

A long terme et en fonction de l'avancée des étsdeda sécurité, les robots d'assistance
devraient représenter un marché de 18 milliardsraked’ici a la fin de I'année 2009. Les
robots pourraient étre chargés des taches suivantes

ménage,

aide aux personnes handicapées,
Internet/Mail/Messagerie instantanée,
surveillance,

guide de visiteurs. ...

1.3.4.4 La compensation des situations de handizau de dépendance

La réalisation d'un environnement contrélable &adise, demande l'installation d'un dispositif
complexe, composé de trois parties :

1. Une interface entre l'utilisateur et le systéme otique : appelée plus communément
contréle d'environnement, elle permet a la persateneontrdler son environnement,
en sélectionnant et activant les éléments a canmtr@lette interface peut étre fixe,
mobile ou mise sur un fauteuil roulant (Pour accédeune liste de contrdles
d'environnement). Suivant les capacités réesidueleta personne, on peut proposer
d'installer différentes commandes spécifiques (amtacteurs). Les contacteurs
peuvent étre mécaniques, pneumatiques, musculaires)

2. Le systeme domotiquel permet de centraliser les informations émisaslmterface,
afin de les organiser et de les adresser a dedaifs.

3. Les effecteurs : regroupe tous les appareils eeunsta contréler a distance, tels que,
par exemple : les fonctionnalités d'un lit (tétjepdicature de jambes, hauteur), le
téléephone, la télévision, les portes, les lumidessyolets, le chauffage, les prises...

1.3.5 Les systemes embarqués dans les autrat@as de la technologie

L'immotique, c'est la domotique a I'échelle d'uangr batiment, immeuble ou grand site
industriel ou tertiaire, etc. Ce qui implique dedutions techniques de domotique visant a
gérer des quantités de modules de systemes embasiyisgeimportantes que pour un simple
domicile de particulier. Le termenmotiquea été déposé a I'INPI par la société ISIOM, qui
est a la fois un cabinet de conseil en immobilientleprise et un éditeur/intégrateur de
solution progiciel de gestion globale du patrimamenobilier.

Deux grandes familles de solutions immotiques :

« Gestion Technique de Batiment (GTB)
« Gestion Technique Centralisée (GTC)
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1.3.6 Autres domaines d'applications

Les autres domaines dans lesquels on trouve dEsr®s embarqués sont de plus en plus
nombreux :

« Astronautique : fusée, satellite artificiel, sorspatiale, etc..

+ Militaire : missile

« Telecom : téléphonie, set-top box , pare-feu ,eout téléphone portable serveur de
temps etc. ...

« Impression : imprimante multifonctions, photocopijeaic.

« Informatique : disque dur, lecteur de CD, flashlgdss.. etc.

« MultiMedia : console de jeu vidéo, assistant pengbn..

« Guichet automatique bancaire (BAG)

« Equipement médical (scanner ....)

« Automate programmable industriel, contréle de comuies ...

« Jeux : consoles de jeux ...

« Métrologie.

1.4 EXigences et contraintes

Les systemes embarqués fonctionnent souvent dagssedeironnements physiques
caractérisés le plus souvent par des ressourcégdanque ce soit au niveau de la mémoire,
de I'énergie (utilisation de batteries et/ou, denEaux solaires voir de piles a combustible)
ou des capacités de traitement. De plus, comptgesedes fortes interactions des logiciels
embarqués avec leur environnement, ces dernietsceafrontés a des contraintes de temps
réel ou de sdreté de fonctionnement plus ou mained selon le type d’utilisation du
systeme embarqué.

Plus précisément, les systemes embarqués doiverB(p:

- Satisfaire des contraintes de temps réel provedesitapplications, qui peuvent étre
aussi bien des contraintes de temps réel souple égample dans le cadre
d’applications multimédia) que des contraintes temgel strict (par exemple dans le
cadre de protocoles de communication).

- S’adapter a la nature périssable de certainesuesso(énergie), au fonctionnement
aux limites du matériel (surchauffe), a des capacite stockage limitées, et doivent
intégrer l'instabilité des systemes de communicatidilisés (déconnexion, bande
passante).

- Offrir une puissance de traitement suffisante pgatrsfaire les contraintes de temps
d’exécution des applications. Les processeurssésilidans les systémes embarqués
sont 2 a 3 décades moins puissants qu'un procedsawrdinateur PC.

- Revenir au moindre cout possible surtout stipesduit en grande série.

- De sécurité et de slreté de fonctionnement. Garsgire que certains de ces systemes
embarqués subissent une défaillance, ils peuvetitardes vies humaines en danger
ou mettent en périls des investissements importdatsont alors dits « critiques » et
ne doivent jamais faillir. Par « jamais faillir ibfaut comprendre toujours donner des
résultats justes, pertinents et ce dans les déteadus par les utilisateurs (machines
et/ou humains) .
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1.4.1 Contraintes de temps

Beaucoup de systémes embarqués interagissentedieat avec leur environnement via
des capteurs/actionneurs ou un réseau de commonicaans fil. Ces interactions
contraignent les temps de réponse du systeme euagbdegmaniére plus ou moins forte selon
le domaine d’applications visé. On parle alorsygene temps réel [31] ou plus précisément
de systeme embarqué temps réel [32], dans le selestemps de livraison des résultats d’'un
calcul fait partie intégrante de la spécificatianad dernier, au méme titre que le résultat lui-
méme.

Temps réel strictDans les systémes temps réel strict, ou dulprerespect des contraintes
de temps du systeme, le plus souvent expriméesladosme d’échéances de terminaison,
constitue une défaillance de I'application. Dangsédglre d’applications critiques, telles que
par exemple certaines applications dans l'autoreobu l'avionique, une telle défaillance
peut avoir des conséquences catastrophiques, tplesa mise en danger de vies humaines
ou des pertes financiéres importantes [33].

Etant donné les conséquences importantes du ngectesl’'une échéance dans les
systemes temps réel strict, il est nécessaireof@udiu moins fortement recommandé) pour de

tels systemes de pouvoir vérifier avant leur exéougue toutes les échéances seront toujours

respectées. Pour cela, des méthodes d’analyseodimadcabilité [34] doivent étre utilisées
afin de procéder a cette vérification.

Systeme temps réel souplRans les systemes temps réel souple, bien quostdit

d’obtention du résultat soit important, la violatides contraintes de temps du systéme est

tolérée si elle reste rare. Cette tolérance estaduéait que les applications concernées ne
relevent pas du domaine des applications critiques. exemples typiques d’applications
ayant des contraintes temps réel souples sonpgations multimédias a flux continus.

Le systeme vise au respect des contraintes de téamssla délivrance des flux de données
afin de garantir la qualité des images et du soutefois, les contraintes de temps peuvent

étre adaptées puisque une dégradation de la gdestdonnées ne sera que faiblement percue

par 'utilisateur.

Performance temporelleA cause de la demande toujours croissante desgmdgs de
traitement des applications, la performance globalesysteme embarqué est également un
critere de conception important. Aussi, dans laception d'un systeme embarqué la
performance temporelle des mécanismes est unequgaiton constante. Au niveau logiciel
ce travail porte a la fois sur les algorithmes afndiminuer leur complexité, mais aussi sur
I'optimisation des séquences fréquentes de coderdécanisme particulier

1.4.2 Consommation énergétique

Une grande majorité des systéemes embarqués (t&léphmobiles, ordinateurs de
poche,...) sont confrontés au probleme de l'autonoissi, afin d’étendre I'autonomie de
fonctionnement de tels systemes, deux approchdsastuellement possibles: augmenter la
capacité de stockage des batteries ou réaliseysténse embarqué a faible consommation
énergétique. Dans le cadre de cette derniere dpproglusieurs méthodes sont alors
envisagées qui touchent a la fois le domaine diecknique et du logiciel:

i- La conception de composants électroniquesaransant le minimum d’énergie,
ii- L’optimisation du logiciel afin de diminuer leolt énergétique de son exécution,
iii- La conception de stratégies logicielles extaat les fonctionnalités du matériel.
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L’optimisation du logiciel consiste a privilégieed instructions moins gourmandes en
énergie afin de diminuer la consommation énergétide I'exécution du programme. Pour
I'optimisation d’applications de type protocole eas sans fil, elle porte sur la réduction du
volume des communications afin de diminuer la comsation d’énergie occasionnées par
I'utilisation du réseau. De plus, dans un contektedinateur de poche sans fil, I'exécution
distante de traitement permettra de diminuer lascommation locale de I'exécution du
traitement pour peu que le mécanisme de réalisdiédrexécution distante consomme moins
que le traitement proprement dit.

La conception d'une stratégie logiciellepleitant des fonctionnalités du matériel
afin de diminuer la consommation énergétigde |'ordinateur touche principalement
a I'ordonnancement.

Tout d’abord, certains processeurs offrent difié&aenodes d’exécution. Outre le mode
d’exécution nominal, un mode veille permet & |& f@iendormir a faible colt le processeur et
eégalement de le réveiller de maniére rapide.

14.3 Mémoire

Dans un grand nombre de systéemes embarqués, lairm@abune source limitée (dans un
téléphone portable, elle est de quelques Kilo-ectddns une carte a puce a quelques
Mégaoctets), et par conséquent une bonne utilisate la ressource mémoire est cruciale
pour ces systemes. Une difficulté supplémentaires das systemes embarqués est que la
gestion de la mémoire soit compatible avec lesraories temps réel des applications,

gu’elles soient souples ou strictes.

1.4.4 Tolérance aux fautes

Certains systemes embarqués doivent pouvoir rergpiis fonctions malgré la présence de
fautes, gu’elles soient d’origine physique ou humaiPour le premier type de faute par
exemple, il est nécessaire de détecter les errpard;utilisation de méthodes telles que les
codes détecteurs d’erreurs, les contrles de vnailsgice ou encore le diagnostic en ligne,
puis d’effectuer un recouvrement d’erreur perméttansysteme de continuer a remplir ses
fonctions malgré l'erreur, que ce soit par repri® son exécution a partir d'un état
sauvegardé au préalable (point de reprise) ou parpensation exploitant la redondance
présente dans le systéme (par exemple la duplicatitive de taches).

Les difficultés issues du contexte embarqué solgtives aux contraintes de temps de
logiciels embarqués, ainsi qu’aux ressources lesitée I'architecture. Ceci contraint les
types de méthodes de tolérance aux fautes utdisatdns un contexte embarqué temps réel.
En particulier, dans les systemes temps réel siriest nécessaire d’intégrer les mécanismes
de tolérance aux fautes dans I'analyse d’ordonralit€adu systéme.

1.5 Architecture.

Les systemes embarqués utilisent généralememhidesprocesseurs a basse consommation
d'énergie ou des microcontréleurs dont la partigiclelle est en partie ou entierement
programmée dans le matériel, généralement en mérdains une mémoire morteaOM
EPROM , EEPROM, FLASH ...(on parle alors pour cette partie logicielle denfware).Les
langages sont frequemment utilisés pour manipakeatchitectures (voir les ADL dans ch.2).
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1.6 Développement des systémes embarqués

Les systemes embarqués présentent des aspectfigspéchécessitant des approches
adéquates de développement [35]. Les aspectsussmportants sont la disponibilité limitée
des ressources (mémoire, processeur, moyen de auoation) et les contraintes de temps
qui sont souvent imposées. De telles contraintgsengent étre satisfaites que si le logiciel se
comporte d'une facon suffisamment prédictible [333s contraintes temporelles strictes et
les processus de perturbations fortement corréléscaractérisent souvent les systémes
embarqués, demandent l'utilisation de nouvellebrigoues de développement, mais aussi
d'évaluation et d'optimisation.

De ce fait, le développement de tels systémes, destpuels figurent des éléments

informatiques et électroniques toujours plus imgmaig, demande des méthodes puissantes et

fiables pour s'adapter a des contraintes en temgs(# de développement toujours plus
critiques [35].

Ce développement prend actuellement une amplewidénable. Il est aussi largement
influencé par I'énorme palette de systemes mohids,que les téléphones mobiles ou les
PDA. De plus, la mise en réseau et la complexitgmamtent alors que le temps de
développement a disposition se réduit.

Toutefois et comme autrefois une grande partie algciel embarqué est écrite en
assembleur ou en C/C++. Des criteres, tels queodutarité, la compatibilité, la facilité de
maintenance, la fiabilité et la documentation, pnis une importance capitale dans les
systemes embarqués souvent développés pour durer.

Pour les avantages qu’il apporte (réutilisationcagrsulation, modularité), le modele

orienté objet est de plus en plus utilisé dansystemes embarqués. Basées sur UML comme

langage standard de facto, de modélisation demgsténformatiques, des méthodes ont été
proposeées et sont méme déja utilisées [23], Octi@@}sRoom [36], Ropes [30]).

Elles permettent d’établir la spécification d’endden la conception générale, et la
conception détaillée en sous-modeles décrivant ushaagpect du systéme (fonctionnel:
structure, comportement, traitements; matérielhiggcture, performance, consommation,
temps de réponse, taille mémoire...), indépendamaest programmation finale en C, C++
ou Java. Autre ligne directrice de ces méthodesytdmatisation: aux termes de la
spécification détaillée, par exemple, les sous-fesdéoivent pouvoir étre assemblés et
affinés pour I'étape suivante par des outils l@jgcautomatisés [27]. Méme logique pour la
génération et I'exécution des tests de validatiqui, doivent se définir et s’exécuter en
automatique.

Les techniqgues modernes de développement de Ihdeistandard UML [UML 2.x], les
lignes de produits —LdP- ainsi que I'approche MIMIOJA2004] sont fortement demandées
par les concepteurs de systemes embarqués carnentd@rimordial d'assurer la conception
de tels systemes vue leur complexité (system gnahSoC).

Les nouveaux problémes posés par la mobilité etrlggonnements temps réel nécessitent
des compétences spécifiques présentes dans @wdtks structures de recherche.
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Premiere partie
Etat de 'art

U

Chapitre 2

U ML pour la Modélisation des systemes

embarques.
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2.1 Introduction

UML (Unified Modeling Language) est le standardl'@MG (Object Groupe Management)
pour la modélisation orientée objet des systemeicitds. Il propose un ensemble de
notations, sous forme de diagrammes, pour la dootatien et la spécification des systemes.
Les diagrammes d’'UML modélisent le logiciel seloiffédents points de vue : vue
fonctionnelle, vue statique, vue dynamique et wigsplantation et de déploiement.

Dans ce chapitre, nous allons évoquer les mécasnistextension d’UML et nous
détaillerons en particulier les profils orientéstgynes embarqués tels que les profils destinés
aux systemes complexes englobant plusieurs diseglide 'industrie, les profils de gestion
du temps, les profils dédiés au temps réel et semdpl critique et enfin ceux destinés
essentiellement & amélioderconception de SOCs.

2.2 Les mécanismes d'extension d'UML .

A priori la notation UML est destinée a la modéiisa de tout type de systémes. Cependant
certains systemes dans des domaines spécifiquéscamttérisés par des propriétés qui
nécessitent I'ajout d’informations supplémentairBsenons par exemple le domaine des
systemes embarqués temps réel pour lesquels niéesssaire de spécifier des propriétés de
qualité de service. La notation standard d’'UML eenpet pas d’ajouter une telle information
d’ou le besoin d’'une extension de cette notation.

En plus des domaines spécifiques, il y a ausseswoin d’adapter UML a une plate-forme
technique particuliere. Par exemple, pour modélisersysteme qui sera implanté sur une
plate-forme de type EJB (Entreprise Java Beans)auwa besoin de dire qu’une classe
particuliere joue le réle d’'un composant EJB (Bean)

Pour répondre a ces besoins particuliers, 'OM@teoduit depuis la version UML1.3 des

mécanismes dits d’extension permettant de spémiadisd’adapter UML a des domaines, des
plate-formes ou des méthodes spécifiques. Les nsdcas d’extension introduits depuis la

version UML1.3 sont le§agged Values, les StéréotydesContraintesetles profils.

2.3 Les profils UML pour les systemes embarqués

2.3.1 Définitions.

Un profil, par définition, étend un méta-modeleréf&rence ou un autre profil [17]. Le méta-
modele de référence peut étre le méta-modéle d’WMIun autre méta-modele basé sur la
librairie d’'infrastructure d’'UML. L'appellation pfd UML est utilisée pour désigner un profil
dont le méta-modéle de référence est le méta-madiele. Les profils UML peuvent étre
considérés comme des dialectes du langage UML Wyprofil UML regroupe un ensemble
de stéreotypes et tagged values. Les profils ddvk2UL sont notés comme des paquetages

UML avec le stéréotype<profile>>.

La notion de Profil est introduite comme un moyeumstructurer et regrouper les trois
mécanismes d’extension précédents {lagged Values, les Stéréotypegs Contraintes)
L'OMG a standardisé des profils dans certains doesa particuliers. On trouve par
exemple : un profil UML pour les systemes temps, née profil UML pour les applications
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d’entreprise distribuées (EDOC) et aussi des mdfIML pour les plateformes EJB et
CORBA.

En plus de ces profils standardisés, les utilisatgaeuvent définir leur propre profil et
certains ateliers comme Objecteering de Softeamnegtéent de les implanter et les intégrer
dans I'environnement de modélisation. En plus d&®stypes et des tagged values, un profil
UML peut contenir aussi des contraintes et deseseglLes contraintespécialisent la
sémantique des éléments du méta-modele de réfésensde profil. Les régles dans un profil
UML décrivent en particulier comment le profil adilisé. Les régles dans un profil sont
souvent définies en utilisant un langage de transition de modele. L'atelier Objecteering
par exemple propose un langage appelé J pouritstadf des régles d’un profil.

Les Profils d'utilisation d’'UML se traduisent par :
- des concepts spécifiques non dégatdJML ;
- des concepts métier, spécifique a un domaine
- des contraintes d'utilisation du langage (degm@dinmes)
- des processus métier, guide de style, schémas typ

L'intégration de certains langages et approché&iMé se fait via un Profil.

Exemple d’approches : le Profil MARTE pour le temgsl.

Exemple de Langages spécifiques : AADL : langdgeescription d’architecture
SDL : lamgespécifique pour les Télécom.

2.3.2 Etat de I'art sur la modélisation des sy8imes embargués avec les profils
UML.

Plusieurs profils UML ont été adoptés en vue d'aslapt/ou de compléter une approche voire
un langage spécifique a un domaine particulier .pkss notables pour les systemes
embarqués sont :

23.21 SYSML.

Le langage de modélisation SysML(System Modelingdzaaye)a été développé en Mars 2003
Il s’inscrit dans une approche IDM (ingénierie géé par les modeles ou MDE -model

driven ingénierie) .lIl s’adresse plus précisémemt aystemes complexes .Ces systéemes
peuvent inclure du matériel et du logiciel. Les dimes technologiques concernés sont
I'informatique, I'électronique, la mécanique, laysfgue, la chimie ....

SYSML est un profil UML donc une spécialisation 8l dédiée aux systémes complexes
que l'on rencontre en particulier dans le domaingormobile avionique automatique et
communication.

Comparé a UML, SysML permet une meilleure modébsatle la tracabilité et des exigences
(diagrammes des exigences) .SysML est mieux adaqié I'expression des contraintes
sophistiquées liées a des lois physiques (diagranpaeamétriques) [37,38].

La Figure 2.1 traduit une Comparaison succinct8ysML 1.0 avec UML2.1. Le texte dans
la figure résume les différents diagrammes disdesidlans SysML.

Les diagrammes des Exigences, des Paramétriquetesetallocations sont disponibles
uniquement dans SysML. Les diagrammes de blockelet des Activités sont réutilisés a
partir d’UML2.1 et étendus a SysML.
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State Machines

Interactions

Use cases

/Recquirements

Parametrics

Allocation

Figure 2.1 - Comparaison de SysML 1.0 avec UML2.1.

Enfin, les états Machine, les interactions et las d'utilisation sont réutilisés a partir
d’UML2.1 sans modification.

SysML est un langage de modélisation pour représdes systemes et les architectures de
produits, aussi bien que leurs comportements ets Idanctionnalités. Il s'appuie sur
I'expérience acquise dans la discipline du génygciel dans la construction d'architectures
logicielles en UML (un diagramme classique des sd#ag .L'architecture représente la
réalisation des éléments réalisant I'aspect fonotb de leur produit. L'aspect physique est
parfois représenté aussi, par exemple lorsquehitacture représente la maniere dont le
logiciel est déployé sur un ensemble de ressoudrceaitement.

SysML est destinée a supporter I'étape de la cdivcedu cycle de vie du produit. Cette
étape est précédée par la décomposition des bedwiligtilisateur en features du produit.
SysML permet la représentation de ces features @den exigences du modele.

A leur tour, ces exigences ne peuvent étre atteibaix cas d'utilisation, aux sous-systémes
et aux composants (qu’ils soient techniquesloysiques) identifiés pour le produit [37].

La phase conceptuelle nécessite la spécificatiendiféérents sous-systemes et la nécessité
de détailler davantage dépend de leur niveau dhatién.

SysML offre un ensemble de mécanismes pour sugplartdescription de la structure du
produit. Les blocs sont utilisés pour modéliser segs-systemes et des composants, et les
ports supportent la description de leurs interfaces

Les dépendances entre les propriétés structursdlesexprimées a l'aide des contraintes et
représentées a l'aide du diagramme paramétrique.

En plus de la structure, I'étape de la concept@mnpitéciser la maniére dont le comportement
du produit s'exprime a travers l'interaction de @mposants. Par exemple, la modélisation
du comportement donne une description détailléedsd'utilisation du produit.

SysML offre trois moyens pour expliquer le comporémt du produit, a savoir les
interactions, les machines d'état et d'activités Lois mécanismes sont construits comme un
concept unifié de comportement et peuvent par cues# étre orchestrés dans un seul,
uniforme et complexe modele de comportemenir pensemble du produit.

Un produit complexe est un modele sous forme desiglws sous-modéles de nature
différente (par exemple les exigences, les blaes,cbntraintes, les activités, etc.) .SysML
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offre un mécanisme reliant ces différents aspdatsnodéle tout en faisant respecter la
tracabilité a travers ce méme modéle [38].

La phase conceptuelle précede I'élaboration détadles éléments a l'intérieur des différentes
disciplines de l'ingénierie. La conception joue cloles roles centraux dans le cycle de vie
du produit et nous le soulignons ci-dessous damqgas-uns des plus importants roles :

-L’allocation des exigences aux éléments du modéal@e étape précoce veille a ce que ses
besoins soient couverts et fournit une justificaour I'ingénieur en charge de la satisfaction
de ces exigences.

-La rationalisation de la conception, un outil denenunication couvrant I'organisation, les
niveaux et les étapes du cycle de vie. Elle angliar communication a lintérieur des
equipes, entre les équipes (de différentes diseplde l'ingénierie) et entre les équipes et les
décideurs. Elle utilise un langage générique (darsens ou il n'est spécifique a aucune des
disciplines de l'ingénierie) qui tient compte daufmentation du détail de la représentation
du produit. Ce dernier aspect permet de faire fatze contrainte des niveaux d'organisation.
A noter également que cette description formedteoeen adaptée aux meéthodes.

-Le modele SysML fournit une représentation grap&iglu produit, considérée comme un
levier pour les outils de décision. Les études &vaifl sont effectuées par I'évaluation des
fonctions du modele (fonction de codt, I'estimatitenl'effort d'intégration.) [37,38].

A un stade précoce du cycle de vie, souvent demasins brutes sont utilisées, c’est
pourquoi le modele ne doit pas nécessairement aneirgrande quantité de détails afin qu'il
soit utilisé de maniere efficace. Lorsque les d&&ont ajoutés, ou les artefacts (par exemple
des simulations de sous-systemes) sont produitdn@énierie détaillée, le modéle est utilisé
pour orchestrer les différentes simulations etotffer la vérification des exigences.

Par conséquent le modele SysML est un outil desatécévolutif dans I'ensemble du cycle de
vie du produit, et non au niveau de |'étape cotuedie seulement.

-Le modele de produit représente une abstracti@medacts qui sont progressivement
élaborés tout au long du cycle de vie. Ces artefaont distribués dans I'ensemble des
disciplines de I'ingénierie qui participent a lanception.

Ainsi, les modeéles de formulaires de tracabilitérfosssent un moyen de mesurer le progres
du développement, réaliser l'analyse des incidendes changements, et gérer les
dépendances entre les processus et les artefadisitsr Le modéle SysML est donc un outil

de gestion et d'intégration pour toutes les papiesantes d’un projet informatique.

2.3.2.2 MARTE:

MARTE est un profil UML pour la modélisation etiialyse des systemes temps reel et
embarqués .Elle a été adopté en juin 2007.

Une partie (un sous-profil) importante de MARTEcerne la modélisation du temps

En février 2005, 'OMG a voté la RFP (Request favgdsals) MARTE(14) . Cette demande
de propositions portait sur un profil UML pour laodélisation et I'analyse des systemes
temps réel et embarqués (UML profile for Modelingda analysis of réal-time and
Embedded Systems ) .Un consortium appelé ProMARITE0uUMIis une proposition qui a été
adopté le 29 juin 2007.Cette proposition est dés lentrée dans sa phase de finalisation :
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Une FTF (finalisation Task force ) a été nomméeFI& doit assurer le suivi des demandes
de corrections soumises a 'OMG et fournir les iempéntations du profil.[39]

Le profil « UML pour MARTE » a pour objectif@endre UML pour l'utiliser dans une
approche de développement dirigée par les modEesystémes temps réel et embarqués.
MARTE fournit des supports pour les étapes de §ipation, de conception et de
vérification/validation.

Ce profil remplace le profil UML SPT (c. sectionvaante) (UML Profile for schedulability ,
Performance and time) qui devait étre alignée L2 et étendu . Les retombées attendues
de l'usage de ce profil sont de :

- Fournir une modélisation unifiée pour les partiegérielles et logicielles du systeme ;

- Permettre I'interopérabilité entre les outils dee@léppement utilisés en spécification,
en conception, en vérification et en génératiooatie ;

- Faciliter la construction de modeéles sur lesquets peut faire des prévisions
guantitatives tenant compte des caractéristiquenatariel et de logiciel.

Nous nous limiterons dans ce qui suit a présdmtevement une partie de MARTE relative
au temps, a travers des concepts -liés au tempmsrstutilisations.

a- Le profil SPT. Le profil UML 1.4 « Schedulability Performancedafime” avait pour
objectif de combler les lacunes d’'UML 1.4 pour lEmncepteurs et développeurs
d’applications temps réel. Ce profil permet d’ammdes éléments de modéle par des
informations quantitatives relatives au temps .@@&xmations sont ensuite utilisées
pour des analyses de performance d’ordonnancabilitde vérification du respect de
contraintes temps réel.SPT ne considere qu’un temgisque qui fait référence au
temps physique .l a introduit les concepts d’ingade durée, d’événements et de
stimulus liés au temps .Il modélise les mécanistasgporels (clock et timer ) et les
services associés (démarrage ,arrét ,suspensioisergp L'alignement de SPT sur
UML 2 est I'un des objectifs du profil MARTE.

b- UML 2 a ajouté des méta-classes pour prendre en caupgeforme simpliste le
temps. Ces mécanismes sont regroupés dans le agegsenple-timequi fait partie
du paquetageommonbehaviord’'UML meétastructure .Malheureusement et malgré
ces mécanismes d’'UML 2, le temps reste extérieliMa .Ceci est du principalement
aux raisons suivantes :

-l n y a aucune indication précise sur la sigmifion des valeurs temporelles .Elles sont
exprimées en une unité de temps inconnue par UML.

-Ce modéle ne prend pas en compte les effetsvista rencontrés dans les systemes répartis
-Il ignore les imperfections des horloges.

-UML 2 lui-méme recommande dans son chagitlemmonbehaviodes modeles de temps
plus élaborés fournis par un profil approprié aseales phénomeénes suscités. Et c’est la aussi
une des missions du profil MARTE.

c- MARTE et le temps
Il'y a des sous-profils qui gérent le temps adrawes versions de MARTE améliorées, qui
étendent largement le modele simple Time de lejgme version de MARTE. Ces modéles
permettent de faire référence explicitement a plusi référentiels de temps, par
I'intermédiaire d’horloges (gérées par le stéréet@hock).
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Le temps peut étre de nature dense ou discrete. TMAGRANS sa derniére version modélise
aussi bien le temps physique que les temps logiduess horloges donnant acces au temps
physique sont appelées des horloges chronométriques

MARTE permet d’exprimer des différences dans la@gtion du temps, différences dues par
exemple a la distribution spatiale du systeme.

On peut également modéliser des perceptions imfeafaaractérisées par des propriétés
attachées aux horloges : stabilité, décalage, elégic. .

Les temps logiques, auxquels on accede par desgesrliogiques, s’'avérent trés utiles en
phase de conception. Les horloges peuvent étciass aussi bien a des éléments de
modeéles matériels (cycles d'un processeur, par plgngu’a des éléments applicatifs
(itérations controlées).

Une autre caractéristigue du modéle de temps de MAESt de pouvoir lier directement et
explicitement des éléments comportementaux (TinmedEet TimedProcessing ) au temps. Il
en est de méme avec les contraintes ( TimedConistjaet les observations (Timed
Observation).

UML ayant des objectifs pragmatiques, il a fallériofdes facilités d’utilisations des concepts
temporels. Cette aide est fournie sous forme detieques et de langages spécialisés.

Le langage d’expression de contraintes d’horlogenpe en particulier d’exprimer de facon
concise des dépendances, parfois complexes, emstanis d’horloges différents. Une
représentation purement graphique de ces contsairgst pas réaliste.

D’un point de vue pratique, il y a des plug-indifge qui implémentent le nouveau profil
MARTE et font I'analyse syntaxique des langage<isfises.

Nous allons présenter dans ce qui saiimkta-modele de temps de MARTE.

La vue domaine appelée aussi méta-modele a pgectiblle spécifier les concepts qui vont
étre utilisés dans le profil, les relations existantre ces concepts, ainsi que les contraintes
imposées sur leur composition.

Ce méta-modele doit étre défini pour répondre aesolms du domaine, sans se soucier
d’'UML et des limitations qu’il est susceptible djposer.

Dans la vue domaine de MARTE, les conceptbaes sont définis dans le paquetage
CoreElementsgui lui-méme est divisé en deux paquetadgesundations et Causality.

Le premier introduit les concepts déléments de @wd(ModelElement), de classeur
(Classifier) et instance (Instance).

Le second traite des concepts comportementaux (@omBehavior) dans lequel sont
introduits les événements, les exécutions et Iategtes d’exécution.

Le domaine de temps de MARTE réutilise cagale ces concepts. Il a été décomposé en
quatre grands sous-domaines :

1- TimeStructure qui rassemble les concepts définigeanodéle de temps constitué
d’ensembles d’instants, les instants étant paetietint ordonnés.

2- TimeAccess qui regroupe les moyens d’acces adatate du temps. On y trouve en
particulier le concept de Clock.

3- TimeValueSpecification qui permet de dénoter imist&t durées.

4- Time-Usage qui introduit les éléments de modétisatouramment utilisés :
événements temporels, comportements temporelsiebotes temporelles.
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- Structure associée au temps.

Le modéle de temps retenu dans MARTE (EE@QUR) [39] est un ensemble de bases
de temps soumis a des contraintes.

0.1 Parent MTB
O.. Ts RELATIONS
Multiple timebase | Time structure relation
0.1
1 1
[
0.1 Time base time base relation
Yy 2t [
orderedTB 1 base
( subsets mem (Union,ordered
B ordered} |current ins related TB) Time instant relation
1.0 insthnts
v
*
Instant 2.

Rrlated instants

PeiiE ¢ el (union,ordered)

Fig. 2.2 .Modele de temps dans MARTE

Une base de temps (TimeBase) est un ensemblen@iale@rdonné d’instants.

A chague instant est associée une information nigoeéi(date). L'ensemble des instants
d’'une base de temps peut étre discret ou dense.

La vision linéaire du temps apportée par les bdedemps est insuffisante pour la plupart
des applications, en particulier pour les applaregimultithreads ou pour les applications
réparties. Il faut alors utiliser des bases de tempultiples (MultipleTimeBase)
constituées de plusieurs bases de temps.

La structure de temps d’une application peut @t hiérarchie (arbre) de bases de temps
multiples. Les bases de temps sont a priori indégpaies. Elles deviennent dépendantes
guand leurs instants se trouvent liés par desioata{relation de coincidence ou relation
de causalité).

La classe abstraite TimelnstantRelation a pour -stasses concretes les classes
CoincidenceRelation et PrecedenceRelation. Poux ohestiants appartenant a deux bases
de temps distinctes, la premiéere relation indique ges instants sont coincidents, alors
gue la seconde relation indique qu’un instant pféaeécessairement I'autre.

Le modéle de temps choisi peut étre utilisé lorslaleconception du systéme. La
coincidence n’est donc pas nécessairement intégoétimme un point de I'espace-temps
(interprétation relativiste) ; elle peut représerdes points de synchronisations ou de
simple choix de conception.

Au lieu d'imposer des dépenses locales entre itstinprofil impose directement des
dépenses entre bases de temps. Une TimeBaseRé&tatiplus exactement une de ses sous-
classes concretes) spécifie de nombreuses (souwveninfinité de) relations entre instants.
Une annexe de MARTE a été élaborée pour décsrpriacipales relations entre les bases de
temps et propose un langage d’expression de @gored(ClockconstraintSpecificationLangage).
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2.3.2.3 Lelangage AADL

AADL ( Architecture analysis & design langage upanalyse de I'architecture et langage
de conception est un langage émergeant développé sous l'autdeitia SAE (Society of
Automotive Engineers) pour répondre aux besoinsiapg des systemes embarqués temps-
réel critiques tels que les systemes avioniques.

Elle est concue pour permettre la génération deesyes exécutables et I'expression des
caractéristiques des éléments du systéeme ainsi sgue traduction en langage de
programmation. Elle est dédiée spécialement powtekription des éléments matériels et
logiciels des systémes embarqués sous forme daepia représentations :

* texte

e XML

* notation graphique

* profil UML 2, et représentation en UML 1.4.

La description d'une architecture en AADL consiegsentiellement a la représentation d’'une
architecture dynamique du logiciel associée etdieé@e plateforme d’exécution [40,41].

En pratique, elle se décrit a I'aide de composaiggrchisés (ils peuvent contenir d’autres
composants) et interconnectés. Les composants comuoamt entre eux par des liens

fonctionnels (flots de données et de contrdle) aat ghes liens physiques (bus, mémoire,
réseau,...) (cf. figure 2.3).

Des informations telles que les exigences temmweles modéles de fautes et d’erreurs, le
partitionnement temporel et spatial ou les besdmsareté et de certification peuvent étre
modélisés et associés aux composants a I'aideopei¢tes.

a. Les concepts AADL:

-Concept de composant. Profil UML
pour AADL

Les composants sont les
éléments de base d'une

b AADL
architecture AADL. lls sont
hiérarchisés, composés et Nﬁta“"“ texmelg \

interconnectés [43].

lls appartiennent a I'une des l\jlodele Notation graphiqt
d’erreur comportement

catégories prédéfinies :

-catégorie composite

-catégories logicielles Fig 2.3. Flot de données UML / AAL
-catégories plate-forme

Catégories de composantians laquelle on trouve : Les threads ; les prase$ss sous-
programmes ; les bus ; les mémoires ; les grodedlreads ; les systemes , les données ; les
périphériques et les processeurs .

On peut trouver aussi des Catégories prédéfinies ldaquelles on doit spécifier :

Le Type, la spécification de l'interface exterdeplémentation. La spécification du contenu
se fait par une instance. L'instanciation d'un tgped'une implémentation se fait par : type ;
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implémentation et instance. Un type peut héritan @utre type et une implémentation peut
hériter d'une autre implémentation.

-Concept de caractéristigue.
Une « caractéristique fe@ture est un élément de type AADL de composant quiifipéc
comment ce composant s'interface avec les autrepasants du systéeme.
Il'y a quatre catégories de caractéristiques :

Les ports ;

Les acces a un sous-composant ;

Les sous-programmes ;

Les parametres.

Port
Un « port » représente une interface de commupicaour échanger des données ou
des événements entre composants.
Trois directions sont possibles :
port entrantif) ;
port sortant@ur) ;
port bidirectionnelif out).
Trois types de ports :
port donnéedata por) ;
port événemeniefent pory ;
port événement-donnéevent data pojt

Groupe de ports
Les groupes de portpdrt group peuvent regrouper des ports et d'autres groupes d
ports.

Sous-programme et parametres

Une caractéristique « sous-programmesubprogram représente soit un point
d'entrée d'exécution du code source qui operersaomposant donnéddta
subprogran) ; soit un point d'entrée pour un appel de procgdulistancesgrver
subprogran.

Unecaractéristiqusous-programme fait référence aaomposansous-programme.
Un « paramétre » représente un argument de sogsapnme.

-Concept de propriété.

Une « propriété »pfoperty) fournit une information sur un composant, unectristique,
une connexion, un mode ou un appel de sous progeddma propriété est définie par : un
nom ; un type et une valeur.
Le type de propriété définit 'ensemble des valagreptables. On peut définir de nouvelles
propriétés dans yproperty set
Les Propriétés représentent des ensembles dedtisppré déclarés. Deux ensembles de
propriétés sont pré déclarés :
AADL_Propertiesdéfinit des propriétés communes a toutes les spétdns AADL;
AADL_Projectdéfinit des types et des constantes énuméres)atonaleurs peuvent différer
d'un projet a l'autre.
Ces deux ensembles de propriétés font impliciterparite de toute spécification AADL.
Les types et constantes AADL_Project peuvent étre modifiées.

-Concept de Flux.
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Pouvoir spécifier des flux de bout en bout pernest ahalyses temporelles, de fiabilité, de
propagation d'erreur, de qualité de service, etc.
La description de flux complets est composée dsi@lus sortes de déclarations :
Spécification de flux ;
Implémentation de flux ;
Déclaration de bout en bout.

-Concept de_Mode.
Un mode représente un état opérationnel d'un sgstem
Les Modes existants sont :subsys 1 ; subsys 2sysuh; mode 1 ; mode 2 et mode 3.

-Concept de Paquet.
Un paquetgackagé fournit le moyen d'organiser les descriptionsréroduisant des espaces
de noms. Un paquet peut contenir des types de csan®; des implémentations de
composants ou des librairies annexes.
Le contenu de la sectigrublic est visible hors du paquet et le contenu de lacseptivate
n'est pas visible hors du paquet.

- Les Annexes
Une annexe permet d'utiliser des déclarations exq@s dans un autre langage qu'AADL.
L’'usage principal est le support de nouvelles md#isal'analyse ou de description de
nouveaux aspects. Une clause annexe peut étseatdians un type ou une implémentation
de composants, par contre une bibliotheque d'asnexat étre déclarée dans un paquet.
Exemple introduction de contraintes avec OCL : {**mannexe **}.

b. AADL comme profil UML :
AADL comme profil UML se compose d'un ensemble deir( tableau 2.1) [40]:

-différents types de stéréotypes : stéréotypegatss{entités conceptuelles : espace
de nommage, type et implémentations de compostasjres, etc.) et stéréotypes
concrets (Entités AADL, implémentation et type syse, port de données connections
de données...).

-Contraintes : qui assurent la consistance et l#éramce et limitent les options de
composition - cf. figure 2.4- [40].

-Propriétés relatives aux stéréotypes : ce samprepriétés standard AADL.

AADL Concep UML Profile

Component Type Stereotype aadl/Thread Type,...
Extend UML Class

Feature Stereotype aadl/dataPort,...
Extend UML Property

Componer Stereotype ad/Thread/mplementation,

Implementation Extend UML Class

Subcomponent Stereotype aadl/Thread ,...

Extend UML Property

Package, Property Set Stereotype aadl/PackagélremmirtySet
Extend UML Package

Connectiol Stereotype ad/dataConnection,.

Extend UML Association

- TABLEAU 2 .1 - Eléments du profil UML
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« stereotype »
aad/Component/mp

« stereotype »

aad/Threadclassifie

« stereotype »
aad/ComponentTyp

f

« stereotype »
A ad/Thread/m plementatio

T T

0..

*

« stereotype »
aad /T hreadType

type

Subcomponent

{subsetsowne Attribute}

« stereotype »
aad/Data

UML P

Extends

roperty

Fig 2.4- Les contraintes du profil UML

- Exemple de profil UML :

La figure 2.5 illustre un exemple de profil UML yoAADL [40].

Systen S « aad/SystemeTupe » «aad/ProcessType »
End S; S P

Systeme implementation 7'y 2
S.implSbcomponents 1 « aadlRealization »
MyprocessprocessP.implend 1

S.impl L

ProcessP «aad/Systemelmpl

End P; S.impl « aadlReal#zation »

Process implementation
P.impl

Subcomponents
Mythread :thread T.impl;
End P.impl;

Thread T

End T,

Thread implementation
T.impl

End T.impl;

« aadlProcess »

R

« aad/ThreadType »
T

A

1
« aaleea!ization »
'

»
P

myprocess

« aadlP rocessimpl »

P.impl
1
«aadlThread »| « aad/Threadlmpl »
> T.impl
mythread

Fig 2.5 - Exemple de profil UML pour AADL .

c. Translation DSL — profil UML .

Un pont entre les 2 approches doit
conformément au méta-modele

conformément a AADL comme profil UML.
Il Permet notamment ['utilisation d’outils matur@&ML pour le développent de modéles,
et l'utilisation des techniques spécifiques d’asalyd’AADL basées sur le méta-modele

AADL.

passer partramslation entre les modéles AADL

AADL méta-model et pas  modéles AADL

I a comme objectifs principaux d’activer rapidemhein outil commercial qui supporte
AADL et d’accélérer la transition d’AADL dansrtlustrie.
Le Processus de transformation suit les étapearsies :

1. créer le modéele AADL en utilisant un outil U
2. traduire au méta modele AADL
3. exécuter des analyses (exemple dans OSATE)
4. traduire au profil UML

5. Raffiner le modéle UML

ML
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d. Apport de L’outil UML.
L’outil UML ajoute :
* le contréle de la gestion des Versions / com&gans
* l'intégration avec d’autres outils, ex. la gestites exigences.

rule SystemType {

from s : AADL!SystemType
tot: UML!Class (

name <- s.name

)
do {thisModule.applyStereotype(t,“aadlSystemType”);

}
}

Fig. 2.6 - Exemple - Transformation a partir d/ADL vers le profil UML

e. Conclusion

Les ADL sont un élément de solution pour répondeelzesoins de l'industrie.

Les industriels sont engagés dans des projetscenahe pour les mettre en ceuvre. Les ADL
sont utilisés dans le cadre d'un processus défini.

AADL est un des ADL les plus prometteurs pour cesidines. Il offre une grande souplesse
de modélisation par son degré de modélisatiomngels besoins, sa simple description, sa
génération de code et sa simulation et analypeLil étre utilisé comme langage fédérateur
qui permet I'exploitation par plusieurs outilsféiients : générateur, analyseur, visualiseur.

Il offre une modélisation concrete et intervieand la derniere phase avant la génération /
déploiement du systeme et peut étre utilisé daahaine de modélisation. C’est un langage
qui permet une conception avec des formalismesaidstraits (UML, ... etc.) et avec lequel
une génération d’'une modeélisation intermédiaire ms$sible .l permet également une
analyse puis une génération et un déploiemerigagplication.

2.3.2.4 UML et SystemC

a. Survol de SystemC

SystemC est comme Verilog et VHDL, un langage @scdption de matériel. Les
spécifications de SystemC ont été étendues en 208Imodélisation de systemes abstraits
(de trés haut niveau, avant le partitionnement rigtéogiciel), aboutissant a la version 2.0.

SystemC est une bibliotheque C++, qui fournit dasses C++ adaptées a la modélisation de
matériel ainsi qu'un moteur de simulation événerakrgpide, le tout sous License libre.

Il permet de garder un méme langage d'un boutitd'au flot de conception, excepté a sa fin
(a ce niveau on dispose de moyens de s'assul@icdaérence des modéles).

Un modele SystemC est écrit en C++.
Les modules sont les briques structurelles de bsmstancient d'autres modules, ainsi que
des canaux et des processus. lls communiquent bBeei@rieur par des ports. La
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communication proprement dite se fait au traversateaux reliés au port. Pour qu'un canal
soit relié a un port, les deux doivent avoir la reémterface (déclaration de fonctions).

L'implémentation de ces fonctions est faite daraleal.

b. Obijectifs de SystemC

SystemC a pour objectif de modéliser des systéemegrnques matériels et logiciels a l'aide

de C++. Il modélise non seulement des systemdegriela, mais aussi des systemes
logiciels, mixtes ou non-partitionnés. [44 ,45,46] modélisation d'un systéme complet passe
par des niveaux comportementaux plus détaillés cpiex abordés précédemment. La

description de ces niveaux se fait a I'aide desdsrsuivants :

-BCA (Bus Cycle Accurate) : s'applique a l'interfalden modeéle.
Il signifie que la modélisation des transactionsl'suterface est correcte au cycle prés.
Un modele BCA n'apporte aucune information subies(signaux) de l'interface.

-BA (Bit Accurate) : s'applique a l'interface d'udele et & la fonctionnalité d'un modéle.
Il signifie que la modélisation des transactions |$nterface est BCA, et porte aussi sur les
Signaux de l'interface. La modélisation est préais®it (fil) prés.

-UTF (UnTimed Functional) : s'applique a l'interfaatea la fonctionnalité d'un modéle.

Le modéle ne comporte aucune notion de durée dlagé¢cmais seulement un ordre éventuel
dans l'exécution des événements.

Chaque événement s'exécute en un temps nul. Septedordonnancement des événements.

-TF (Time Functional) : s'applique a l'interfacéda fonctionnalité d'un modéle.
Le modéle comporte des notions de durée (tempéaliivn des processus, latence, temps de
Propagation, ...)

-RTL (Register Transfert Level) : s'applique a énfidce et a la fonctionnalité d'un modele
matériel.
Chaque bit, chaque cycle, chaque registre du sgséstrmodeélisé.

SystemC étant une extension de C++ (donc du Cyeuhet méme langage est utilisé de la
premiere étape du flot de conception jusqu'a EetEpM (BCA), que ce soit pour la partie
logicielle que pour la partie matérielle. Arrivé stade BCA, ou a un niveau suffisamment
bas et raffiné, on peut :

-Soit utiliser des synthétiseurs comportementaux, tgansforment le SystemC
directement en Portes.

-Soit transcoder les blocs matériels en SystemGiloge/ VHDL RTL puis utiliser un
flot de synthese habituel. Lors de ce transcodagehlocs sont suffisamment simples
pour que la probabilité d'erreur soit minime, ou qu'anspe utiliser des outils de
preuve d'équivalence, si le transcodage est manugl'on puisse le faire de fagon
automatique.

A chaque étape, le méme environnement de testt (éoriSystemC) peut étre utilise,
garantissant la fonctionnalité du systéeme (matéri@giciel). Si on arrive a I'utilisation de
Verilog ou VHDL, un cosimulateur se charge de senilgs deux langages en méme temps.
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c. Organisation de SystemcC.

SystemC est une extension du langage C++, plugspréent une bibliotheque de classes
C++ contenant des modeles de matériel, ainsi quieddes briques de base pour modéliser
un systéme matériel qui n‘aurait pas été inclus tibibliotheque de base [44].

Cette bibliotheque C++ comprend aussi en standarchoteur de simulation événementiel
rapide, permettant de se passer d'un simulateermext

La figure 2.7 ci-dessous résume l'architectureadeibliothéque. Elle se base sur le langage
C++ et Integre en standard un moteur événemeritielfigure 2.8 ci-dessous montre
I'organisation de SystemC.

Modéle Algorithmique o
SystemC : W s i
Ot 0 zlblllotlheque's dT , Bibliothéques additionnelles
e E A Verification library, TLM lirary, et
e p y Master/Slave library, stc
Software (C /G++) ;_. Modéle TLM +— Testhench
‘ (SystemC) (SystemC) Canaux primaires
Signal, Fifo, Mutex, Semaphare, etc
" Modék RTL e Types de données
(HDL ] SystemC) |y Eléments Structurels s T
l Modules Bits and Bit Vectars
/\ Parts Artitrary Precision Integers
synthése Interfaces Fixe d-paint types
. Channels (canaux) Time types
]/ Events (évenements) Ct+ user-defined types
5 Moteur de simulation événementiel
ortes .
Events (évenements)
I Pracessus
SoC _ C++ Language Standard
Fig. 2.7 Flot de conception SystemC. Fig. 2.8 Orgenisation deSystem(

Les types de données usuels C++ ont été enrichiglgm types de données adaptées au
matériel (logique multivaluée, décimaux ,virguleefi ...) [44]. Les autres éléments se
répartissent en deux ensembléss éléments structurels qui représentent la streicties
systemes matériels (modules, pores),les éléments de communication entre processus et
modules (événements, canaux).

Certains des éléments de communication, les carguixsont frequemment utilisés, font
partie de SystemC. On les appelle les canaux at@mwiqu primaires (car ce sont des briques
de base), et regroupent les signaux, les FIFQsCertains de ces types de données servent a
représenter du matériel (modules, ports, signalixQF; d’autres a représenter du logiciel
(sémaphores, Mutex), et certains sont suffisamraéstraits pour pouvoir représenter les
deux (canaux, événements, interfaces, ...).

Un modéle écrit en SystemC est donc un programme @Q#isant les classes de la
bibliotheque SystemC. Il doit donc étre compilé.
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Le processus de développement est le méme quequiyprogramme C/C++ :
-Compilation des librairies SystemC .
-Compilation des parties C++ avec g++
-Compilation des parties C avec gcc.
-Liaisons des objets pour produire un exécutableitiisant éventuellement toutes les
bibliotheques désirées (libpng, libm, libssl, ...)

d. Structure d’'un modeéle SystemC.

Nous allons présenter un apercu rapide de la fdoom est construit un modéle SystemC
d'un systéme numérique (Les différents composantstarels de SystemC -cf. figure 2.7 -) :

Hiérarchie

Comme en Verilog ou VHDL, un systéme est une hofiiard'objets. Généralement ce sont
des modules imbriqués et/ou des processus. Leslesodammuniquent entre eux par des
canaux. Le plus haut de la hiérarchie d'un syswngplet (module a tester + testbench) n'est
pas un module top (comme avec Verilog/VHDL), maas fobnction SystemGCsc_main
(I'équivalent de main des programmes en C).

Modules
Un module en SystemC est composé d'autres modidesgnaux de communication entre ces
modules (signaux, ou canaux plus abstraits), ettéelement de processus.

Ports :

Un module posséde un ou plusieurs ports. Les portsjuste des points d'entrée ou de sortie,
qui ne font rien de particulier. Par contre, lestpaoivent déclarer les fonctions qui seront
utilisées pour communiquer a travers eux.

Exemples :

-Un port en entrée destiné a étre relié a un sigaahal déclare qu'il utilise la fonctioread
des signaux.

-Un port similaire mais bidirectionnel déclare qutilisera les fonctionsead etwrite.

-Un port destiné a étre relié a une FIFO (un caealammunication abstrait, de haut niveau),
déclarera selon le coté de la FIFO ou il est seadé#ouver, qu'il utilisera les fonctionsad,
nb_read(read non bloquaptnum_available,write, nb_write, num_free La déclaration des
fonctions gu'il va utiliser est appeliéderface.

Interfaces :

Une interface est une déclaration des fonctionsngéthodes, dans la terminologie C++) qui

pourront étre utilisées a travers les ports d'udute Une interface ne contient pas de code,
c'est seulement une déclaration de fonctions.

Elles permettent au compilateur de détecter tieketbranchement d'un port a un canal qui
ne lui est pas adapte.

Canaux :

Les canaux sont les moyens de communication ezgrenbdules. IIs peuvent étre basiques et
concrets (signaux), ou plus évolués / plus absti®&tFO, réseau Ethernet,...). lls peuvent
aussi contenir d'autres canaux, voire méme des le®diu ce sont des canaux de tres haut
niveau.

Les canaux contiennent aussi l'implémentationatie €C++ déclarée dans les interfaces. lIs
implémentent ainsi une interface.
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On branche un canal a un module par un port, dedeoant déclarer l'interface implémentée
par ce canal. Le port est alors lié au canal parinterface, et le contenu du module peut
accéder au canal par l'intermédiaire des fonctidéslarées dans linterface, ce qui est
symbolisé dans le schéma ci-dessous qui combirnepimterface.

Tout ce dont a besoin un module pour utiliser urt st l'interface a laquelle il est lié.
Autrement dit, on peut modifier le contenu d'unatate raffiner progressivement, sans avoir
a toucher quoi que ce soit d'autre. Il suffit Juedrface reste la méme.

Processus

Les processus en SystemC sont similaires a ceuXedéog et VHDL. lls décrivent une
fonctionnalité, un comportement. Un processus rie s étre appelé directement; c'est le
moteur de simulation SystemC qui se charge de dlapp(le déclencheur) sur certains
événements particuliers : ceux qui sont dans adiss sensibilités.

Les processus peuvent éventuellement communiquecteiment avec les canaux. lls n‘ont
pas besoin de ports pour cela, ils appellent direent les méthodes du canal.

Ainsi, on peut résumer l'architecture (ou la stuel d'un module en SystemC au modeéle
suivant [45]:

- ooees | E=
Mocdule E.:q Ehanrrel _...J Module
- E=-

":’-—)7 Pm% B C—B\ ,wk////
Prrcn:as SIS

FIG 2.9 —Un exemple de structure en SystemC

_l[auunqﬂ

e. SystemC comme profil UML.

e-1- L’intérét de combiner SystemC a UML :

L'industrie recherche des méthodes efficaces quenple role de pont pour la conception
d'application (produit) et ses méthodes d'exécutonception basée sur les plateformes). Le
lien entre ces deux mondes est établi par échang®mbinaison des modeldsévolution
récente d’'UML promet de faire de cette approchedeseplus prometteuses.

Une combinaison SystemC-UML a été testée efficaoent@ns la conception de SOCs. Pour
la spécification des systemes la communauté desepteurs a opté pour la version 2.x
dUML et pour lI'implémentation, un flot d'impl@ntation basé sur SystemCa
modélisation par la structure UML fournit une reggétation graphique directe des concepts
SystemC. C’est Par une série successive de MapjiilgSystemC que le concepteur peut
aboutir rapidement a des programmes en SystemQpémsrmants [46]. Le processus de
conception d'une SOC basé sur une combinaison d’'WWide SystemC est avantageux
compte tenu qu’il utilise des liens en se basantdes standards, qu’il a fait ses preuves
technologiques et qu'il est supporté par des oapkyrationnels.
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e.2 Le profil SystemC
Le modele SystemC est construit & partir du motdd..Le profil SystemC-UML est un
profil UML dédié a SystemC. UML2 supporte System@nme structure de modélisation
(cf.figure 2.10) .Les concepts de support sontatgges dans I'outil Rational ROSE-RT.
Des stéréotypes standards sont utilisés pour lexepts SystemC orientés hardware.
(Exemple: les canaux élémentaires, les types eagighardware ...)[45].

Fig 2.11 . Le mapping SystemC - UML.

SystemC correspondance UML
Module=: classe structurée (capsule dans RRBE-
Interface = interface.
Port = port
Primitive-Channel = connecteur stéréotypé.
Hierarchical channel = classe structurée.
Event = événement stéreotypé.
Sensitivity : trigger+état combinatoire.
Process= comportement de la classe structstégechart.
Wait() = statechart receive.
Les Similarités
UML/SystemC : [ UML,pure ]
Les entités
package/name space v
class/module t Profil UML,SystemC }
port
interface v

[ UML,SystemC explicit H SystemC ]

FIG 2.10- Flot de transformation UML vers SYSTEMC

Les classes structuréesont des classes qui contiennent une structumeliaboration de
ports et de parties interconnectés.
Les parties peuvent étre des instances de classetig2es ou non structurées basées sur les
concepts de modélisation dans les langages pogsildé description d’architecture UML-RT.
Les classes structurées peuvent avoir une struictigrme des parties (les classes structurées)
et des connecteurs. Les classes structurées patventilisées tout au long du cycle de
développement et pour l'architecture systemenghes bas niveau de conception des
éléments.
La communication dans UML.:

-nécessite une interface

-réalise une interface

-est réalisée Sous forme de Liste d’interfaces

-nécessite des connecteurs et utilise des queueesisage implicites.
La communication dans SystemC nécessite :

-des ports

-des exports

-une interface par port/export

-des canaux implémentant des interfaces

-des queues de message communes dans le canal.
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«stereotypgcon » « ste(eotypdcon »
ActiveComponent PassiveComponent
CPU Memory
FrequencyFrequencyExpression DMA capacity:capacityExpression
Wordsize :integer channelsinteger latency :imeExpression

DatacachecapacityExpression
instructionCache; capacityExpression

cyclestealinggoolean

readbandwith bandwidthExpression
writebandwithhandwidthExpression

wordsizeinteger

Sensor

latency :timeExpression
readbandwithbandwidthExpression

burstinteger

Fig 2.12 - Exemple d’'une modélisation SystemC-UMLel!'architecture matérielle d'un composant.

La Modélisation de la communication differe ergestemC et UML. C’est pour cette raison
que la Structure de la communication doit étre gfiack.
Nous allons présenter des exemples de résultaisnédiaires des quelques étapes du flot de

transformations UML-SystemC (cf. figures 2.12 4t?) .

class IX: public scinterface {
public:

virtualvoid x (intvalue)=0;
classX signailpublic
UML s ignal {

public:

intvalue;

inlinex signal(intvalu
):
alue(value)}
1

1

SCMODULE ( x ){
public :

scexportt<iIX>plexport
sc port<lY>p lport;
class Channelclass
: public sc channel ,
publicic IX {

private:

std:: deque<UML signal !>
queue ;

scevente ; public :

Channel clas(sc module name name )

UML signal ! read () ;
void X (intvalue);
H
ChannelclassX channel;
void X thread();

void X::Channelclass::X(intv
lue )

queue . pushback (new Xsignal(val
));

.notify();

X ('sc module name name ) : sc
module ( name ),

Xchannel(”X channel”){
plexport(Xchannel);

SC HAS PROCESS( X) ;

SC THREAD(X thread);}

D

Exemple 3 programmes avec des composants structurels em8ystgii prend en compte le mapping SystemC-UML
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Microc
DSP
Clock bus arb
asic mem 1-structure modéle UML
— W  DSP:DSPc I
iy : MficToCom T
[ | T
it
S cbckR1 s o i S ARB
: Clock llf—+ f BUS : Bus +—' - Asbirator
'|.l.. ?:
\"\. .-"z M,
- 1 2- Structure intermédiaire
N e e hard/soft
@ o '—-*
clock
e |
=us =
3- Structure hard
—-=

Fig. 2.13 -Exemple des 3 étapes de modélisation simple bus.

e.3 Mise en ccuvre :

Il existe une traduction qui génére du code Systenp@rtir de modeles UML développés en
utilisant l'outil Rational Rose RT. Le code est gé&nen SystemC synthétisable dans la
mesure ou il est accepté par le Synopsis Cocexgnpilateur.

Le flux de conception commence par la descriptiosystéme en utilisant une notation UML
et produit 'implémentation des composants matemllogiciels ainsi que leurs interfaces de
communication.

L’'importance du réle de la notation UML (par exemple diagramme de déploiement),
pourrait constituer une combinaison cohérente aetation UML dans un flot de conception.
UML est un standard en évolution, notamment danglitaction de la conception des
systémes embarqués temps réel .Toutefois, d'iantex parties de UML, se sont stabilisées
(telles que les diagrammes de classes, les diageard'états les diagrammes de structure ) et
les concepteurs de logiciels, notamment les dépelms utilisent de plus en plus ces
notations dans leur spécifications initiales.
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Depuis, les descriptions basées sur UML sont tiésd'étre implémentées, elles doivent étre
affinées et plus détaillées pour un certain nomibentre elles en vue d'obtenir des
spécifications au niveau de I'implémentation. Sysfesemble étre un excellent choix pour
servir de couche pour le plus haut niveau initetdnception basée sur UML.

SystemC est un langage de conception qui permetrmaéles d'étre exprimeés et verifies a
des niveaux d'abstraction suffisamment hauts , ®&utpermettant la liaison avec I
implémentation et la vérification des matériela. dttre, SystemC, vue d'une perspective de
programmation, est un ensemble de bibliothequedadses construites au-dessus de C + + et
il est donc naturellement compatible avec les ndtugies de conception orientée objet. Un
mécanisme de traduction flexible tel que l'outiltieaal Rose RT et entierement automatisé
et basé sur le langage de conception UML au nideda couche supérieure de SystemC est
une stratégie prometteuse.

Cependant Rose RT peut produire du code C + +gmuement les modéles qui impliquent
des diagrammes de classes, des diagrammes dtédatsdiagrammes de structure.

2.4  Le développement des Systemes embarquésslile cadre
des lignes de produits.

2.4.1 Introduction.

La problématique durant la derniére décennie st de trouver des solutions pour
développer un seul produit logiciel a la fois mplistét a concevoir et développer une
ligne de produits logiciels -LdP- qui prend emgate les différents facteurs de variation
des produits et permet de minimiser les coltssetdmps de réalisation[4gs facteurs
de variation pris en compte par une LdP de loggoeluvent étre techniques (utilisation
d'une variété de matériels associés aux logiciagdelnmerciaux (création de plusieurs
versions allant d’'une version limitée a une versemmplete) ou culturels (logiciels
destinés a plusieurs pays).

Pour illustration, on peut citer les logiciels igtés aux téléphones mobiles qui doivent
supporter plusieurs standards de communicatiometvariété de langues .le paradigme
LdP n'a émergé comme une approche a part du d¢@gidel seulement ces derniéres
années. Dans la littérature, une LdP est défimmnoe un ensemble de systémes
partageant un ensemble de proprietés commurssdisfiaisant des besoins spécifiques
pour un domaine particulier. La notion de variailest utilisée pour regrouper les
caractéristiques qui différencient les produitdadméme famille. Les langues supportées
sont un exemple de variabilité dans une LdP du dwardes téléphones mobiles. [47].

Malheureusement UML est essentiellement destin®@@étiser un seul produit logiciel a
la fois. Ceci a motivé Plusieurs chercheurs a &edser a I'extension dUML pour
qgu’elle prenne en charge la modélisation des ligleeproduits. Ceci s’explique par deux
raisons principales :

— UML est un standard largement adopté dans I5treuet il existe plusieurs
outils qui le supportent.

— UML définit des mécanismes standards d’extengi@nsiettant d’étendre et
d’adapter sa notation et sa sémantique a uniderparticulier. Les stéréotypes,
les tagged values et les profils sont des eles1ge ces mécanismes.
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Notre travail se concentre sur I'approche lignesptbduits et notamment celles dédiées
aux produits logiciels destinés a étre utiliséssdas systémes embarqués.

2.4.2 Les Principales problématiques d’'une appohe LdP :

Les principales problématiques d’'une LdP sont :

- L'identification et la gestion de la variabdi

- La construction d’'un produit particulier (ou oi@tion d’un produit) qui consiste en
particulier a figer certains choix vis-a-vis de Vlariabilité dans la LdP. Une
particularité des LdP est que certains choix Sanbmpatibles entre eux, d’autres sont
liés. Un choix particulier lors de la dérivationud’ produit peut exclure ou exiger
d’autres choix.

- La::l gestion des contraintes permettant de facilés choix lors de la dérivation de
produits.

2.4.3 Les Lignes de Produits Logiciels et la sabilité

- Quelques définitions :

- Un domaine est un secteur de métier ou de téobies ou de connaissances caractérisé par
un ensemble de concepts et de terminologies corapséiies par ses utilisateurs.

-Une ligne de produits logiciels est un ensemblesggéemes partageant un ensemble de
propriétés communes et satisfaisant des besoicffignés pour un domaine particulier.

La définition ci-dessus de la ligne de produitsactgrise les produits, membres de la ligne de
produits, par un ensemble de propriétés communesnfonalité), mais aussi par leurs
différences (variabilité).

-La variabilité regroupe I'ensemble des hypothémestrant comment les produits, membres
de la ligne de produits, different.

-La commonalité regroupe I'ensemble des hypothgsesont vraies pour tous les produits,
membres de la ligne de produits.

b- L’ingénierie de domaine et I'ingénierie de 'dipption: I'ingénierie des lignes de produits
logiciels, distingue deux niveaux, illustrés paFlgure 2.14 : l'ingénierie du domaine et
I'ingénierie de I'application.

L’ingénierie de domaine. L'ingénierie du domaine consiste a développer etstraire des
assets (un asset est un élément qui permet deogeeel un logiciel, par exemple un
document de spécification, un modéle, un code)).@ti seront réutilisés pour la construction
de produits ; Il s’agit d’'un développement pourdatilisation.
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Dans ce premier niveau, noy
distinguons trois activités : I'analyse,
conception et 'implantation du domaine.
Le but de lanalyse du domaine ept
d’étudier le domaine de la ligne d
produits et d’identifier les commonalité
et les variabilités entre les produits [47]

S

Ingémierie du domame

Niveau lignes de produits Développer pour la réutilisation

Il existe plusieurs méthodes poyr Assets Exigences, modeles, composants,...
I'analyse de domaine, la plus connue est™ K

FODA (FEATURE ORIENTED DOMAIN
ANALYSE). Le domaine dans FODA egt
décrit dans un modele de featurgs,
spécifié sous forme d'arbre dont lgs
nceuds représentent les features |ou
caractéristiques du domaine et les afcs
spécifient des liens de composition enfre
les caractéristiques.

FODA distingue trois catégories d
features :

Les features obligatoires pour tous les produgsbires de la LdP, les features optionnelles
qui sont présentes seulement dans certains pratués features alternatives. La Figure 2.15
montre un exemple de modéle de caractéristrpea d’'une ligne de produits de voitures.

Chaque feature dans le diagramme correspond angept du domaine.

Niveau produit Développer par la
réutilisation

Ingémierie d’application

D

Fig . 2.14- L'ingénierie des lignes de produits

Le but de la conception de domaine est Automobile
d'établir une architecture logicielle A\ jemies
générique de la ligne de produits. Il n'yja___ opion
pas de consensus sur la définition d’'une
architecture logicielle et par conséquent ® "
pour I'architecture de ligne de produits.
Une architecture logicielle de ligne d
produits peut étre représentée comme
architecture standard qui comporte un
ensemble de composants, de connecteurs
et de contraintes.Pour les lignes d
produits, l'architecture devrait étre tell . l
une architecture de référence a partir [de | Ecrique | | Essence |
laquelle l'architecture de chaque produit

est dérivée.

Climatisation Carrosserie Moteur Vitres

Diesel |Aut0matique| Manuelle

Fig 2.15-Exemple d'un diagramme de features FOR#steme automobile -

La variabilité identifiée pendant I'analyse de danedoit étre spécifiée explicitement dans
I'architecture de ligne de produitsL’implantation de domaine consiste a implanter
I'architecture générigue définie dans la conceptlerdomaine sous forme de composants qui
vont étre réutilisés dans l'ingénierie d’applicatipour la construction de chaque produit.

L’ingénierie de I'application 'ingénierie de I'application consiste a utilises l&sultats de
I'ingénierie de domaine pour la construction, appedussi dérivation, d’un produit
particulier. Il s’agit d’'un développement par laitiésation (cf. figure 2.14).
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Les résultats de l'ingénierie de domaine (les mexlde features, I'architecture générique, et
les composants) contiennent de la variabilité, davation d’'un produit particulier a donc
besoin de décisions (ou de choix) associées adgiptsle variation. La notion de modéle de
décision est utilisée pour capturer et enregisegrdécisions nécessaires a la dérivation de
produits.

2.4.4 La variabilité logicielle :

La commonalité et la variabilité sont les concepgmtraux dans les lignes de produits
logiciels. La gestion de la variabilité demandesptliefforts que pour la commonalité. En
effet, les propriétés communes dans la LdP somtifdiEes et utilisées telles quelles pour la
construction de tous les produits.

Cependanta variabilité demande, en plus de son identifioati des mécanismes pour sa
gestion(on parle aussi de résolution de la variabilit&. destion de la variabilité logicielle
n'est pas un nouveau probléme et plusieurs teckrigie¢ conception et de programmation
permettent de la gérer.

Cependant en dehors du contexte de lignes de psothuivariabilité concerne un seul produit,
c.a.d. la variabilité fait partie du produit eteetist résolue aprées que le produit soit délivré et
installé dans son environnement d’exécution. Dangdntexte des lignes de produits, la
variabilité doit étre explicitement spécifiee eleefait partie de la ligne de produits et au
contraire de la variabilité d'un seul produit, dariabilité dans les lignes de produits est
résolue avant que le produit ne soit délivré ghifésdans son environnement d’exécution.

Atkinson [52] appelle la variabilité contenue dams seul produit la variabilité de temps
d’exécution et la variabilité contenue dans la digihe produits la variabilité de temps de
développement. Nous considérons dans ce documeati&bilité de LdP, c.a.d. la variabilité
résolue avant la délivrance et l'installation desdpits.

a- Les dimensions de la variabilité :

La variabilité logicielle apparait en deux dimems : le temps et I'espace (cf.figure 2.16)
[52 ,47]:

La dimension du temps concerne la variation dan®ngps d’'un seul produit logiciel. La
Figure 2.16 montre I'évolution dans le temps desdpits d’'une version a une autre. La
dimension de I'espace concerne la variation entreigurs produits de la méme famille. Les
méme éléments logiciels sont utilisés dans plusiqanoduits et la variation concerne
principalement des variations de fonctionnalitésa.cc les produits different dans les
fonctionnalités qu’ils supportent. Dans ce documamis considérons les deux dimensions
espace, et temps de la variation.

b. Les points de variation :

Dans les lignes de produits, la variabilité eshidieée durant I'ingénierie de domaine et elle
est introduite par ce qui est appelé les pointyat@tion. Un point de variation peut étre
défini comme identifiant un ou plusieurs emplacets@uxquels la variation peut se produire.
Un point de variatiorpeut étre vu comme un point de décision avec@lusichoix possibles
appelés variants. Le nceud Moteur dans le diagramom dans la Figure 2.15 est un
exemple de point de variation avec trois featusrgamtes : Essence, Electrique et Diesel.
L’'optionalité est un cas particulier d'un point de variation leuseul choix possible est la
présence ou non de la feature. Le nceud Climatisegjarésente ce cas.
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En plus, au niveau du modele de
features, les points de variation doivent
apparaitre a tous les niveauxy

; . . . emps
d’abstraction (exigences, architectures, "
implantation, tests, etc.). Au niveau des Vh
architectures, les travaux ont étudié
I'extension des langages de description
d’architecture pour la spécification de
la variabilité dans les architectures de
LdP. Nous présentons les principaux
travaux existants autour de la
modélisation des architectures de LdP
en UML dans la suite du document.

Vm

Vk

V2 V2 V2 V2

c. Gestion de La variabilité au niveau
de l'implantation. Vi Vi Vi vi
Plusieurs techniques au niveau de |~ T — T [ ..
l'implantation permettent la gestion de
la variabilité. Parmi les approches Proditl Produit? Produit3 Produit n
utilisées pour la gestion de la variabilité
au niveau de limplantation, on peut
retenir :

Espace

Fig 2.16-Les dimensions temps et espace dans laiafaifité

Les techniques de compilationElles permettent la dérivation d’un produit pertdarphase
de compilation La compilation conditionnelle et le chargementhilgiotheques sont des
exemples de ces techniques. Elles sont utiles &riabilité concerne les parties de code a
inclure ou a exclure par rapport aux bibliothegge'glles utilisent.

Les techniques liées aux langages de programmatiohes langages a objets (LAO) ont
apporté quelgues techniques utiles pour implaateatiabilité. Citons I'abstraction a travers
la notion d’héritage, du polymorphisme ; la surgjeaet la liaison dynamique. Les points de
variation peuvent étre définis comme abstraits dansiP et redéfinis par chaque variant du
produit d’'une maniere spécifigue. Certains LAO pettent de définir des classes
paramétrées, appelées classes templates. La liggigdaut étre implantée en utilisant les
classes templates lorsque les variantes ne ditfegae sur un ensemble de types de
parametres (taille mémoire ; type d'un paramétrées). diagrammes de classes UML
permettent de définir des classes Template et demgrer ce type de variabilité.

Les patrons de conception.Les patrons de conception [47] fournissent desitisois
réutilisables pour certains types de problémesns[jd9] le patron de conceptidabrique
abstraite (Abstract Factory) est utilisé pour la réificatides variants. La fabrique abstraite
permet de définir une interface pour la créatios pl@duits concrets et propose un ensemble
de patrons pour modeéliser la variabilité [50].Cemtrgns sont basés sur des types de
dépendances entre un ensemble de propriétes.

Des approches de programmationDes approches récentes de génie logiciel peuvent é
utilisées pour implanter et gérer la variabilighd les systemes.

La séparation des aspedtsl]. est une approche permettant de réduireolaptexité des
systemes. Le principe est de décomposer le probdgnue ensemble de composants
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fonctionnels et d'aspects transversaux. Quelquasgatix [52] proposent d'utiliser cette
approche pour la gestion de la variabilité dansU@B. L’idée est que pour implanter la
variabilité, les aspects peuvent étre vus commepoass de variation et chaque produit,
membre de la LdP, est différencié par I'ensemble aspects qu'il utilise. Le travail de
Lopez-Herrejon [12] présente une étude de cadisylantation d’'une ligne de produit en
AspectJ.

La programmation générativgs3]. est une approche qui s’'intéresse au déevelognt des
familles de systémes, elle est basée sur la ndéangénérateur ».

La variabilité dans les LdP peut étre implantéedéwmeloppant des générateurs comme des
artefacts génériques, leur instanciation permegétetrer I'implantation d’'un produiBatory

[53] propose une approche générative pour la gedis variants. Une approche pour gérer la
variabilité basée sur I'évaluation partielle desgpammes C.

d. Constat :

Les techniques présentées ci-dessus sont généralbées aux langages de programmation,
et releguent l'activité de dérivation d’'un prodaitune activité de programmation. Méme si
ces travaux au niveau d’'implantation se basentissirtechnologies et des techniques qui ont
connu une réeussite remarquable, la maitrise du dedent de plus en plus difficile a gérer
avec la croissance exponentielle de la complexgéabiciels.

Pour notre étude, il est important de montrer esplecifier la variabilité & un niveau plus
abstrait, en particulier au niveau des modeles'&ppuyant sur le standard UML. En effet,
UML propose un ensemble de notations, sous forméiagrammes, pour I'analyse et la
conception orientée objet. Mais UML est dédié antadélisation d’'un seul systeme a la fois,
et ne supporte donc pas explicitement la modébsade la variabilité essentielle aux lignes
de produits. Cependant, UML est un langage extengibace a certains mécanismes tels que
lesstéréotypedes tagged valuesgscontraintesfOMG, 2001)...

2.5 UML pour la modélisation de la variabilité ces LdP .

2.5.1- Introduction.
Un nombre important de travaux se sont intéressésliagrammes statiques d’'UML et en
particulier aux diagrammes de classes pour resdads&iabilité dans les LdP. Ceci a notre
avis peut étre expliqué par deux raisons princgale

i— La majorité des travaux s'inspirent des modéedeatures qui introduisent la variabilité
au premier niveau d’abstraction (niveau de I'aralgsl domaine). En effet, le modéle de
features, comme celui deobDA, décrit une structure statique du domaine en terde
concepts et des relations entre eux. Czarneckij{ktifie qu’'il y a une grande similarité entre

la notion de concept dans le modéle de featurexleitdes classes dans les langages orientés
objet.

ii— La deuxiéme raison est plus liée a la nature diagrammes de classes eux mémes. En
effet, les diagrammes statiques en particulier adenclasses sont la vue principale dans la
notation UML.

2.5.2 _Etat de l'art sur la modélisation de LdP etUML .
Les auteurs dans leur majorité distinguent depegyde points de variation : les points de
variation obligatoires (mandatory) et les pointsvdeation optionnels. Les variants sont des
cas d'utilisation stéréotypés dans la plupart dasaux par<<variant>>. Un point de
variation peut définir plusieurs cas d'utilisatieariants ; Ceci est modélisé par des liens
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reliant les cas d’utilisation variants aux poins whariation associés. Ces liens portent des
cardinalités spécifiant le nombre minimum et maximdee variants a choisir dans un produit
particulier.

Gomaa [57] s’est intéressé a la modélisation de ligdesproduits en utilisant UML dans
plusieurs travaux. Trois stéréotypes : <<kernelzxzpptional>> et <<variant>> ont été
introduits pour décrire les classes obligatoirggiomnelles et variantes respectivement dans
les diagrammes de classes.

KobrA [58] est une méthode pour I'ingénierie des compisskagiciels. L'objectif principal

de KobrA est de combiner les approches par composarigne de produits pour le
développement des systemes. La structure statiemeamposants KobrA (Komponents) est
décrite par des diagrammes de classes d’'UML. Lahidité est introduite a I'aide d’'un seul
stéréotype : <<variant>>.

Ce stéréotype peut étre appliqué aux paquetageslasses, aux attributs et aux méthodes de
classes dans un diagramme de classes.

SPLIT-Daisy [54]. La méthode SPLIT (Software Product Line greged Technology) est
développée dans un laboratoire commun entre Al@tdlhales appel€CAT. SPLIT-Daisy
s’intéresse a la description des architecturesigtees de produits en utilisant UML .La
variabilité est introduite par la notion de poingé dariation. Un point de variation est
représenté comme une classe UML stéréotypée <atiempoint>> avec un ensemble
d’attributs. Un point de variation est associé &lément particulier de modéle statique (une
classe ou un paquetage UML) et il est défini parrosemble de classes ou de paquetages
variants. Un point de variation est défini aussi pa mécanisme de variabilité ; il est
représenté comme un stéréotype appliqué a uneiaisso reliant le point de variation et son
élément. SPLIT introduit trois mécanismes de vditéb: <<extend>>, <<insert>> et
<<parametrize>>.

VPM [55] propose une méthode appelée VPM (VariatiomtPModel) pour décrire les
points de variation dans les lignes de produits.pdimt de variation dans VPM est désigné
par le symbole «e«». La vue statique de l'architex de LdP est spécifiée comme un
diagramme de classes UML étendu par un tagged dalsignant un point de variation. Il est
appligué aux méthodes de classes affectées pavimede variation. Les méthodes associees
a un point de variation seront raffinées au momdmtla dérivation des produits. Le
raffinement est basé sur trois mécanismes de tit#riebjet : I'héritage, la paraméterisation et
la délégation.

Flege [56] définit I'optionalité comme le seul mécanisrde variabilité. L'optionalité est

introduite en utilisant deux stéréotypes : <<Omior pour désigner qu'un élément de
modele est optionnel. Le stéréotype <<HasVarighilit est associé a un élément non
optionnel mais qui contient un ou plusieurs élémeanqtionnels (par exemple un paquetage

UML qui contient une ou plusieurs classes optiolesg!

Claul3 [57] a étudié lapossibilité d’étendre le méta-modéle d’'UML pour diécla variabilité.

Le premier travail de cet auteur se concentreagticplier sur I'introduction d’'un ensemble
de stéréotypes pour permettre de décrire un maldebaractéristiquesODA comme un
diagramme de classes d’'UML. Chaque feature esifgg@comme une classe UML et Claul3
introduit trois stéréotypes, un pour chaque type {&matures dans FODA
<<mandatory>>,<<optional>>, <<alternative>&aul} propose des extensions pour spécifier
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la variabilité au niveau de I'architecture statigqlela LdAP modélisée par un diagramme de
classes. Ici trois stéréotypes appliqués aux dad¥#ML ont été introduits : <<optional>>
pour désigner une classe optionnelle, <<variatiomPp et <<variant>> respectivement pour
désigner un point de variation et ses sous-classemtes.

Robak[58] présente une étude sur les travaux relatifs a @éfsation de la variabilité dans
UML. Les auteurs ont étudié les travaux qui ont @icorrespondance entre les modéles de
features et les modeles UML et ils proposent pasuite un stéréotype <<variable>> et un
tagged value feature pour spécifier la variabdiés les modeles de composants d’'UML.

Un composant UML, d’apres l'auteur, implante uneptusieurs features et, pour garder la
trace sur lafeature implantée par le composant, le tagged vdemture est associé au
stéréotype <<variable>>. Il prend comme valeur tennde la feature implantée par le
composant.

Ziadi [47] a étendu UML pour permettre la spécificatdmla variabilité dans deux types de
modeles d’'UML : les diagrammes de classes et legrdinmes de séquences. Il Utilise des
opérateurs de composition pour spécifier algébritpré les diagrammes de séquence
d’UML2.1 sous forme d’expressions de référence.

[l définit ensuite deux types de contraintes di@ssLdP : les contraintes génériques et les
contraintes spécifiques et propose d'utiliser lglge OCL pour les formaliser. Sa troisieme
contribution concerne la dérivation de produitsuPlui une approche de manipulation de
LdP en UML doit aller au dela des buts descrigifsloit proposer un support pour instancier
la variabilité introduite pour dériver les modeldbL de produits membres de la LdP. Il a
formalisé cette dérivation en utilisant la transfation de modeles. Pour réaliser la dérivation
de comportements, il a étudié la problématique algdnération (appelée aussi synthese)
automatique de machines a états a partir de diagesnde séquence.

Table 2.2. Récapitulatif des principaux
travaux sur la modélisation de la variabi

Certaines approchestelles que [59,60,61,62]
ont tenté de mettre au point un support de

traitement systématique des variabilités d Auteurs Diagrammes Diagrammes
tout le cycle de vie du logiciel. Cependa = ElGLES 2 LEIE S
Les plus récentes d’entre elles ne sont glc;t:%k § X
parvenues a supporter pleinement —5omnaa X X
représentation orthogonale des variabili Flege X X
architecturales [63]. KobrA X X
Certaines techniques de modélisation de | _SPLIT Daisy X
variabilit¢ se fondent exclusivement VPM X
l'utilisation des modéles de features tan—Zi2di X X
que  dautres [59,62] utilisent de—rohkK. X X
mécanismes de modélisation avan gaCh_ma".n’F X X

. . . ure: variants X X
uniquement pour relier les modeles 5 opo "N X

features aux modeéles architecturaux.

OVM [59] par exemple se limite a documenter la afilité plutét que d’exprimer sa
composition avec des éléments architecturaux corampar contre VML [77] en se
concentrant sur quelques vues seulement obligmtewenants sur les LdP a maitriser un
langage supplémentaire pour pouvoir modeéliser itrda variabilité.

La Table 2.2 récapitule les travaux sur la mod#étisade la variabilité avec UML.
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Deuxieme partie
Contributions

Chapitre 3.
i

Un sous-modele pour I'optionalité

&
la variabilité

des attributs et méthodes.
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3.1 Introduction.

Les approches basées sur la stratégie ligne diuipsoet utilisant UML comme
notation, souffrent d’une certaine ambiguité paupérception et la représentation de
la variabilité, notamment au niveau modélisatiochaecturale. Cette étape est
souvent sous-estimée alors qu’elle permet uneorvigirécoce des propriétés
fonctionnelles du systeme. Dans ce chapitre, no&septons une approche décrivant
une partie de notre modele qui étend I'aspetibopel de la variabilité dans les
classes et affine sa représentation au niveauwatiesuts et méthodes .Ces deux
aspects de la variabilité pris en compte dansmatrdéle fourniront un apport certain
lors des étapes de conception et de développemsrRmbduits. Nous appliquons ces
aspects de la variabilité a un exemple signifigaiur montrer leurs importances.

Les approches actuelles ne traitent pas suffisamie@ewariabilité au niveau des
attributs et méthodes .Elles se limitent principsat a des modélisations au niveau
des classes avec des extensions UBR] [69]. Mémes les approches qui traitent cet
aspect utilisent les mémes mécanismes d’expregsion la définir au niveau des
classes ,des attributs et méthoddésla. différence de notre approche qui s’intéresse
pour modéliser la variabilité, en plus des deuxeatp traités par les approches
précédentes, a son expression par rapport au ctanpmnt des attributs et méthodes
sur les instances des classes . Elle étend égalerteervariabilité optionnelle lui
permettant de prendre deux possibilités : accessistricte. La premiére décrit une
variabilité optionnelle avec une prise en comptenddoint d’extension pour la feature
optionnelle décrite .La seconde ne prévoit pasaiet pl’extension pour cette feature
optionnelle.

Pour l'aspect variabilités des méthodes et atibnbtre modele est basé sur le fait
que la variabilité peut aussi concerner la popaoigtiil cherche a lever 'ambiguité
existante dans [Iidentification et la modélisatida la variabilité a travers un modele
logique basé essentiellement sur une séparatiaomiportement des méthodes et des
attributs vis-a-vis des instances de la classe.

Pour la variabilité optionnelle, notre modéle prepaune extension de ce type de
variabilité a deux autres types qui completentasgiect : le type optionalisccessoire
et le type optionalitétricte.

A ce stade de notre travail, notre modele se linditd'étude de la variabilité
fonctionnelle dans un aspect statique a traverseuh modele UML, le diagramme de
classes.

3.2. Prise en compte de la variabilité dans notre odéle

Notre perception de la variabilité¢ dans le diagree de classes repose sur le modele de la
figure 3.1. La variabilité dans ce diagramme s’@rprdans les classes a travers la présence
ou l'absence des classes variantes ou optionnddes les membres de la Idp. Elle est
représentée par une classe variable qui peutséiteoptionnelle soit paramétrée soit des
alternatives de variantes. La variabilité optiotepkut prendre deux formes :

- accessoiraqui exprime I'extensibilité de la feature opti@te décrite.
- stricte pour laquelle aucune extension de la feature piestue dans tous les
produits de la LdP.
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La variabilité s’exprime également dans les attshet les méthodes des classes variables a
travers trois aspects :

i- La présence ou l'absence de lattribut ou demléthode dans la classe .Cet aspect
s’exprime par l'optionalité (est présent ou abgert I'obligation (doit étre présent) de
figurer dans la structure de la classe.

ii- Leurs comportements vis-a-vis des instancesaliesses auxquelles ils/elles appartiennent
.Cet aspect s’exprime par le fait qu’'un attributrilée ou fasse référence a une instance de la
classe ou a toute la collectivité ,et qu’'une méghtrdite une instance a ou doit traiter dans

son exécution toute la collectivité avant de nevpaufournir un résultat.

iii- Leurs préoccupations vis-a-vis des instances casses auxquelles ils/elles appartiennent
du fait que cet attribut ou que cette méthodeamitmun(e) a toute la population ou concerne
une ou quelques instances particulieres de laelagi’'on doit spécifier.

La Variabilité dune LdP

Dans les clascsecs
Exprimée par rapport a la présence des
features représentées par les classes gans

les produits membres de la Idp

Dans les attributs et
les méthodes

s

Optionnelle Variante rapport a leurs| | rapport a leurs oréoceupations
(alternative) || @PPartenances | comportements eeupe
aux classes vis-a-vis des ' WiERE
Variables T BT gs msltances
stricte Paramétrée /.—V des classe es classes
accessoire optional Mandatory Collective Individual common || instanciel

Fig. 3.1- Notre Modéle d'expressior de la variabilité danle diagramme de
classes

Notre approche aborde graduellement la constructlencette partie du modeéle par
lintronisation des concepts nécessaires a satrtmtion a travers les solutions apportées a
un certain nombre d’insuffisances ayant trait asnohamp d’étude.
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3-2-1- Premiere insuffisancela classe dans UML ne fournit aucune information
sur le nombre de ses instances.

Nous considérons un simple exemple du systemeodfirdtion —systéme d’allocation de
ressources-ou un processus cherche a utiliser une ressotumeesgistéme informatique
dans lequel les processus sollicitent I'utilisatiemporaire des ressources.

Sollicite Sollicité
Processus Ressource

Olll OII*

Fig 3.2-M odele logique -systéeme d’allocation de ressources

La figure 3.2 illustre le modéle de classes d'ueregle réel. Nous supposons que le
domaine du probléme dispose de plusieurs processude plusieurs ressources. La classe
processusreprésente plusieurs processus, et la classsourceplusieurs ressources. Le
modele logique ci-dessus ne mentionne pas explier¢ si les classes ont en effet plusieurs
processus, et plusieurs ressources. A ce stadpewnsupposer, que quelles que soient les
classes qui existent dans le modele logique, Bl@®sentent plusieurs objets dans le domaine
probléme. Mais cette hypothése ne peut souvent feoir essayer de montrer le contraire de
I'hypothése, ajoutons une autre information qipug que le systeme d’allocation des
ressources dispose d'un composant systeme, gupa®un processus et qui sollicite lui aussi
les ressources. On I'appellegstemthread

En résultat, nous aurons le modéle logique reptésdans la figure 3.3.Dans ce modéle
logique, on remarque que la nouvelle clasggemthreadie représente qu'un seul objet. Cela
contraste avec les deux autres classes qui repeésgriusieurs objets. D'ou la question :
Quand est-ce que, une classe dans un modéle logiquané dans UML représente un ou
plusieurs objets? En fait, il n'est pas expresséicmnpris quand une classe représente un ou
plusieurs objets dans les modeles logiques exprolaés UML[70][71] .Toutefois, on peut
faire valoir que I'on peut établir les nombres ptsdode chaque classe actuellement dans le
domaine systeme/probleme a l'aide du diagrammeodesrrences et/ou par I'étude avancée
des associations entre les classes dans le modéied [72]. Ce qui est tres difficile a réaliser
dans le cas d’'un nombre important de classes.

Systemthread

Processu . L Ressourc:
Sollicite Sollicité

0..1 0..»

Fig.3.3 Sys. allocation de ressources avec une nelbevclasse systemthread
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Solution proposeée.

Notre solution a ce probleme consiste a ajoutes tkastructure de la classe un nouvel attribut
gue nous avons appedénensionet qui contiendra I'information relative au nomltebjets

de la classe. Cet attribut bivalué nous rense@gadiaide d’'un cadrage par deux valeurs
sur le nombre minimal et le nombre maximal damges de la classe.

Toute information relative aux associations exigts (cardinalités et autres) entre les classes
sera maintenue car I'attribdimensiorproposé ne peut s’y substituer.

3-2-2 Seconde insuffisanceambiguité dans les méthodes de la classe.

Dans une classe UML, on ne sait pas exactemenegqusgnt les méthodes qui s’exécutent
uniguement sur une instance de la classe et aplieen s’exécutant traitent la population
ou la collectivité. Pour expliquer cette problérgaé, prenons I'exemple de la clagsecessus
issue de notre exemple précédent. Cette classesdisies opérations suivantes : +solliciter (),
+ajouter (), réserver (), +actualiser () , +recherf),+trier().

Remarquons que I'opération +ajouter () ne peuteorer qu’une seule instance de la classe
a la fois .Elle correspondra a la création d’enl st nouvel enregistrement a la fois. Par
contre si on prend I'opération chercher (), cdémiere doit concerner lors de son exécution
'ensemble des instances de la classe avant deunmip donner un résultat. L'opération
actualiser ()doit étre toujours précédée par une recherche Ipoaliser I'instance concernée
par la modification. L'opérationrier () doit toujours s’effectuer en parcourant toute la
population des instances de la classe avant deedonrnrésultat du tri. De ce point de vue, les
trois dernieres méthodes sont différentes de lanigre.Ajouter () agit sur une instance, alors
gue les trois autres méthodes agissent sur I'erleateb instances de la classe.

Cet état de fait nous a motivé a chercher un dotrealisme dans la classe qui puisse
prendre en charge cet aspect des méthodes.

Solution proposée

Distinction des méthodes selon leurs comportésnas-a-vis des instances lors de leurs
executions.

Cette séparation se traduit a travers l'utilisatiendeux stéréotypes dans le compartiment
réservé aux meéthodes dans la structure de la classe

i- « Individual »avec lequel seront décrites les méthodes qtemtaiine seule instance.

ii- «Collective »avec lequel viendront toutes les méthodes qitetrt la population de la
classe.

3-2-3 Troisieme insuffisance ambiguité dans les attributs de la classe.

Dans une classe UML, On ne sait pas exactemens gaet les attributs qui concernent une
seule instance de la classe et ceux qui coecera population. Pour expliquer cette
problématique, prenons I'exemple de la clagsmessudssue de notre exemple précédent
Cette classe dispose des attributs suivants: (diloe , id_process , name, pripority,

type.priority).

Remarquons que I'attribtype.priority qui indique le mode de calcul de la priorité plasr
processus (LIFO, FIFO ..... ) est commun a toutedpufation des processus .l en est de
méme pour lattribudimension.
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Par contre les attribufwiority qui indique la priorité (de 1 a 5 par exemplepdocessus et
id.procesqui indique l'identifiant du processus ne peuvesticerner gu’une seule instance
de la classe. De plus lors de I'écriture du codecde I'application, le programmeur est
parfois confronté a ce type de probléemes et sevérgontraint d’adapter la description des
structures qu'il utilise en ajoutant des champsgyde setoucollection[72] dans les classes
pour avoir un code source adéquat qui puisseroffprées son implémentation un
exécutable correspondant au modele conceptueboesées. Cette situation nous a
motivé a chercher un autre formalisme dans la tstrecde la classe qui puisse prendre en
charge cet autre aspect des attributs.

Solution proposée

Processu . . .

Distinction des attributs selon que leurs
Dimension« collective » descriptions  concerne une instance de la
Type priority «collective » classe ou la collectivité. Cette séparation se
Id.procesusindividual » . el . -
Name«individual » traduit par l'utilisation de deux steréotypes dens
Priority «individual » compartiment réservé aux attributs:
+réserver (xcollective » i-« Individual» avec lequel seront décrits les
+rechercher(kcollective » attributs qui concernent une seule instance
+trier () «collective »
+a_CtU?“S&f ,();C_O_':jecﬂlve » ii- « collective » avec lequel seront décrits les
+ajouter (kindividual » . . L, . .
+solliciter ()<individual » attributs qui concernent la collectivite. Aing,
....... classeprocesseusera modélisé selon le

formalisme de la figure 3.4.

FIG 34- introduction des 3-24 Quatrieme insuffisance ambiguité de la
concepts attributs et méthodes variabilité optionnelle.
collectifs /attributs et méthodes
individuels L’aspect optionnel de la variabilité des classes

n'est pas exprimée pleinement a travers l'usage
unique du stéréotype « optional » .cette variabiiécessite davantage de raffinement pour
pouvoir étre exprimée completement au niveau dessek.

Solution proposée.

Pour expliquer et solutionner a la fois cet aspeets considérons un simple exemple de la
LdP du systeme automobile .Dans ce systeme, lex Retibrouillard expriment une
variabilité optionnelle .Cependant, deux poss#slisont offertes pour les concepteurs :

i-soit ils prévoient ce que nous avons appelé umtpd'extension (concrétisé par un
emplacement d’installation) pour ces feux dans mplacement du véhicule pour permettre
son installation future au niveau de la LdP oudehors de la LdP par le client apres
acquisition du produit. Ce cas de figure représemur notre modele uneptionalité
accessoireOn la représente dans le diagramme de featurds pgmbole : @ »

ii-soit ils ne prévoient pas du tout son extenglans les membres de la LdP. Ce cas de figure
représente pour notre modéle ce que nous av@aséapneoptionalité stricte. Sony#nbole
dans le diagramme de features est celui de I'nplité : «©) »
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3-2-5 Solution Complete La premiéere étape de notre modeéle se situgvaau des

classes variables (représentant des points detigariau des options dans le diagramme de

features).

Pour [lidentification et la prise en compte devkriabilité au niveau des méthodes et des

FIG 3.5- structured’un dictionnairede la variabilité
Classe variablenom-classe et type class@riante / optionnelle-accessoire /

optionnelle-stricte /paramétrée)

1- caractéristigues des attributs :
types
. L . . Instance concernée/
attributs Individ ual Collective optional mandatory AT AT
al X X
a2 X X Instanel
a3 X X Instancel ,instance
a4 X
2- caractéristigues des méthodes:
types
. . . . Instance concernéé
M éthodes Individual Collective optional mandatory PO EF
ml X X
m2 X X
m3 X X
m4 X Instancel
m5 X X

attributs, de ces deux types de classes, Noussamtroduit plusieurs nouveaux mécanismes
qui seront utilisés dans chaque étape de raffinerda modéle.

lere étape de raffinementSéparer Les méthodes et les attributs selon yiesstde
variabilité apportés par le modéle proposé -Bgid- .Pour cela nous utiliserons ce que nous

FIG 3.6- variabilitt dans la classe(entités prise

en compte :la classe + attributs et méthodegs

Nom de la classe « variable »

-bimension
« individual »

-al
-a2
-a3
-ad

« nom — instace 1 »
« Individual » « nom — instance 2 »
« individual » « nom — instance 3 »
«common »

+m1l «individual » « nom — instance 1 »
« collective »« nom — instance 2 »
« collective » « common »
+m4d « individual » «nom — instance 3 »

+m?2
+m3

avons deésigné parun dictionnaire de la
variabilité » —cf.figure 3.5- qui organise
la description de la variabilité au niveau
attributs et méthodes des classes
variables .Une fois appliqué, Notre
modéle logique prendra le formalisme
de la figure 3.6.

2eme étape de raffinement
Modélisation des entités classes.

Le modele logique résultant de
l'étape précédente peut étre raffiné
davantage en scindant la classe variable
en une classe meére et autant de sous
classes que d’instances  concernées
recensées dans le dictionnaire de la
variabilité. Ces classes filles seront
litces a laclasse mere par une
relation d’héritage. La classe mere
comportera les Méthodes collectives
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et attributs

Tab 3.1 .Mapping applicable auxlas se

Type variation stéréotype

L . « variable »
Variation point

/

Mandatory

. . « optional strict »
Optional strict P

. « optionalaccesso
Optional accessory P v
exclusive variant « excludes »
Inclusive variant « requires »

. . « variant »

Alternative  variant

Le mapping du

tableau 3.1

collectifs communs a teues classes filles.

Tableau 3.2Mapping applicable

aux atributs et méthodes
Type Stéréotype

variabilitt | correspondant
Individual Individual
Collective Collective
Common /
Mandatory /
optional optional

sera

appligué a ces classes. La classe merermesfe les attributs et méthodes identifiant la
commonalité quelque soient leurs types dedite.

3eme étape de raffinement. ddélisation des attributs et méthodes modeéle logique
obtenu dans I'étape précédente peut étre rafamardage en appliquant le Mapping spécifié
dans le tableau 3.2 sur les attributs et atth dans le diagramme de classes .Le résultat
sera un diagramme de classes avec les stéréofyplguas aux classes, attributs et méthodes
pour chaque classe variable du diagramme. Par égetapnodéle final pourrait étre celui de
la figure 3.7 si notre classe mere représente egieife avec deux classes filles (instancel et
instance?2) et une classe fille obligatoire ou nadmy (instance3) .

Nom superclass variable »

-dimension
- al«optional »

r
-

+m3« collective »
+mb « optional »

dasse file -nom
instancel« varante »

classe fille -nom
instance 2« varante »

classe file -nom
instance 3-

-dimension
- ad« individual »

+Hmk< individual »

-dimension
-a2« individual »

-dimension
-a3«individual »

+m« collective »

+Hmd« individual »

Fig.3.7- Modele logique final

3.3. Discussions .
a. L’attribut dimension.

L'attribut dimension
permet de connaitre pour
chaque classe le nombre
maximal et minimal de ses
instances. Ceci permet
d’avoir une approximation
sur le nombre maximal
de produits pouvant étre
dérivées dans la LdP .lI
permet aussi de renforcer
le contréle au niveau des
points de variation lors de
la dérivation d’'un produit
en veillant a ne pas
dépasser ou descendre en
dessous de la dimension
de chaque classe variable
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et en vérifiant par exemple gu'il est impossible gies classes variables de dimension
1,1 puisse avoir des classes filles.

Les classes optionnelles sont les seules classestjune dimension bivaluée a 0,1. La
dimension d’'une classe variable remplace les calitts [min, max] pour le cas de la
multiplicité des features dans les modeéles daifeatbasés sur la cardinalité .Cet aspect des
features est essentiel pour la variation dansdiés L

b. Les stéréotypes introduits.

Les stéréotypes introduits pour les attributs et méthodepeuvent étre trés utiles pour
I'évolution de la LdP et la suppression de la Jali@ négative .Exemples : le concepteur
peut opter pour la création d'une autre classéablar de type ®optional » a partir des
attributs et méthodes d’'une classe variable qatieot plusieurs (deux ou plus) attributs et
méthodes de typegptional» et changer ainsi I'architecture de la LdP. baeaepteur peut
opter pour la création d’attributs ou de méthodesoael(le)s dans les classes variantes a
partir des attributs et des méthodes d'une class@able de type «individual » qui
concernent un nombre limité d’instances , deuwamsts (une a la fois ou les deux en méme
temps ) ou plus ( exemple : classes concernéstanicel,instance2 dans la figure 3.5) .

Pour une meilleure modélisation de la variabiliddslla LdP , Le concepteur doit veiller tant
gue cela est possible a avoir dans les classeantesi des attributs et méthodes de type
Individual .

c. L’extension de la modélisation relative a laiahilité optionnelle.

Exprimer 'optionalité d'une feature par sa g@se ou non dans les membres de la LdP est
insuffisant que ce soit pour les clients des pitsdie la LdP ou méme pour ses concepteurs.
En étendant la notion d’optionalité au fait de sagoun point d’extension est prévu pour
cette feature permet aux clients de pouvoir éterergroduit acquis a partir du point
d’extension (exemple : dans une LdP de cartes pauePC . la feature carte fax-modem est
optionnelle . cette variabilité est insuffisantee.client a besoin de savoir si un slot d’extension
existe sur la carte mére qui permet de connectr fEature séparément (en dehors de la LdP)
ou si ce dispositif n’existe pas sur la carte miren est de méme pour le concepteur pour qui
prévoir ce dispositif d’extension en dehors dudaiil permet de distinguer les membres de la
LdP d’autres produits concurrents sur le marcHéi permet également de mieux maitriser
I'évolution de la LdP (prévoir des produits futurde la LdP dans lesquels ce dispositif
deviendrait obligatoire par exemple ....).

3.4- Intégration aUML des mécanismes d’extension proposeés.

Cette section propose un ensemble de mécanismed’iptégration a UML des stéréotypes
« accessory » , « strict » , « individual » et kemive » . Mais avant cela nous allons décrire
brievement l'architecture a quatre couches d’'UMes Ipaquetages logiques permettant
d’organiser les différents méta-modéles du langdde formalisme de spécification du méta
modele d’'UML.
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3.4.1. L’architecture d’'UML.
UML est caractérisée par une sémantique a baseétlemodélisation .Depuis ses premiéres

versions, le standard UML est caractérisé par ssastique définie par une approche de

méta-modélisation.
Un méta-modéle est la définition des constructietrdes regles de création des modeéles [79].

Méta-méta-modele
(M3) | MOF |
A A
Méta-modele
M2) | Class | | Association |
A A A
1
Systemg
Modele UML surveillance moteur
(M1)
1..*
Performance Consommatior
moteu en fue
A A
Modeéle d’objet
(MO)
nivperf :performance — nivconsom :conso
moteur mmation fuel

FIG.3.8 L’architecture a quatre niveaux de L’'OMG-exemple systéme de
surveillance du moteur

Le méta-modele d’'UML définit donc la structure oueit respecter tout modéle UML. Le
meéta-modele d’'UML1.x est défini dans un seul docuimeependant le standard UML2.1 est

divisé en deux documents : UML2.1 Infrastructuré][@& UML2.1 Superstructure [16].

UML Infrastructure décrit les constructions fondamades utilisées pour la définition
MiSReRss MétaM'\gtSamodéle
_ P 4 f A LS -
- L] ~
attribute | | Class | | Instance Métg\—/lriédéle

L X <

\\ ) "

\ H ]

\ : '

[ -| L/KM ' (M1)
Y 4 K Modele

' '

; :

' ]

' ]

1 ' (MO)
: 0.01L./KM I-----‘ objet
FI1G.3.9 L’architecture détaillée a 4 niveaux dUML —
exemple du systéme de surveillance du moteur
d’'UML2.1 sous forme d'une librairie d’infrastructur (Infrastructure Library). UML

Superstructure réutilise et raffine la librairieindfastructure et définit le méta-modele

proprement dit, vu par les utilisateurs.
52 ’

Présenté en vue de I'obtention du dipldme de magister en informatique industrielle-concepts avancés- Par Djebar Yacine




Un modeéle logique pour les architectures logicieltiedans I'embarqué

Contributions — Un sous-modeéle pour I'optionalité et la varialdlidles attributs et méthodes.

L'approche de méta-modélisation adoptée par I'OMGbjéct Groupe Management) est
connue comme une hiérarchie a quatre niveaux [&b] Kigure 3.8) et donc on peut
considérer que L'architecture d’'UML est basée soe structure a quatre niveaux
d’abstraction: MO (objets ou données utilisateuk$}, (modele), M2 (méta-modeéle) et M3
(méta-méta-modele) (OMG, 2004). Chaque niveau Mvesomme “instance” du niveau
supérieur Mi+1 (cf. figure 3.9). Certains cherclseparlent plutdét de conformité entre les
niveaux Mi et Mi+1 .

a. Le Niveau méta-méta-modele (M3).

M3 est le niveau méta-méta-modele, qui définitaleghge de spécification du méta-modele.
Le MOF (Meta Object Facility) [8Q]est un exemple d’'un méta-méta-modedtte couche
définit un langage de haut niveau pour spécifismgta-modeles. Elle est une instance d’elle méme.
Le méta-modele d’'UML (niveau M2) en est une instaparticuliere.

b. Le Niveau méta-modele (M2)

M2 est le niveau méta-modeéle .C'est la couche dfindl les éléments syntaxiques et
sémantiques des modeles du niveau M1. Les conodpis “Class”, “Attribute”, “Instance”,
etc., sont définis a ce niveau. Le méta-modele d.\{d situe a ce niveau et il est spécifié en
utilisant le MOF, c.a.d. les concepts du méta-moddUML sont des instances des concepts
de MOF. La Figure 3.8 montre deux méta-classes dtaimodele UML : Class et
Association.

c. Le Niveau modele (M1).

M1 correspond au niveau des modéles UML des utilisa. C'est la couche qui héberge les
modeles UML développés pour spécifier un domairgppplication donné. Elle décrit la
structure de la couche MO0.Les concepts d’'un mod®é sont des instances des concepts du
meéta-modele UML. La Figure 3.8 montre un extraiddgramme de classes pour un systéeme
de surveillance du moteur contenant deux classgmerfarmance moteur » et

« Consommation fuel shées par une association UML. Les deux classesdes instances de
la méta-classe lass »et le lien est une instance de la méta-clagsssaciation »du méta-
modele UML.

3.4.2 Les contraintes OCL

Le méta-modele UML spécifie la structure que degtpecter tout modéle UML. En d’autre
terme, il spécifie des contraintes structurellescas modeéles. UML inclut le langage OCL
(Object Constraints Language) [86] comme un moyappkementaire pour renforcer les
contraintes structurelles des modeéles UML en ajdudas invariants sur les classes du méta-
modeéle d’'UML. Les contraintes OCL au niveau métadaie représentent donc des régles de
conformité des modéles UML, elles sont expriméesnaeau méta-modele et elles sont
évaluées sur tous les éléments de modeles UMLanioss des éléments du méta-modéle
d’'UML. Les contraintes OCL sont étendues pour éitdisées aussi pour exprimer des
propriétés sur un modele UML (niveau M1). Ellestaatilisées pour spécifier des invariants,
des pré et des post conditions sur les opératibrmes® gardes sur les transitions dans les
machines a états UML. Les contraintes expriméasvaau M1 sont évaluées et vérifiées sur
les modeles d’objets (niveau MO).
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3.4.3 Les diagrammes.
La notation UML est décrite sous forme d'un ensembdk diagrammes. La premiere
génération d’'UML (UML1.x), définit neuf diagrammesour la documentation et la
spécification des logiciels.
Dans UML2.1 Superstructure [16], quatre nouveaagm@dmmes ont été ajoutés : il s’agit des
diagrammes de structure composite (Composite steidiagrams), les diagrammes de
paquetages (Packages diagrams), les diagrammegadbensemble d’interaction (Interaction
overview diagrams) et les diagrammes de synchrims@l iming diagrams).

3.4.4 Les paquetages logiques du méta-masldlUML .

La complexité du méta modéle d’'UML (niveau M2) gérée grace a une organisation en
paquetages logiques.

1 1
CcOre L= ExtensionNn mechanisi

Data Types

FIG.3.10. Les sous paquetages du paquetage Foundation du méahodele M2

Ces paquetages regroupent des méta classes gesarfant une forte cohésion interne et un
faible couplage avec les méta-classes d’autresepages. Cette couche comprend, entre
autres, le paguetage « Foundation ».

Ce paguetage est l'infrastructure du langage UMIdéfinit la structure statique des modeles
du niveau M1. Il est composé de trois sous-pagestag Core », « Extension Mechanisms »
et « Data Types » (cf. figure 3.10) :

Le paquetageCore. Définit les concepts de base pour la constroafian modele objet. On

y distingue deux types de constructions, abstraitesncretes. Les constructions abstraites ne
sont pas instanciables et sont généralement engd@g@ur réifier les constructions de base et
organiser le méta-modele d’'UML.

Les constructions abstraites définies dans le pgagae<Core »incluent «ModelElement »,
« Relationship »et «Classifier »

Un élément quelconque du modéle est une sous-aasste ou indirecte delodelElement
héritant de lui I'attribut ®«ame » qui confére un nom a n'importe quel élément aristlans
UML.

Les constructions concretes sont, par contre, ringthles. Elles incluent« Class »,
« Attribute », « Operation et « Association ».
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Le paquetage Extension Mechanisms.Offre des mécanismes permettant d’ajouter de
nouveaux €léments dans UML sans devoir changdrigdwge de maniere substantielle.

Le paquetageData Typesdéfinit les types de données de base utilisés ldasgécification
des autres paquetages.

Une extension substantielle d’'UML affecte le paqget « Core ». C’est la raison pour

laguelle, dans le cadre de notre travail, les cotsceelevant des stéréotypes : « individual »,
« collective », « accessory » et «strict » oseiincorporés dans le paquetage extension
mechanisms.

3.4.5 L'extensibilit¢é a UML.

Les mécanismes que nous avons introduits pouida pn compte de la variabilité dans notre
modele sont quatre stéréotypes : « individual eglkective » pour les attributs et « optional
accessory » et « optional strict » pour I'opéilité notamment au niveau des classes UML
Le document UML Infrastructure [17] propose unégentation détaillée de ce type de
mécanisme. Les stéréotypes dans le standard UMI@t partie de la librairie
d’infrastructure [17]. La Section Extension Mectsanms dans UML1.x a été remplacée par
un paguetage appelé Profils dans UML2.1 Infrastnact

Nous décrivons dans ce qui suit le concept déatgne dans ce paquetage et qui est utilisé
par notre modéle.

Le stéréotype est le mécanisme de base pour I'seterd’UML. Il définit la maniére dont
une méta-classe particuliere du méta-modele d’'UMlutpétre étendue pour permettre
I'utilisation d’une terminologie ou d’une notati@pécifique a un domaine ou une plate-forme
particuliere.

Un stéréotype est lieé par un lien d’extension [&7]ine méta-classe particuliere du méta-
modéle. Les tagged values introduits dans UML1mnk sonsidérés dans UML2.1 comme des
propriétés des stéréotypes. Quand un stéréotypeapdiqué a un élément du modéle
(instance de la méta-classe sur laquelle le stgréatst défini), cet élément sera noté par

<<label stéréotype> et les valeurs de ses propriétés si elles exissamgnt considérées

comme des tagged values associés a cet éléementagged value a un nom et un type (cf
figure 3.11) -

Classifier

Feature
Package
OweningPackag Class OwnedAttribute
Property
0..1
* Class 0.1 *
OwnedMember Class *
Operation

0..10wnedOperation

Fig.3.11 Extrait du méta-modeéele d’'UML des classes
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3.4.5.1 Intégration des stéréotypes « optionstrict » et « optional accessory ».

Les stéréotypes introduits €ssls pour la modélisation de la variabilité dass |
diagrammes de classes sont définis comme des @tiensur la partie du méta-modéle
d’'UML2.1 spécifiant les classes [16].

La Figure 3.11 montre les méta-classes de cettie gancernées par nos extensions. La
méta-classe &€lass »spécifie une classe UML ; elle peut avoir un enderdlattributs et un
ensemble d’opérations.

Un attribut d’'une classe est spécifié par la méase «Property »et une opération par la
meéta-classe @peration ».

Ces deux dernieres méta-classes héritent Heature ».

La méta-classe Rackage »spécifie un paquetage UML ; un paquetage peut nonte
ensemble de classes. La méta-class§dass » hérite de «€lassifier ».

Les diagrammes de classes d’'UML sont utilisés padécrire la structure statique d’un
systeme en termes de classes et leurs associd®Rimmsmodéliser I'aspect statique d’'une LdP,
la variabilité doit étre explicitement spécifiée rmbdélisée dans un diagramme de classes
d’'une LdP.

Dans la suite de cette section nous présentons decanismes de variabilité dans les
diagrammes de classes ainsi que leurs définitionseenes d’extensions au méta-modéle
d’'UML.

L’optionalité peut concerner les paquetages, lasses, les attributs et les opérations. Ainsi
les stéréotypes <<optional accessory>> et << oglistnict>>étendent donc les méta-classes
« Classifier », « Package », et « Feature » (citéig 3.12). lls remplacent le stéréotype
« optional » pour les paquetages et les classestékréotype « optional » utilisé dans la
majorité des approches et le stéréotype « optismat » jouent le méme role sémantique.
Notre modéle supporte I'usage de « optional » glesigner « optional strict »).

> Meta class <
« Classifier »

Stereotype Meta class B Stereotype
« optional accessory » - « package » [T «optional strict»

Meta class
> « Feature » -

Fig 3.12 Les stéréotypes « optional strictet « optional accessory »
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3.4.5.2 Intégration des stéréotypes<collective>> ,<<Individual >> et <<Optional>>.

Les trois stéréotypes<collective>> ,<<Individuab> et <<Optional> qui améliorent la

représentation de la variabilité dans les attrimitsnéthodes , étendent ces derniers dans le
diagramme de classes a travers les méta classes :

-« property » pour les attributs et

-« opération » pour les méthodes.

En étendant « property » et « operation » , lladgat également la méta-classélass ».
On peut les modéliser dans le sous méta-modéle dddlclasses de la fagcon suivante -
cf. figure 3.13-:

Meta class
«class » < - property
- A
__ Stereotype
« individual »
Stereotype

« collective »

Stereotype
« optional »

FIG.3.13 Les stéréotypes « individual » « collective et« optional »

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propEse mécanismes de spécification de la
variabilité a un niveau plus abstrait qui est cdligis modéles en s’appuyant sur le standard de
la notation orientée objet UML. En se concentramtle comportement des attributs et des
méthodes sur les instances des classes, en ndfftfevantage I'aspect optionnel de la
variabilité et en complétant le niveau d’infornoas de la classe par un nouveau concept qui
renseigne sur la population de la classe , noussapmposé un modele qui représente mieux
la variabilité dans les lignes de produits a travedes extensions a UML sous forme de
stéréotypes . En procédant ainsi, nous avons gguo notre modéle tout en complétant les
aspects déja pris en charge de la variabilitédaféere un plus pour sa gestion.
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Deuxieme partie
Contributions

Chapitre 4

U N sous-modele

d’expression de la variabilité par les roles
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4.1 Introduction.

La variabilité logicielle apparait en deux dimemsio le temps et I'espace (cf. Figure 2.14
chapitre 2) [52 ,47]. La dimension du temps conedanvariation dans le temps d’'un seul
produit logiciel. L’évolution dans le temps des guds montre I'évolution d’une version a
une autre. La dimension de I'espace concerne lati@ar entre plusieurs produits de la
méme famille. Les mémes éléments logiciels sonis@si dans plusieurs produits et la
variation concerne principalement des variationsfalectionnalités c.a.d. les produits
different dans les fonctionnalités qu’ils suppotten

Dans cette partie du document nous considérondel@s dimensions espace, et temps de
la variation.

Cependant, I'évolution de la variabilité a través variants est spécifiée d’'une maniere
ambigue dans le diagramme de classes. A ce téw|lition de la variabilité est laissée a la
charge du concepteur et de l'architecte systems iftervenants sur les LdP utilisent
chacun les techniques et les méthodes qu’ils juggmropriées pour contrbler cette
évolution au niveau du diagramme de classes.

Pour apporter une solution a cette problématigagenmodéle préconise I'expression de
la variabilité a travers les roles.

Nous proposons I'expression de la variabilité ateai des variants relevant des points
variables a l'aide d’une nouvelle associationsigiéée «ole » .Dans le modéle, les
points de variation sont représentés sous formsugper-classes et leurs variants sous
forme de sous-classes rolesA chaque super-classe correspond une machineata ét
transitions qui représente I'évolution de la vailisha travers les variant-roles de ce point
de variation. Ces classes roles sous certaimggagates peuvent aussi évoluer pour jouer
d'autres roles. Cet autre aspect du rble est égalertraité dans notre modele
.L’association «ole » permet également aux classes variant-roles ddrériéur super-
classes .Pour compléter le niveau d'information cdée structure , un listing des
contraintes d'acquisition des roles par les ingame la super classe ainsi que des
contraintes d’évolution des rbles peut étre jaintte modele . Ces deux types de
contraintes peuvent étre exprimés sous la form@élticats dans le langage formel OCL.

Dans ce qui suit nous allons examiner la possbiliexprimer la variabilité a travers
I'utilisation du concept de role revu et adaptépanbleme des LdP .Nous avons proposé
pour cela un diagramme des roles qui représentealéants sous forme ddassesrole
associées a chaque classe variable (représentaininde variation) et permettant de
montrer a travers des états transitions les éwrlstpossibles de ces roles ainsi que leurs
interdépendances.

4-2- Eléments de notre Modéle :
4.2.1. Régles du modele.

1- Le role est représenté par une classe.

2- L’associationrole représentée par le symbole << O >> dans le aagre de
classes relie une classe variable appelée classstagices (représentant un point de
variation ), a des sous classes variantes appeléeses de roles (variant-roles ), qui
décrivent les roles dynamiques de la classe diwst® et permet donc d’identifier la
variabilité au niveau des points de variationlpeage des roles.
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3- La classe de roles décrit les roles dynamiguoes la classe variable avec laquelle
elle est associée. Cette classe est une classenarpla variabilité a travers soit une
classe optionnelle soit une classe de variation.

4- Les instances de la classe role sont des roles.

5- Les instances de la classe variation exprirteemariabilité en jouant des réles si
certaines conditions sont réunies .Ces conditionat sappelées  contraintes
d’acquisition de roles (CTR i) qui lui sont alassociées. Ces contraintes peuvent
étre définies en tant que prédicats de transiti@®erits dans un listing des contraintes
en utilisant le langage déclaratif formel OQRKject Constraint Languagel’UML
[10].

6- Les classes de rdles sont utilisées pour mauatéls variabilité de la superclasse
variable. Elles représentent les sous-classess@ddiles) variantes de la superclasse
variable (classe mére). Elles héritent la supesselaeprésentant le point de variation.

Une super classe

- Périphériques

variable d’authentification
—/, Association
Trois Classes role
variantes de roIes\ | |
Lecteur de clé Lecteur de Lecteur de
carte d’emprunte

Figure 4.1. Un exemple de notre modéle de role .

4.2.2 Exemple d’expression de la variabilité dansne classe variable :

Soit la classepériphérique-d’authentificatiord’'une maison intelligenteCette classe peut
jouer les roles suivants : lecteur de clé, lecteucarte ou lecteur d’empruntes.

La classepériphérique-d’authentificationpeut jouer dans la plupart des cas I'un dede&sro
seulement.

Dans notre modele, il lui est permis de jouer iplus roles en méme temps cad que la
maison intelligente sous certaines contraintes peatdotée de deux types de périphériques
d’authentification en méme tempse

lecteur de carteetle lecteur de clépar  Fig 4.2 —~Modéle de role amélioré -prise en
exemple. compte des contraintes —

Ce sont deux roles différents. lls sont
représentés chacun par une sous classe

lite a la classe meére dont elles héritent Périphériques

les propriétés communes définies dan- d"authentification

le chapitre précédent relatif a la Ctrl (J Ctr2

variabilité des attributs et méthodes. | Ctr3
EIIes renferment IeS propriétés Lecteur de clé Lecteur de Lecteur de
variantes et propres chacune a une carte d’emprunte

instance particuliére de la super classe.
La super classe peut acquérir des roles
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seloncertaines condition€En introduisant ces conditions sous forme de &64dIRi, le modele
de la figure 4.1 sera amélioré pour donner cdkiia figure 4.2.

CTR1, CTR2 et CTR3 sont les conditions selon lebemiéa maison intelligente sera dotée de
tel ou tel périphérique d’authentification.

4.2.3 Prise en compte de I'évolution des varianibtes

A ce stade ; le diagramme de classes ne peut ezpeésplusieurs situations relatives aux
points de variation dont les plus importantes sont

1-Une classe dont les instances jouent plusieles differents en méme temps. Par
exemple lorsque la super-classpékiphérique d’authentification utilise deux types
d’authentificatior& la fois.

2-Ce modele ne peut pas modéliser la dépendamceade vis-a-vis d’'un autre.
3-Ce modele ne peut décrire explicitement les itimmd d’acquisition des roles.

Essayer de représenter ces aspects des roleseddiagiamme de classes donnera comme
résultat un diagramme surchargé et difficile al@itgr. Cet état de fait nous a motivés pour

proposer un autre diagramme qui prend en chargespett de la variabilité a travers les roles

et leurs évolutions. Ces éléments sont les sigvant

a- Nous avons proposé une machine d'états-transitpour représenter [I'évolution des
variant-roles des classes variables et qui mdinteraction inter-roles d’'une méme classe
variable ou :

i- Les états représentent les roles ;

ii- Les transitions libellées CTRi indiquent lesntraintes auxquelles sont soumises
les instances de la classe variable pour pouvaiuév.

iii- Un état initial et un état final sont ajout@sur parachever le formalisme de ce
diagramme.

b- Les contraintes d’évolution inter-roles CTRi :

Les contraintes d’évolution peuvent étre décrdasutilisant le langage déclaratif formel
OCL (Object Constraint Languagel’UML [10].

c- Les contraintes d'intégrité (de dépendance)rintées :

Ce type de contrainte est obtenu par une évolutidirectionnelle d’un role vers un autre.
Les fleches unidirectionnelles montrent les dépeoeis ou contraintes d’intégrité inter-roles
dans le diagramme.

A la différence des autres roles, un role concg@aréce type de contraintes sera supprimé -
aura cessé d’exister- si le role source est sugprBon existence aussi est tributaire du role
source c.a.d. que ce role ne peut étre créé sankeqole source l'ait été auparavant .Cette
situation est modélisée par le formalisme de larégt.3 suivant:
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CTR1
ABS > ESP

Fig 4.3 Exemple d’interdépendance entre 2 roles

d- La structure du diagramme.

Le diagramme proposé comporte plusieurs niveausespondant chacun a une super-classe
variable : optionnelle ou variante .Chaque niveampte deux colonnes (ou deux sous
diagrammes) : une colonne qui recense les rolehague classe ; I'autre qui lui correspond
représente les interactions inter-roles sous faeenachine a états pour chaque super-classe
selon les cas de variabilité exprimés dans le gabfel ainsi que les contraintes d’acquisition
de ces roles. La figure 4.4 représente la vartéhdlitravers les deux sous diagrammes .Ainsi
on peut dire qui&a machine a états exprime la vue évolutive déssr

Une machine a états d’'UML est généralement assaciée classe particuliere. Elle décrit le
comportement complet de toutes les instances slgplar-classe a travers ses variant-roles. Le
comportement d’'un variant-role est décrit par useaenble d’'états et de transitions.

Les états décrivent certaines conditions sur le stlles transitions indiquent les réactions
possibles du role avec le respect des condition§étit courant et les événements qui
déclenchent ces réactions. Une transition estiggfiar :

— Un événement déclencheur de la transition.
— Une condition garde de la transition.
— Une action exécutée lorsque la transition ese tir

Nous avons choisi de ne représenter dans notrelmaplie les machines a états sans
hiérarchie et sans orthogonalité.

Dans ces sous diagrammes, La variabilité est epseion deux aspects : L'optionalité et la
variation.

d.1 Pour l'optionalité.

Les superclasses concernées par I'optionalité medimension de 0,1.

Ceci représente dans un diagramme de classeqtlassine association entre la classe
mere et la classe optionnelle de cardinalités—10,1. Le 1 du coté de la classe mére
et les 0,1 du coté de la classe optionnelle.

Ces classes ont un seul role ou pas de role detog peuvent évoluer vers d’autres
roles. Elles sont représentées dans notre modelkdiatgramme de roles dans la figure
4.4 comme suit :
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Cas d’expression de la variabilité formalisme
« Nom classe optionnelle » Nom role = Nom
‘ classe optionnelle
-dimension : 0,1
.......... ‘ cui
— > ®
........... — ®

FIG4.4 Formalisme d'une super-classe optiomile

d.2 Pour la variation.

Les sous classes variantes sont représentées@ous de roles de la super-classe
variable .Cette derniere peut avoir des sous-cda@sdes) obligatoires ou variantes.
Ces deux types sont représentés sous forme deezlagle appartenant a la super
classe variable.

Un listing des contraintes est annexé au diagramme.

d-3- Mapping représentant I'aspect dynamique dasamts roles a travers des machines a
état.

Le tableau 4.1 résume les principaux cas modélisawolution des variants-roles.

A noter que I'emboitement des formalismes utiliaésavers des regroupements est possible
dans le sous diagramme d’état-transitions.

4.3 Intégration de l'association role.

Cette section propose un ensemble de mécanismes ljggrationa UML de
I'association role et de I'évolution des varianke par une machine a état pour chaque
point de variation.

4.3.1 L’introduction du role a travers I'associatbn «role » :

L’association «ole » est proche de la généralisation associant unedasse a une super-
classe mais elle en differe par son aspect dyngnifDans le contexte de la généralisation,
un objet est une instance statique d’une classgraieement & notre associationode » ou a
travers les classes roles le modéle prend en coleptehangements dynamiques des variants
de la super-classe.

Nous avons choisi le concept d’association pourrésgnter la variabilité dans les
diagrammes de classe a travers le concept de role.

On décrira dans la section suivante comment intéggte association dans le méta modéle
UML.
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Point de variabilite formalisme de représentation
Classe role optionnelle CTR1

Nom classe optionnel
Nom classe
. -

optionnelle

CTR1

Classe role obligatoire

Nom classe

obligatoire .—>| Role ]j
N

Groupement de classes roles obligatoires
o e e e e e e e e e e e e e e =
|
|
|

e o e e o e e e e e e e e e e

Nom classe i Nom classe j Nom classek

l role i role j role k

=
Exclusion mutuelle de classes role variantgds crri
Classe k
STRY -
=
Role i Role j
Role réflexif ; role jouant le
méme role plusieurs fois
rl-\(l)?em classe ‘—p[ Nom classe optionnel ]j
CTRi Q °
Point de variabilité formalisme de représentation
Dépendance T
variants
[ | 1
Classe Classe .J
Role i Role j

Le role j dépend du role i

OU exclusif —exclusion systematique-

»| Rolei
Classe variants CTRI
. Role j
? CTRj
| | | Role k
Nom classe i Nom classe j Nom classe k > 3
CTRk =

OU inclusif —inclusion systématique-

Classe k

Role i Role j

Le tableau 4.1 Récapitulatif des principaux cas modélisanolliton des variant-roles.
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a- Sémantique de l|'association « role » : Dans cette section nous présentons la sémantique de

I'association « role ».
a.l Structure générale

- L’association «ole » (schématisée par V :«& R) relie une classe, appelée classe variable ou
classe de variants (V), et une autre classe, épmédsse de roles (R), qui décrit les roles dygaes
pour la classe variable V.

- Les instances de la classe variables V jouentrdles, lesquels sont des instances de la
classe de rbles R.

- Les instances de la classe variable s’appelleatv@riants, tandis que les instances de la
classe des roles s’appellent des réles.

- Les classes de variants sont utilisées pour septér les propriétés statiqgues des entités
alors que les classes de roles sont utiliséesrmodéliser leurs aspects dynamiques.

- Une entité non évolutive (role non évolutif ou slasoptionnelle) est représentée comme une
instance permanente et exclusive d'une classe.

- Une entité évolutive, en plus d'étre une instapeenanente et exclusive d'une classe de
variants, est représentée par un ensemble d’iregatecla classe de roles.

- Quand une classe variable acquiert un nouveay udle nouvelle instance de la classe des
réles appropriée est créee.

- Si une classe variable perd un réle, I'instanctade#asse des réles correspondante n’est pasqrise
compte.

a.2 Exemple illustrant I'association role.

La Figure 4.5 montre deux associatioole qui relient la classe de variamtgthodes
(méthodes de calcul) aux 2 classes de rbkesee sur la distancet basée sur le type de
conduite

La classeméthode de calcudléfinit les propriétés

. , Méthode

permanentes des variants me&thode » dont les
attributs sont : type fuel; indice fuel; quantit¢ CcTR1 T CTR2
consommeée ; quantité disponible ; initialiseur du |, I’
compteur de kilométrage cumulé; compteur de| SHSSees e i
kilométrage cumulé date-début-utilisation-
plaguettes-freins et .date-changement-plaquette~

H Figure 4.5 Un exemple de I'association role .
freins....

La sous class&asée sur la distancedéfinit quelques propriétés transitoires en targ qu
méthode basée sur la distance parcourue du véldomieles attributs distance parcourue
entre deux arréts successifs, nombre arréts dwcuéhi..

De la méme facon, la sous classesee sur le type de condui@eéfinit quelques propriétés
transitoires en tant que méthode basée sur le dgpeonduite dont les attributspériodes
entre les changements de vitesse, périodes erdrdrégnages successifs et la vitesse
maximale utilisée......

Notre modéle de rbles supporte également l'instdioci multiple de la méme classe. En
effet, un variant peut devenir une instance plusirgu fois de la méme classe, tout en
maintenant son appartenance a la classe. Par exammgl méthode basée sur la distance peut
étre utilisée avec deux moteurs différents essatceiesel. Elle jouera donc deux réles
différents.
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4.3.2 Expression de la variabilité par le changemé dynamigue de la classe :

Soit une classe de variants V représentant un pl@intariation. Les variants de ce point de
variation sont des classes de roles Rolel et Rel@2sentant deux classes variantes de la

classe variable V. Les variants peuvent évolidons 4 scenarios différents :

« L'acquisition, notée—R, indique qu'un variant peut acquérir un réle desdris
certaines conditions ou automatiquement. Par ex@niptbasée sur la distance
signifie que la méthode peut acquérir le role @é¢hmde basée sur la distance.

« La cession ou la pertenotée R-, indique qu'un variant peut cesser de jouer ua rol
de R automatiquement ou sous certaines conditRarsexemple, "méthode basée sur
une commande—" signifie que la méthode de calcul cesse d’'étreébasur la
commande.

« La Mutation. ou acquisition d’'un nouveau role avec perte deciam .Elle est notée
Ri1— - Rz pour les classes de rbles & R, avec R distincte de R Cette notation
indiqgue qu'un variant jouant le réle rl (instaneeRd) peut cesser de jouer le role rl
et acquérir le réle r2 (instance de).REn plus, les roles de;Re peuvent pas étre
créés indépendamment des rbles dec® type d’acquisition peut étre dans un seul
sens ou dans les deux sens selon les contrainpesé®as (ou exclusif /ou Mutex/ ou
dépendances).

« Le Prolongement ou acquisition d’'un nouveau role sans perte deciéan .Elle est
notée R —+ Ry, avec R non nécessairement distincte dg Rdique que le variant
qui joue le rdle r1 de Rpeut gagner un nouveau réle r2 dgdR retenant rl (ou
inclusif).

On remarquera que les 4 situations relatives dérdnts états de I'associatiorrele » et
des types de variants couvrent sémantiquementtdditéodes cas d’expression de la
variabilité décrits dans la section précédente.

4.3.3 Expression des contraintes de transitiontbavers les prédicats.

Soit une classe de variants V représentant un pentariation en relation avec les classes
des réles Ret R. Un prédicat de transition est associé apRur décrire les conditions
nécessaires et/ou suffisantes sur la facon donblgsts jouant des rbéles de Reuvent
explicitement ou automatiquement acquérir des rééas R. Les prédicats de transition sont
décrits en utilisant le langage déclaratif form&lO(Object Constraint Languagel’UML.
Dans ce qui suit, nous donnons quelques exemplesédécats de transition exprimant les 4
scenarios d’évolution des variants par les roles :

« Pour la contrainte CTR1. « Une méthode jouantdie d’'une méthode de calcul basée
sur la distance peut I'étre pour le fuel essencemale et pour le fuel essence sans
plomb en méme temps ». le prédicanombre-type-fuek 2 A énergie = ‘essence’»
déclare 2 comme étant le maximum de types de e cette méthode peut prendre en
charge I'énergie de type essence en méme tempgtaton pour CTR1 est la suivante :

a&e sur la distance»  4Basée sur la distance
+ CTR2. « une méthode jouant le role d’'une méthedeattul basée sur la distance peut

étre en méme temps basée sur le type de condulte miissance du moteur est
supérieure ou égale a 9 G\tar nécessitant une économie dans la consommatifret
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La notation pour CTR2 est la suivante :
a&e sur la distance —»  +Basée sur type conduite

« CTR3. « Une méthode jouant le role de méthodeebsigé une commande automatique
peut basculer vers une méthode basée sur typeriiite si statut de la commande = 0 »
cad si la commande tombe en parnleeprédicat statut-commande = 0 est associé aux
méthodes qui basculent vers un calcul basé sypéede conduite

La notation pour CTRS3 est la suivante :
age sur la commande»  Baseée sur type conduite

+ CTR4. « Une méthode jouant le role de méthodeebase la distance parcourue peut
basculer vers une méthode basée sur une commartaeaigue si quantité fuel restante
inferieure 30 % quantité globale #e prédicat «quantité fuel restante < 30 % quantité
globale » est associé aux méthodes basées sur la digfanibasculent vers un calcul
basé sur une commande automatique.

La notation pour ctr4 est la suivante :

age sur la distance—» - Basée sur commande

+ CTR5. « la méthode de calcul basée sur la distastéa seule méthode prise en compte »
le prédicat « puissance du moteur inferieure oaléga 5 CV » est associé a cette
situation car dans cette situation le moteur nesmnme pas beaucoup de fuel

La notation pour ctr5 est la suivante : — &Bée sur la distance

Nous présentons ci-dessous le processus d’intégrdé I'association role » dans UML en
respectant les éléments du formalisme de spédificaprésentés dans les sections
précédentes.

4.3.4 Intégration de 'association role dans laméta-modeles UML .

4.3.4.1 Syntaxe abstraite et meta-modele de I'associatiomle .

ModelElement (de Core)
name :Name

AN

Relationship (de Core) |

RoleLink Variant
Variant RoleElement cible
* IsVVariant : Boolean
1

= e Role_ IsRole :Boolean
Discriminateur : Name VariantLink R 1
pertePredicat :Assertion I source 1
acquisPredicat:Assertion 1 * |

Evolution
type : Type

PredicatdeTransition

Figure 4.6. Le méta-modele de I'associatiaole ».
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Nous définissons ici le méta-modéle de I'assoamatale présentée dans la section
précédente. Nous définissionsoe » comme sous-classe directeRiglationshipappartenant
au paquetage Core (cf. fig 4.6).

-Au lieu de créer deux méta clasdémriantElementet RdeElement comme sous classes
directes de ModelElemert partant du principe qu’un role est toujours egsa un variant ,
nous avons opté pour la création d'une seule mass€ que nous avons appelé
VariantRoleElement et qui permet de gérer les dmncepts en méme temps grace a deux
attributs s’excluant mutuellement (exclusif) Végiant pour les variants et IsRole pour les
roles.

-Nous définisson¥ariantRoleElementomme sous-classe directeMedelElement

-La méta-class&ariantRoleElementeprésente en méme temps les classes de varidats e
classes de roles impliquées dans une associatiae =.

Notre méta-modele est reporté sur la figure 4dud\allons détailler dans la suite chacun des
éléments de ce méta-modele.

La figure 4.7 présente une associatianle » reliant deux classes A et B.
Les classes V et R sont des instances de la mataecVariantRoleElement.

Pour simplifier le méta-modéle nous diront que Aedont des VariantRoleElement avec les
particularités suivantes :

+ V (la classe de variants) est un VariantRoleElemawec ['attribut IsVariant=
« Vrai » et IsRole= « Faux ».

+ R (la classe de roles) est un VariantRoleElement dattribut ISRole= « Vrai » et
IsVariant= « Faux ».

On peut ainsi considérer que V et R de la figuierdprésentent, les qualificatewesiant
pour V etrole pour R dans la figure 4.6.

L’association «ole » entre V et R, peut étre décomposée en deux smogiations :
VariantLink (reliant un réle a un variant) etleLink (reliant un variant a un réle) comme le
montre la figure 4.6

4.3.4.2 Définition de I'associatior« role »

Dans le méta-modéle, « role » est une sous cthssee deRelationshipqui sert a modéliser
les associations .Elle représente le lien entre une
classe de variants et une classe de roles. Elle
comporte les attributs suivants :

« discriminateur : indique la partition a la

VariantRoleElement Lassociation role quelle le lien de role appartient. |l
désigne tous les liens de role qui
partagent la méme classe de variants.
Chaque partition représente  une
R dimension orthogonale qui regroupe un
ensemble de classes de rodles
correspondant a une classe de variants.
Les classes de roles de la méme partition
ont toutes le méme discriminateur.
« pertePredicat: une assertion de type ocl expression décrivant ciesditions

nécessaires et/ou suffisantes sur la fagon dontdgants peuvent explicitement ou

automatiquement perdre des roles.

Fig 4.7 Exemple de roles.
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« acquisPredicat: une assertion de type ocl _expression décrivant clasditions
nécessaires et/ou suffisantes sur la facon dontdgants peuvent explicitement ou
automatiquement acquérir des réles.

La méta-classeole est associée par deux associations Variant et Rdkee méta-classe
VariantRoleElement.

a. Les autres Associations du méta-modele :

« Variant : désigne uVariantRoleElememnjui peut jouer un réle.
- Role :désigne uvariantRoleElememnqui représente un éventuel état d’un variant.

b. Définition des cardinalités des associations.

+ 1 du c6té du qualificateuvariant: un seul VariantRoleElement de typksse de
variants (cad un VariantRoleElement avec les attributs f&rd=vrai) participe dans
I'association «ole ».

« 1 du cété du qualificateuole : un seul VariantRoleElement de typlasse de réles
(cad un VariantRoleElement avec les attributs IsRalai) participe dans
I'association « role ».

« 1 du c6té du qualificatewariantLink: un VariantRoleElement ne peut avoir qu'une
seule relation envers la classe de variants.

« * du c6té du qualificateuroleLink: un VariantRoleElement peut avoir plusieurs
relations avec les classes de roles.

c. Définition de VariantRoleElement.

C’est une sous-classe de « ModelElement » qui pediciper dans une associatiomote ».
VariantRoleElement est une méta-classe abstraite.

Attributs :

« IsVariant : est de type Booléen. Il a la valétnai pour une classe de variants.
+ IsRole : estde type Booléen. Il a la valédirai pour une classe de réles.

Pour les classes intermédiaires telle qual&hs la composition de roles RV R; —V, les
attributs IsVariant et Roleauront tous les deux la valeur « Vrai », puisqueet a la fois
une classe de variants et une classe de roles.

Associations:

+ RoleLink : c'estla liaison qui part de la classe de vasaets la classe de roles.
« VariantLink : c’est la liaison qui part de la classe de roles \eeclasse de variants.

d. Lerole:

« La cession ou la perte d'un réle est controléelpdribut pertePredicat du modele
role. Quand l'assertion pertePredicat est satésfait détruit le rdle de cette liaison.

« L’acquisition d’'un role est contrélée par I'attribacquisPredicate du modéele role.
Quand l'assertion acquisPredicate est satisfaiteoostruit un nouveau role pour cette
liaison.

e. La classe association EvolutionL’association « Evolution » est une classe-association
récursive qui relie une classe de VariantRoleEldnmegpelée classsource et une classe de
VariantRoleElement appelée clas#ige .
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Elle permet de spécifier les notions d’évolutiord das prolongements et les mutations
décrites dans la section 4.3.2 ainsi que lesigatdde transition des variants décrits dans la
section 4.3.3.

Les Attributs de I'association « Evolution ».

« Type est un attribut a deux valeurs qui définit leeypévolution des roles. Il peut
prendre une des deux valeurs : « prolongementwroutation ».

« PrédicatdeTransition est un attribut de type Assertion. Il décrit lesnditions
nécessaires a une instance de la classe source gmuwoir évoluer vers la classe
destination.

Les deux associations liées a évolution :

« Source désigne une classe de roles (une classe VadgltERment avec I'attribut
IsRole=vrai) qui va subir soient les régles du @ngement ou de la mutation.

« Cible. désigne la classe des roles destination aprédes conditions de transition
sur la classe source aient été verifiées.

4.3.5 Intégration de la machine a états par I'ege du mécanisme de virtualité.

La technique utilisée pour intégrer la machine a dans UML est la virtualité d’'une
machine a état transition .Ceci signifie que smmportement peut étre redéfinie par une
autre machine de raffinement associée a un prpdrticulier.

C’est I'une des techniques utilisées pour paranéine machine a états en vue de
I'appliqguer non pour un état généraliste mais paurétat spécifique. Pour notre cas cet
état est une classe « role ». On peut aussi utdiestte technique pendant la dérivation de
produit ou le comportement de la machine virtusdiea remplacé par le comportement de
la machine a états de raffinement associée au produ

La virtualité est introduite par le stéréotypevirtual>> et le tagged valuertualPart qui
indique I'occurrence de la machine virtuelle.

VirtualPart pour notre cas, représente une partie du diageade classes qui exprime
la variabilité. Le diagramme de classes est di@séplusieurs partitions virtuelles au
nombre de points de variation et d’optionalité &rss. Chaque partie peut renfermer soit
une classe variation avec ses sous-classes \&wi@otes) soit une classe optionnelle.

Les partitions sont nommeées partition du diagrardmelasses numéro i (DC1, DC2...).
Prenons I'exemple de la partition DC4 dans la fgbud du chapitre 5.

La Figure 4.8 montre un exemple d’'une machine adsétqui référencie une machine
virtuelle DC pour la partition DC4 du systéme siltaace du moteur.

DC4
«virtyal» |/ o — Rolei |—» | Rolegj
Virtualpart=DC I
T

Fig.4.8 Un exemple d’'une machine a états réféneingine machine virtuelle DC pour la partition DC4
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4.4 Vers un Profil UML :

UML introduit la notion de profil UML pour regroupain ensemble de stéréotypes, de
tagged values et de contraintes.

« Profile » Example

« stereotype UserExample
Clock

« metaclass » |«
component Resolution :integer « clock »

Resolution =2

« clock g
creator » « cretor »

« stereotype ¢ | stopWatch Author = jones

Creator Date = 02-04-15
« apply »

« metaclass »
Class <

Autthor : string
Date : string

Fig 4.9 Exemple de spécification d’un profil UME son utilisation

La Figure 4.9 montre un exemple de définition dexdstéréotypes [17] Clock et
Creator. Le stéréotype Clock étend les deux méta-claStesset Componentt il définit
une propriété résolution comme un tagged value dentype est integer. Le lien
d’extension est noté par une fleche orientée (ajuré 4.9). Cette figure montre un
exemple du profil UML appeléExampe regroupant les deux stéréotyp@kock et
Creator.

Les profils dans UML2.0 sont notés comme des pagaest UML avec le stéréotype

<<profile>>. Le paquetage UserExample est un exemple de motidateur baseé sur le

profil Example. La classe StopWatch est définiecdes deux stéréotypes de profil.
Les tagged values associées aux stéréotypes shnis d®mme des notes UML (cf.
Figure 4.9).

Dans le chapitre 3 et les sections précédentese dehapitre, nous avons proposeé cing
mécanismes pour la spécification de la variabiighs les diagrammes de classes (3
nouveaux stéréotypes, une nouvelle associationeemachine a état virtuelle).

Dans ce qui suit, nous allons regrouper ces exiegassous forme d’un profil UML pour
modéliser la variabilité dans les LdP. La FigurE0dmontre la structure de ce profil.

Nous suivons la notation des profils dans UML2.1 ;

- Une méta-classe est présentée comme une sléséetypée<metaclass>

- Un stéréotype est présenté comme une classe gfgEesKstereotype>.

Ces extensions sont regroupées dans le paquetagegs avons désigné pasaftware
Product Line » de la figure 4.10.
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«< Profile » software produc line

« stereotype »
individual

«< metaclass »
classifier

«< metaclass »

feature « stereotype >»

collective

<« metaclass »
packag:

«< metaclass »
modelelement

«< Stereotype >»
optional accessory

«< Metaclass »

relationship « association »

role

7]

«< metaclass »
datatype

«< metaclass >
behavio

«< metaclass »
Virtual

«< metaclass >
statemachir

Virtualpart :string

\/

«< metaclass »
transitior

«< metaclass >
State Fig 4.10 Le Profil software P.L

4 .5 Conclusion.

Nous avons proposé dans ce chapitre, une gestidi@widution de la variabilité a travers
celle des variant-roles par l'usage de machinega&tr@nsitions. Pour cela nous avons
introduit une nouvelle association désigné®le » qui lie les variant-roles modélisés sous
forme de classes aux classes variables dans lediate de classes.

Les variants sont percus dans le diagramme deedasomme des roles pouvant étre joués
par les classes représentant des points de vari&ies derniéres peuvent jouer un seul role
parmi plusieurs ou plusieurs roles en méme tempsadveaux roles peuvent étre joués et
donc ils seront ajoutés aux classeke liées a cette classe variable. De plus, I'évotuties
roles exprime celle de la variabilité au niveas dmoints de variation. Ce modéle a I'aide
d’un autre diagramme UML, les machines a état-itians, offrira des facilités au concepteur
pour la gestion de I'évolution de la variabilitésdedPs.
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Deuxieme partie
Contributions

Chapitre 5.

Application

au systeme automobile.
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5-1- Introduction.

Le domaine de I'automobile est trés représentatifadsituation dans laquelle les systémes
embarqués se développent. Il comprend de tressritdmctionnalités tant complexes que
diversifiées. C’est la ou les systemes embarqudtsies plus nombreux. C’est un domaine ou

Fig51 Une partie du diagmae de features poursksteme automobijlg

Automobile

Systemre decontrtie durmote__ reqiesy,  \otey Feux atibradllad Climatisation

de nouvelles fonctions du véhicule sont de pluplaa basées et contrélées sur/par le logiciel
[73]. Cet état de fait nous a motivés pour prendreous-systeme moteur/feux antibrouillard
qui fait partie du systeme automobile comme exenaplglicatif de notre solution pour la

Automobile

7T

<

Systéme ctrl moteur Moteur Feux anti brouillard Climatisation
« variant » « variant » « optional accessory» « optional strict>»
I . N
—— require: - _I

Fig. 5.2- Modeéle logique systéme automobile

modélisation de la variabilité d'une LdP .Le damme de features correspondant est
représenté dans la figure 5.1.

5-2- Application des solutions apportées par notrenodele.

Notre approche utilise comme point de départ lemtpovariables (point de variation et
optionnels) comme représentés dans le diagramrokasiees de la figure 5.2.
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5.2.1 Pour I'optionalité.

L’exemple de la classefeux antibrouillard »—cf fig 5.2- convient pour démontrer I'utilité de
ce mécanisme .En effet , cette classe représemeclasse variable de typeogtionnel
accessoire »Un point d’extension est prévu pour ce type defétendroit prévu se situe
généralement sous le pare-choc avant du véhicalgs.IEs attributs et toutes les méthodes de
cette classe accessoire prennent automatiquemiimd optionnel et sont représentés dans la
classe par le stéréotype « optional » -selon lepmgpdu tableau 3.2 du chapitre 3.

La climatisation par contre est un exemple d’'uraguiee optionnelle stricte.

5.2.2 Pour les extensions par les stéréotypes au nivedes classes.
L’exemple de la classdoteurconvient pour démontrer 'importance de ces miScaes.
Cette classe est de type variable .Elle représenpmint de variation dans la LdP automobile.

-Les Attributs de moteur sont Marque ; Volume ; Puissance ; Type (électiqu
essence) ; Charge-totale-batteries ; Autonomiebest; Type-batterie (lithium........ );
Refroidissement ; Période-vidange ; Réf-lubrifiarftype-filtre-huile; Dispo-anti-pollution ,
Smart-engine-contrdle (ou module de contrdle iigefit du moteur).

- Les Méthodes de moteur somtjout ; Modification ; Recherche ; MAJ-chargetiesies,
MAJ-filtre ; Maj-dispositif-anti-pollution ; Détean-anomalie ; Consulter-état-batteries ,
Consulter-niveau-lubrifiant ;consulter-niveau-EsssnConsulter-niveau-température-moteur;
Consulter-niveau-température-lubrif et Maj-smartyiee-ctrl.

Appliquons les étapes du sous-modele pour e m@n compte de la variabilité dans la
classeMoteur .

Etapel.

1.1 Déterminons les attributs et les méthodes dei qui ne concernent qu’'une seule
instance de Moteur. Ce sont :

I-instance: moteur électrique
les attributs sont : charge-totale-bat ; autoneaiteries ; type-batteries
les méthodes sont : MAJ-charge-bat, consultersttt .

li-instance ‘moteur essence

Les attributs sont : refroidissement ; périodeanige ; référence —lubrifiant ; type-
filtre-huile, dispo-anti-pollution

Les méthodes sont : Maj-dispositif-anti-poll ; coler-niv-lubrifiant; consulter-niv-
Essence ; consulter-niv-temp-lubrifiant .

les attributs et les méthodes deteur qui sont communs a la populatiquelque soit
le type de moteur sont:

i. Les Attributs : Marque ; volume ; puissance ; type et sraagie-control

ii. Les méthodes : Ajout; modification ; recherctétect-anomalies; consulter-

niveau-tempera-moteur et MAJ-smart-engine-ctrl .
75
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Classe variab : Moteul
1- variabilités des attributs :
types
. L . . Instance concerné¢
attributs Individual Collective Optional Mandatory [
Marque X X Common
Volume X X Common
puissance X X Common
Type X X Common
Charge-t-b X X Electrique
Autonom-b X X Electrique
Type-bat X X Electrique
Refroidiss X X Essence
Periode-vid X X Essence
Reflubrif X X Essenc
Type-filtre-h X X Essence
Dispo-a-pol X X Essence
Smart-e-ctrl X X Common
2- variabilités des méthodes :
types
. L 5 " Instance concernée/
Méthodes Individual Collective Optional Mandatory CEEE
Ajout X X Common
Modif X X Common
Recherche X X Common
Maj-charg-b X X Electrique
Maj-filtre X Essenc
Maj-disp-a-p X X Essence
Detect-anom X X Common
Cons-etat-b X X Electrique
Cons-niv-lub X X Essence
Cons-niv-ess X X Essence
Consniv-t-m X X Essenc
Cons-niv-t-I X X Essence
Maj-smart-e X Common
Fig 5.4 Dictionnaire de la variabilité du sous-systeivieteur

Comme seulement ,certaines marques et versi& moteurs supportent la smart
technologie, Ilattribut smart-engine-control egtionnel. La méthode qui le traite (MAJ-

smart-engine-ctrl) I'est aussi.

M oteur « variable »

- Dimension

-Type« collective »

- Marque«collective »
-Volume« collective »
- Puissance« collective »

- smart-angine-ctrlk optional »

—

+ o+ o+ +

Ajout «individual »

M odification « individual »
Recherche« collective »
Détection-anomx collective »
Cons-niv-t-mot« individual »

M aj-smart-engine-ctrk optional »

Electrique « variant »

Essence« variant »

-Dimension

-Charge-tot-batt: integex individual »
-Auton-batteries :integex individual »
-Type-batteries: stringc collective »

+M AJ-charge-bat ():void« individual »
+Cons-état-bat ():void individu al »

Fig.5.3- Modele logique
de la classe Moteur

-Dimension

-Refroidissement :string individual »
-Période-vidange: string individual »
-Type-filtre-huile:stringc ind ividual »
-Dispo-anti-pollu :stringc option al »
-Ref- lubrifiant: string« individual »

+ M AJ-dispo-anti-pol : ():voik optional »

+Consulter-niv-lubrif ():void<« individual »
+Consult-niv-essence :():voikd individu al »
+Cons-niv-temp-lubr():voie& individual »

+ M aj-filtre () ;void « individual »
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Le traitement de la méthodmnsulter-niveau-temp-moteure peut concerner qu’une seule
instance. Elle est de type « Individual » toutééant commune aux deux instances de la
classe Moteur.

Etape 2.

Regroupons le résultat de la premiere etape daditiennaire de la variabilité relatif a la

classeMoteur. Ce mécanisme d’expression de la variabilitéegmtésenté dans la figure 5.4.

Etape 3. Scindons la classe moteur selon les préoccupatiessnéthodes et attributs vis-a-

vis des instances .Le nombre de sous-classes obstiie 2 : la classroteur électriquest la

classemoteur a essencéppliquons les stéréotypes des tableaux 3.12ed@ chapitre 3. La
le formalisredal figure 5.3 et la variabilité au niveau

version finale du modéle prendra
du point de VariatioMoteur sera exprimée a travers deux alternatives exaasilectrique

etessence

3-Etape 4 (représentation de M®lution de la variabilité a travers les varianties).

Pour cette étape, nous allormmstruire le diagramme de roles pour montrer I'éion de la
variabilité a travers les variant-rolesAppliquons le mapping du tableau d-3 du chapitr

—section 4.2.3 pour construire les deux wadetdiagramme de roles relatif aux classes
variantes et optionnelles du diagramme de classes.

L’exemple du systeme de surveillance du moteum(&gs.5) convient pour démontrer les

Systéme de surveillance du moteur

Intelligent module

AF

Moniteur de performance du moteur |
]
|

AN

Moniteur températures

| Moniteur RPM
I

7

| Moniteur de la consommation en fuel |

Moniteur de
surveillance
niveaux
températures
gaz
échappement

/

Mesures

| | Méthodes

;)

/

Lubrifiant

Moteur

Transmission

L/KM

MILE/GALON

?

Basée sur
distance

la Basée sur le

lecteur

Huile

Partition DC4 /' \

Basée sur type
conduite

Fig 5.5 - SYSTEME MONITEUR DE SURVEILLANCE DU MOTEU R

meécanismes de notre approche a ce niveau de natd#lisle la variabilité.

Les instances de la classe variaméthodepeuvent

jouer 3 roles: un role obligatoire

(méthode basée sur la distance) et 2 roles varfaréthode basée sur le type de conduite et

méthode basée sur le lecteur) - cf. figure 5.5 -.

Dressons a présent le sous diagramme des étas#titnarpour les roles de la super classe

méthode puis la liste des conditions selon lesgsielhaque role peut étre joué en rappelant

que par défaut la méthode adoptée est basée distdmce parcourue .Ce role est toujours

joué par la classméthodepour tous les produits dérivés -cf. figure 5.6-.
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a- Les contraintes d’évolution inter-roles CTRi:

 CTR1. « Une méthode jouant le role d’'une méthadecdlcul basée sur la distance
peut I'étre pour le fuel essence et pour le fuebdl en méme temps ». Le prédicat

« nombre-type-fuel< 2 » déclare 2 comme étant le maximum de typesudedque
cette méthode peut prendre en charge en méme f@upte type d’énergie.

Basée surle leceur
. - Basée sur la CTRA r
distance l CTR3
CTR1 \ .
CTR2 Basée sur |e type de
conduite
. CI Fig.56.Diagramme éta-transitions qui montre I'évolution des rc.

peut

étre en méme temps basée sur le type de condlatpwissance du moteur est supérieure
ou égale a 9 CV car nécessitant une économie @arerisommation en fuel

+ CTR3. « Une méthode jouant le role de méthodeebsiséle lecteur peut basculer vers
une méthode basée sur le type de conduite si fet sta cette méthode = 0 » cad si le

lecteur tombe en pannexe lprédicat statut-lecteur = 0 est associé aux adéth qui

basculent vers un calcul basé sur le type de étmdu
+ CTR4. « Une méthode jouant le role de méthodeebaseg la distance parcourue peut

basculer vers une méthode basée sur le lectewnissance-moteus 5 CV .and. statut-

basée-distance = 0 » eLprédicat guissance <5 et statut-méthode indiquant méthod

désactivée» est associé aux méthodes basées sur la digjandmsculent vers

calcul basé sur un lecteur.

un

b- Ajoutons a la classe méthode une sous classe aoptienbasée sur la commande
automatique et supposons goasée sur le lecteuet basée sur le type de conduite
s’excluent mutuellement et gardons la sous claaséebsur la distance obligatoire tout en
supposant qu’aucun role ne peut évoluer vers ure amti vers lui-méme. Le sous
diagramme des états transitions correspondant datse variatiorméthode de calcul
prendrait le formalisme de figure 5.7.

Ctrl

Basée sur la

Crl

)| commande
>

~

Ctr2
lecteur

v

. N Basée sur la distance

N

Ctra| Type
conduite

A

Y

J

Fig. 5.7 - Le sous diagramme des états
transitions correspondant a la classe

méthode.

c- Listing des contraintes :

Ctrl : « modele = GLX’

ou ‘GLS’ ».

Ctr2 : «puissance <= 5
.and. statut-méthode =0 »
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Deuxieme partie
Contributions

Chapitre 6

U n sous-modéle

pour la gestion
de la variabilité architecturale
selon les vues

@
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6-1- Introduction

La gestion et la composition des variabilités deztturales a été pendant longtemps un
challenge pour les architectes des lignes deuitodCes derniers ont besoin de décrire
comment les variabilités conceptuelles sont remitéss et réalisées a travers les
décompositions architecturales des lignes de pradLgs variabilités architecturales décrites
en termes de décomposition et de choix de conceptiont pas souvent de correspondance
biunivoque avec les décompositions des modelesateres. Cependant, la granularité fine
de certaines variabilités architecturales rendicild leur représentation modulaire et la
description de la maniéere dont ils sont composéesvars les différentes vues .Dans le but de
réaliser ces objectifs, nous présentons dans pettiee du mémoire un sous-modele de
gestion de la variabilité architecturale qui permet représentation sous des formes
hétérogénes dans différentes vues. Le modele saitildes mécanismes UML capables de
référencer des points de variation a travers dess \architecturales multiples tout en
supportant les compositions évolutives des vaitéd de différentes granularités. Le sous-
modeéle compléte les approches existantes de matiétis des variabilités architecturales
mais s’en distingue par l'usage exclusif de mécaass UML qui lui offrent par leur
standardisation une facilité d’adoption pour larésentation de la variabilité.

L’architecture d’'une ligne de produits logiciell®itd é&tre concue de maniere a répondre
rapidement et efficacement aux différentes exigendes utilisateurs relatives a la
représentation de la variabilité [74]. Ceci esliséaen se basant sur les éléments communs
des différentes vues conceptuelles des LdPs assacih ensemble d'éléments variables
introduits et manipulés selon les préoccupatiorssamcepteurs et architectes , leur offrant
ainsi une conception a large architecture récuerpat opposé aux conceptions traditionnelles
d’architectures monolithiques. La problématique cgee la réalisation et la composition des
variabilités relevant de l'architecture ne peut pa® uniguement exprimée par l'usage de
modeles de features [53] conventionnels commetidagpar [59] mais a besoin d’ identifier
les points de variation dans le contexte de makipues architecturales compte tenu du fait
que les variants de niveau architecture sont deradtéterogene (allant des interfaces de
composants optionnels jusqu’ aux nceuds d'altaresti hébergeant des éléments
d’architecture dans la vue de déploiement) .

De plus, les concepteurs de LdP ont besoin d'ex@rita maniére dont des variants
architecturaux sont composés avec les élément#enititaux communs. Un grand nombre
d’approches ,exemples [59,60,61,62,63,75,76,7 Hn8kenté de solutionner ses problemes
et supporter le traitement systématique des véitiedi dans tout le cycle de vie du logiciel
.Cependant ,Les plus récentes d’entre elles nepamparvenues a supporter pleinement la
représentation orthogonale des variabilités arctitales [63].

Certaines techniques de modélisation de la vait@bse fondent exclusivement sur
I'utilisation des modeles de features [53,61,76]dia que d'autres [59,62] utilisent des
mécanismes de modélisation avancés uniquement rpbier les modeles de features aux
modeles architecturaux. OVM [59] par exemple s@té a documenter la variabilité plutot
gue d’exprimer sa composition avec des élémentstacturaux communs, par contre VML
[77] en se concentrant sur quelques vues seuleot®igie les intervenants sur les LdP a
maitriser un langage supplémentaire pour pouvoulétiser et gérer la variabilité.

Dans le méme contexte que les précédentes apprpofsntées dans les derniers chapitres
et qui proposent des solutions visant a mieux prarere 'identification , la modélisation et
la gestion de la variabilité dans les LdP ,Ce dhamiompléte notre systéme de gestion de la

e
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variabilité SGV par une autre approche qui cherahtaciliter la représentation de la
variabilité architecturale a travers un sous-mod&eceptuel basé sur des mécanismes du
standard UML .Notre modele s’inspire de la docutagon OVM [59] et du processus
VML[77] en les adaptant a l'aide de mécanismes Upblur permettre la composition de
variants dans les modeles architecturaux .

6-2- Représentation de la variabilité architectuale
6-2-1- Le Processus global -

Cette section présente le processus général oz smis-modele relatif a la représentation de
de la variabilité dans les architectures de Ld#®ptincipal but de ce sous-modéle est d’offrir

un moyen de composer ensemble les éléments haridans des modeéles architecturaux —
cf. figure 6.1 — .Pour cela , notre sous-modeélésatiun modele conceptuel basé sur des
mécanismes UML dont :

FIG 6.1 Le Processus général

Points de Variation,

z:/o?nr;(;asri:ifis’ décompositiorfgjouter, invoquer Composants,

Préoccupatio | =" o : - Vue Aploi

P Eléments architecturaux DepImement,
Interactions ...

Composition
architecturale a
granularité fine
Systeme de gestion
de la variabilité

LOP ey SGV

omposition architecturale
gros grains

\ Eléments
architecturaux

résultant

Prise en compte de la variabilité architecturalut:
selon les vues traverdes parametres variable
des préoccupations

etleséléments architecturaux résultants

\*2J

Vue Vue Vue
actualisée || actualisée || actualisee

Les classes, les méthodes et les associationsn@smismes lui permettent de référencer et
invoquer des actions par lesquelles résulte la ositipn d’éléments architecturaux. Notre
sous-modele agit comme une vue spécifique du dmmpbur la composition architecturale,

L F
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en permettant aux features d’invoquer des opérations qui composent endembbriables
dans les éléments architecturaux (cf. Figure 6.2).

LdP
*
Préoccupation
Invoquer
1 > Nom
Excludes, requires —~1 ________ — Bl ae {1 Type(opt, alt, parametré)
b Variation
:Depend R&fe Dépend - - - Excludes, requires
* o
~ Dépend
‘.' * Référencie ‘.' P
Elément Architectural Variant
*
Vue Diagramme de Composantg
Diagramme de déploiemerit
Diagramme d¢package
Diagramme diséquenc

-FIG 6.2 - Le sous-modele conceptuel global-

La configuration des variabilités est créée a partir du reaiefeatures par I'invocation des
points de variation relatifs a des préoccupations spécifiquégndés par I'architecte du
domaine.

Ainsi, les méthodes spécifiques contenues dans les classesupatmnts, les points de
variation et les associations entre ces classes familitda composition des éléments
architecturaux variables dans les différentes vues.

L’approche évite le recours a de nouvelles notations ou extensions Uik les
descriptions d’architecture logicielle ainsi que le recounsnaautre langage dont il faut
connaitre la sémantique, les formalismes des primitives, les interagtiteselles etc...
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6.2.2 — Les éléments du modele.
On se focalisera uniqguement sur la présentatian dbstractions du sous-modéle. Avant
d’illustrer les différents éléments conceptuels posant le sous-modéle, nous allons
présenter les différents concepts qu'il utilise :

-L’architecture d’une LdReontient plusieurs préoccupations.

-La préoccupatiorpeut étre une feature définie dans le modeéle deirfes, ou bien une
préoccupation architecturale liée a la phase quime et relevant d’architectures de
différents intervenants sur la LdP (concepteur , dévelapp architecte systeme , ..... ).
-Chaque préoccupation a un nom et des points datieas (PVi) associés entre eux
(PV1,PV2.......). Exemple d'une préoccupation P composées de diagramme de features
du point de variation PV1 et du variant V21 de PV2 .Elle défmie parP (PV1, PV2(V21)).

-Un point de variation (PVa un nom et un type de variation. Les types deatran sont :
«optionnel », « alternative su « Paramétré »Un Point de Variation (PV) peut avoir un
certain nombre de variants (donc jouer plusieurssjolV1, V2 ...Vn .Un point de variation
doit référencer un ou plusieurs éléments architaax dans des vues architecturales a
travers les méthodes et les associations du sous-modeteavera ses variants.

-Les Variants (Vpu variant-roles)es variants doivent référencem ou plusieurs éléments
architecturaux dans des vues architecturafe$aide des méthodes et associations du sous-
modele. Ceséléments architecturaux dans différentes vueprésententles modéles
architecturaux.

-L’(es) élément(s) architectural(auxgorrespond(ent) a un variant dans une vue .lIs
expriment la variabilité du variant selon une vue spécifiesgouent des roles dans les vues.

lIs peuvent jouer par exemple le role d’'un compbsanm d'une interface dans la vue
composant.

-Il peut y avoirdes dépendancentre les Points de Variation et /ou les varigwiy.Elles
sont de 3 types Point de Variation-Point de Variation , Point deafhation-Variant et
Variant-Variant.

6.2.3- Actions sur les éléments du sous-modele.

La gestion de la variabilité architecturale esteabe par linvocation des différentes

méthodes renfermées dans les classes du sous-miogelerincipales méthodes ont trait aux
actions de composition d’éléments (simples pogrédaularité fine et complexes pour le gros
grain) du sous-modéle entre eux ou de décompositipartir de paquetages variables (gros
grains) ou d’autres éléments variables (granuléing . Les actions les plus utilisées par les
intervenants sur les LdP ont été prises en chaags dotre sous-modele. Nous allons a
présent décrire comment elles sont réalisées.

6.2.3.1 Compositions a granularité fine.

a- Aspect statigue .
1- La reféerence associe des éléments architecturaux a un mémegaonéférence) dans le
but de simplifier la sollicitation de ce groupe ld@ents par les méthodes du modele. Elle est
modélisée par l'associationréférencer »qui lie un variant aux éléments architecturaux
concernes.
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2- L’invocation: active soit des points de variation soit des ardd au niveau de la
préoccupation,des points de variation ou des varjafite est modélisée par les méthodes
‘invoquer’ dans les classpséoccupationpoint de variatioretvariant — figures 6.3 et 6.4.

3- La Connexion permet de Connecter des éléments architectuesnise eux dans une vue
(ex : connecter deux composants a travers undaoge dans la vue composants). Elle est
modélisée par I'association n-aicennecterqui lie les 3 classes éément-architectural »
«composant » et « interface ».

4- L'ajout: permet d’ajouter ensemble un élément architelctu@ un autre élément
architectural dans une vue .Elle est modélisédapméthodeajout() au niveau de la classe
« élément architectural et au niveau de toutes les classes concernéespgsant ; interface
dans la vue composant et nceud dans la vue déploiement ).

5- La suppression contrélée permet de supprimer un élément amthital de n’'importe
guelle vue. Exemple : supprimer un composant et son faogerequise.

Elle est modélisée par la méthoslgpprimer ()dans les classesé&ément-architectural et
toutes les autres classes concerné@esnposant, interfaceet noeudl Ces méthodes ne
procedent pas directement a la suppression degglgmemandés mais opéerent des controles
au préalable sur la cohérence de la vue conceptuelle néeoem cas de suppression.

6- Déployer: Permet d’assigner des éléments architectutalsxque des composants a un
Nceud. Elle est modélisée par une association n+aliant les classes nceud » ;
« composant » et « interface ».

7- Ouvrir un chemin de communicatiohes variabilités architecturales peuvent nétass
I'ouverture d’'un chemin de communication a despdériques cad la connexion des nceuds
a des périphériques. Elle est modélisée par uneiaiea n-aire reliant les classeseeud »

et « périphérique »Toutes ces compositions sont illustrées danadeecde I'aspect statique
de notre modeéle —en figure 6.4—

8- Permettre des actions spécifiques a la vuegactien (vue dynamique)Nous nous
sommes focalisé sur la vue séquence dans notrelendgligite vue implique des séquences
d’opérations entre des éléments architecturauxns@hoordre d’exécution précis. Exemple :
Exécuter la Séquence 1 puis la séquence 2.....Ceadtbes seront ajoutées dans le flot des
séquences de la vue. Cette composition est priseharge dans l'aspect dynamique du
modéle -cf. figure 6.5-

b. Aspect dynamique.
Se traduit par des actions spécifiques a des wresmdques. Notre sous-modéle se limite a la
vue interaction pour laquelle nous nous sommeslifgcaur la vue séquence .Cette vue
implique des séquences d'opérations entre des eténachitecturaux selon un ordre
d’exécution précis. Exemple : Exécuter la Séquengaiit la séquence 2.....Ces interactions
seront ajoutées dans le flot des séquences deelaGette composition est prise en charge
dans lI'aspect dynamique du modéle dans la Figure 6.5.

6.2.3.2 Compositions a gros grains.
Ce type de composition concerne la Fusion paguetages d’éléments architecturaux
composésavecun paquetage commun selon la vu€es paquetages sont des conteneurs
d’éléments a multiples architectures .Exemple :idfuer les éléments du paquetage
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variable «détection d’incendies au paquetage commun de la Ldbhaison intelligente.
L'association «Merge» d’'UML [16] associant des paquetages entre eux ipeet cette fusion.

P1(PV1(V13 — i
% P2§PV1EV12§?PV3) Invoquer PV]‘ Préoccupation P1 ;
R = Invoquer i
Concepteur <
~Py1 PV3 V11 V12 V13
Préoccupation P2 \ Ter (PVR)
Vl:l V12
Références et
actions sur les
éléments
architecture:ty %
Architecte
: —1— (- | | Modeles
] — I~ > L .
Q\Q T~ R \ architecturaux
\\ \ Ll
Eléments architecturaux
Vue composant Vue déploiement Vue séquence

Fig 6.3 Fonctionnement du sous-Modéle

6.2.3.2 Compositions a gros grains.
Ce type de composition concerne la Fusion paguetages d’éléments architecturaux
composésavecun paquetage commun selon la vu€es paquetages sont des conteneurs
d’éléements a multiples architectures .Exemple :idfuer les éléments du paquetage
variable «détection d’incendies au paquetage commun de la LdPhaison intelligente.
L'association «Merge» d’'UML [16] associant des paquetages entre eux ipeet cette fusion.

a- Apercu sur la fusion de Packages par I'association « Merge » d’'UML.
La fusion de packages définit comment les corgatiun paquetage sont étendus par les
contenus d’un autre paquetage. Ceci est réalisé dans UMBgsarciation Merge d’'UML.

b-Description
Merge est une association directe entre deux gugsk qui indique que les contenus des
deux packages sont fusionnés. Elle est similailee @énéralisation dans le sens ou les
caractéristiques conceptuelles du pacquage sowsmg ajoutées a celles du pacquage
destination pour composer un pacquage résultat avecrdegdatiques combinées.
Merge est utilisé particulierement dans les métaétes UML pour définir leurs extensions
par d’autres pacquages. Elle peut étre utiliséeggat au niveau des modeles de pacquages
UML .Conceptuellement une fusion de packages @watpercu comme une opération qui
prend le contenu de deux pacquages et produitauveau pacquage qui combine les
contenus des pacquages impliqués dans la fusioterthe de semantique de modeéle, ilny a
pas de différence entre un modéle avec des fusixpigites de packages, et un modele dans
lequel toutes les fusions ont été opérees.

c-Sémantigue Comme pour la généralisation, un package de fusemtire deux
pacquages dans un modele n’'implique pas simplende¥ transformations dans le package
résultat, mais aussi que ce résultat est inclutludméme dans le modele.la figure 6.5
montre la vue sémantique d’'un merge de deux packages A et B.
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LdP

-Désignation-ldp
-dimension

+créer-ldp ()
+MAJ-Idp()

Excludes, requires

Excludes, requires

Excludes, requires

Préoccupation
-Désignation...

+ajout ()
+Actualiser ()
+supprimer ()
+invoquer() ...

\d

Point de Variation
-désignation-PV
-kind (opt , alter , parametré)..

+créer--PV()
+MAJ-PV()
+supprimer-PV()
+invoquer()

Dépegnd

A 4

Connecter

-ldentif
-ldentif-comp
-identif-interf

+ajout()
+supprimer()

Dépend 1
""""""" Référencie
y
____Variant -référence
-désignaton | FAjout()
TAjOUt() 1 +supp()
+MAJ () +update()
+supprimer ()
+invoquer()
______ ’ *
*
épend
Elément Architectural
-désignation ) ~
o -type (variable ,opt ,mandatory)
spécification(nceud,interface,composant)
-vue
/ +ajout-() ,
+maj-()... Déployer
; -identif-comp
__Composant +supprimer -identif-interf
-identifiant - .
-identif-nceud
+ajout() +ajout()
+Maj() +supprimer(

+supprimer()

Noeud
-identifiant
+ajout()

| +Maj-nceud

+supprimer()

Chemin de com

1

*

Interface
-identifiant Périphérique
- required by “Sidentifiant
- provid by : -specification
+ajout() +ajout()
+modifier-interface() +modif()
+supprimer() +supprimer()

-identif-nceud
-identif-periph

+ajout()
+supprimer()

Iig 6.4 - Aspect statique de notre sous-modele.

L
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- FIG 6.5 -

Le systéeme de gestion de la variabilitée—La vue sgdue nc e
Aspect dynamique
Elément architectural 4

Séguenc
-action-basiquewhen,after,before...)

Occurrences

N ' - d’événement
Lignedevie Ref-occurrence Messages
“-ref-lignedevie Ref-msg -type-message@omplet,perdu,trouvé,inconnu
Ref-lignedevie -message-solbynchcall,asynchcall,asynchsignal
+aj0ut() -ref-message
+supprimer() +ajout() +add
+maj() FSEmElY) +raem8ve()
+receive() +cons-message-state()
+supprimer() +update()
+maj()
xﬂegde ’:;’3;2‘33 Fig 6.6-Vue Conceptuelle de la
sémantique de la fusion de packages par
A A B I'association « merge » d’'UML
A .
~N ‘/ / f . .
S d. Usage de I'association
y « Merge » dans notre sous-modele.
«mergen
abecomess . , A~
. / Les paquetages fusionnés peuvent étre
] // crées par larchitecte a travers soit les
] :';;"k'ggﬂ L compositions a granularité fine soit a partir
| de décompositions du paquetage commun
8 I & selon la vue. L'idéal serait que chaque
-

paguetage encapsule un variant (ou un
point de variation optionnel) .Ceci permet une @soéation un a un des variants dans les paguetages
Notre sous-modele a juste besoin de se référenamns des paquetages puis d'utiliser I'association
« merge »pour fusionner les paquetages de variants @paduetage commun selon la vue ou avec
d’autres paquetages.

6.2.4 Les Dépendances:
Permettent la spécification des dépendances emiee les éléments variables (Points de variation,
Variants et éléments architecturaux) par l'usage seréotypes «excludes » et «requires ».Ce
mécanisme est le méme utilisé par UML pour géreasgect de la variabilité.

6.3. Conclusion.

Ce chapitre a présenté un sous-modéle permettaxt faames hétérogénes de variabilités
architecturales d’étre spécifiee d’'une manierepguimet de modulariser la définition de la variabili
dans une préoccupation architecturale en un seddoin (la préoccupation) facilitant ainsi son
changement et son évolution .Notre sous-modéleeginel basé sur des mécanismes UML fournit
une représentation de la variabilité facilemenimgrehensible par les ingénieurs software et
I'architecte de la LdP. Il facilite la représeita de la variabilité et sa composition en petargt
I'ajout et la suppression d'éléments architeaidrendividuels au modéles communs selon les vues
Al fournit un moyen de décrire la variabilité séfment lui permettant d'étre traitte comme une
nouvelle vue architecturale (cad un modéle deatbdité).
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Deuxieme partie
Contributions

Chapitre 7.
i

Etude du systeme

maison intelligente.

e
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7-1- Présentation du systeme de contrble d’'une maistelligente.

Dans l'architecture

d'une maison
intelligente -cf. Contrdle maison intelligente
. Alternati
Figure 7.1-, nous AN Aematves
voulons ——) Optional strict
développer
différents produits =~ — @ Mandatoy
i Préoccupation
q ul O{] t d es « Contréle-acce: » ®
compositons .
différentes de | Peérphérque Enfiée O“g;t”gre
features. En authentrication
retour, ces A
compostions - vont lecteur lecteur lecteur . .
provoquer des d'accés/ carle emprunte Manuelle  Eledtronique<e— <requires>
changements dan: clé
les éléments
architecturaux FIG7.1- Le diagramme de features pour le msté contrfli maison intelligent

pour des vues
architecturales
différentes. Pour comprendre les variabilités comés dans ce systeme, on va prendre en
considération le diagramme de features - cf. Figute qui utilise la notation de [53].

Dans la Figure 7.1, ce diagramme illustre que trétermaison-intelligente peut étre
développé pour étre utilisé avec des périphérigiemsthentification différents, qui sont les
lecteurs de clés, les lecteurs de cartes magnstigjukes lecteurs d’empruntes et fournit des
alternatives de fermeture de la porte d'accés nienyelé physique) ou électronique
(déverrouillage a l'aide d’un vérin et sur autlikecation).

La sélection de l'alternative manuelle nécessite Kutilisateur soit authentifié une fois a
I'intérieur de la maison. En plus, il y a une optiour I'ouverture de la porte d’accés a l'aide
d’un vérin. Mais cette option n’est valable quéadternative électronique est choisie.

Le diagramme de composants est illustré danglar&i7.2. Comme il n y a pas une notation
standard pour la variabilité qui permet de déctes ensembles complets de variabilités dans
plusieurs vues, nous avons utilisé une notatianlaire a celle de Clauss [10]. Ainsi, Le
diagramme de composants est utilisé beaucoup pdus gémontrer les problemes de
description des variabilités orthogonales selovigss dans un contexte visuel .

Les composants gestionnaire authentificatigncontrdle-utilisation et contréle-fermeture
représentent le cadre commun basique du diagraiernemposants.
Les éléments variables introduits par compositioe aadre commun par le concepteur ou un
autre intervenant sur la LdP sont représentésaén ttiscontinus.
Le diagramme utilise les annotatior®ptionab, <alternativeet<requires pour indiquer
les types de variabilités etrequires pour indiquer les dépendances entre les éléments
architecturaux.
Un certain nombre d’éléments architecturaux cpaedent directement aux features, mais d’autres
ne le sont pas.
Exemple : la sélection de I'opti@mtrée électroniqueva entrainer la connexion du composant
fermeture-électroniquaux composantontrole-fermetureet gestionnaire-Authentificatiqret aussi
le composantvérin-fermetureau composantontrdle-fermeture.
De plus, une nouvelle interfagguise doit étre ajoutée au compoggdtionnaire-
Authentificationet donc une nouvelle interaction doit étre crééatre ce composant et le
composant fermeture-électronique En plus, chaque périphérique d'authentificatdoit

8¢

Présenté en vue de I'obtention du dipldome de megist informatique industrielle-concepts avancés-Bjebar Yacine



Un modeéle logique pour les architectures logicielfedans 'embarqué
Contributions -Etude du systéme maison intelligente -

requérir un algorithme d’authentification. Les caraants lecteur de cléet lecteur de cartes
vont requérir un composant Simple-Algorithme @ifait que confirmer I'information recue
par le périphérique périphérique-authentificatibe composant lecteur d’emprunte va
requérir un algorithme plus complexe contenu darcomposant emprunte-Algorithme car
ce dernier utilise une base biométrique.

En observant le diagramme de composants — Fig@e(qui utilise la notation de [77])
correspondant au diagramme de features —figure, Bri-peut constater que méme une
description d'une simple feature peut entrainer amsemble complexe de variabilités
émergentes a travers la décomposition architdetudgnsi, on constate que pour construire
le diagramme de composants correspondant a cedterde il y a lieu de créer d'autres
éléments architecturaux dans ce diagramme et domcy a pas de correspondance
biunivoque entre le diagramme de features et cadsi composantE’est cet aspect de la
représentation orthogonale des variabilités arctutales que nous allons illustrer a travers
I'exemple du systéme de contrdle d’acces .Cettistithtion prendra deux volets relatifs aux
actions de compositions/décompositions a granélérie et a gros grains de la variabilité: le
premier,descriptif, le second correspondant au premieogstratoire.Ce dernier est basé sur
I'application des concepts intronisés dans nottssnodele .

7-2 Description des compositions a granulariténe.
Par souci de brieveté et de clarté, nous allondesmnt détailler la préoccupation
« Contrble-accésiflustrée dans la figure 7.1 qui renferme les poirde variation

« périphérique-authentification et «entrée ». Elle sera formalisée par :

COntrﬁle-aCCé$périphérique-authentification (ecteur-acces-clé, lecteur-Carte, lecteur-empruieirée (Manuelle,
électronique) ).

7.2.1 Le point de variationRériphérigue authentification »

a- Ce point de variation de type « alternativeuwmit 3 alternatives de variants nommées
lecteur acces parlé, lecteur de Cartetlecteur d’emprunte
Deux référencedAuthPériphériquePV eflgorithmePV sont créesdans le but de simplifier
les sollicitations des éléments qu'ils référentciear les autres éléments de la LdP :
-AuthPériphériquePV référencie le composant Gontrole-fermeture » et son
interfacerequise« |AuthPériphérique »
-et AlgorithmePV référencie le composangestionnaire authentification et son
interfacerequise« IAuthAlgorithme » .
Un certain nombre de compositions sont alors négess pour connecter les composants
puis les déployer dans leurs nceuds respectifan@@oles mécanismes de prise en charge de
ces compositions sont similaires pour tous lesamgs, nous allons seulement détailler le
variant «ecteur-clé-acces ».

7.2.1.1 Le variant tecteur-clé-acces ».
b- dans la {®action les composants référencés AdathPériphériqgueP\sont connectés au
composant «ecteur-clé-acces wia I'interfacefournie lAuthPériphérique.
c-Dans La seconde, les composants référencés par AlgaRMnsont connectés via
I'interfacefournie « IAuthAlgorithme »au composant 8impleAlgorithme ».
d-En dernier, les composantsLecteur-clé-acces et «SimpleAlgorithme »sont déployés
respectivement dans les nceudBédphérique-authentification »et  «contrble-maison-
intelligente ».

e
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7.2.1.2 Les variants lecteur-carte» et «lecteur emprunte tes mémes
compositions décrites au niveau du variant « leet@+acces » seront appliquées pour
décrire les variabilités émergentes de ces deuantar
- 7.2.2 Le point de variationkntrée ».1l fournit un ensemble plus complexe et intéaex
de compositions. Il détaille deux variants, nommidanuelet Electronique.

e- Contrble-fermeturePVréférencie le composant Gontréle-fermeture »et son interface
requise« IFermeturePorte »

7.2.2.1 Le variant &anuel » connecte les composants référencés par « contrble-
fermeturePV»au composant termeture-manuelle wia I'interface «Fermeture-porte p et
déploie le composant fermeture-manuelle >dans le nceud &ontrdle-maison-intelligente »

7.2.2.2 Le variant &lectronique »représente un ensemble de compositions simples
incorporant la composition d’éléments a multipleshdectures que nous allons décrire :

requires 2 .
requires » ——= Elgments variables
| J — Eléments communs
- jmm oo i T i T ---5 . Interface fournie
Controle | «alternative » ! | «alternative» ! | «alternative » !
utilisation ' Lecteur 1 1 Lecteurcarte + !  Lecteur- 1 Interface requise
1 cléacces | {1 emprunte |
Locos I_ ______ ! Lecocormooooos ! Locosas | _____
Arinhar IVerin- - --------
lauth-périphériqu ! b
lauth- ( périphériu gl _ fermeture ! Fermeture- j4—
utilisation | Utilisateu RN e 1 par-verin |
- - Controle- | Iverin-porte
Gestionnaire 1, fermeture |« A
Authentification || - I« optional »
P-=ccccoco====q 1 : 1
_ L- P~ . : Verin-de- |
Auth-algorithm(e had i ,  la-porte |
N ' Ifermeture- Lemmmmmm -
O 1Auth- ' porte
fermeture :
' J
: -ttt . O -ttt . O
l t--4  «alternative » ] | «alternative » I
,—1'—————————————1' EESeSsEoooS | Fermeture- 1 ! Fermeture- 1
! Emprunte- | 1  Simple i électronique | i manuelle |
: Algorithme | | Algorithme | e s i : Lecooscssses :
1 [} 1
f 1 1
bommmmmmmmm oo e T ————— requires
requires

Fig 7.2 . Diagramme de composants pour le systeme comgrénaison intelligente

f- Les composants référencés par « conti@meturePV» @gnt connectés via linterface
IFermeture-portefournie par le composantFermeture-électroniqueEnsuite, l'interface
IAuth-fermetureest ajoutée aux composan®estionnaire-authentificatiofcomme requise)
et Fermeture-électronique (comme fournie).

g- Par la suite, l'interfaceequiselvérin-Fermetureest ajoutée au composantContréle-
fermeturepuis les composant€ontrole-fermetureet Fermeture-par-vérinsont connectes
via cette interfaceréquiseparcontrble-fermeturetfournie parfermeture-par-vérin

Dans la suite (le point « h »), nous allons illastlusaged’interactionsde type séquence.

a1
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h-L’interaction déclare qu'aprés que I'opératioauthentifier dans G.A (Gestionnaire-
authentification)ait été exécutée, un nouveawessagaoit étre ajouté qui envole résultat
de I'opération dedéverrouillageappelée pate composantGestionnaire-authentificatiomau
composantFermeture-électroniqueia l'interfacelAuth.

A la fin, les composant§ermeture-électroniquet Fermeture-par-vérinsont déployés dans
le noceudcontréle-maison-intelligente.

7.3 Prise en compte des compositions eamularité fine (de aah).

a- Création d’'une préoccupation appelémntréle-accéspar la méthodéjout ( ) dans la
classepréoccupation

-Ajout d’'un Point de variation périphérique-authentificationpar la méthodecréer—PV(
)dans la classe Roint de Variation »ayant pour type 'Alternative’ .

-Ajout de l'instance 4AuthPériphérique » par la méthode ajout() dansclasse « Element
architectural » .Cette instance jouera le role dérface (classe interface type required) dans
la vue composant .Elle hérite (association rola)classe « élément architectural ».

-Ajout de l'instance « Contrdle-fermetusepar la méthode ajout() dans la classe « Element
architectural » .Cette instance jouera le role denposant (classe composant) dans la vue
composant .Elle hérite (association role) la clagsélément architectural ».

-Création d'une instance dans la classe associatig@férencie » identifiée Auth-
PériphériquePV’ qui va référencerControle-fermeture et« IAuthPériphérique ».

- Un processus similaire sera appliqué pour fixe@ce ‘AlgorithmePV’.

b- Ajout du variant de désignatidlecteur-clé-acces’par la méthode Ajout() * dans la
classe wariant ».

- Ajout d'une nouvelle instance dans la classe o@ation ‘ connecter’ en activant la
méthodeajout() de cette classe pour relier les éléments ar¢hieaex référencés paAuth
périphérique-PV’au composant Lecteur-clé-acces’ via I'élément‘lAuth périphérique’
instance de la classsterface.

c- Le méme processus est appliqué pour conne@enplealgorithme’via ‘lAuth
Algorithme’ au composant ‘Gestionnaire Authenéfion'.

d- Le déploiement du composanhietteur-clé-accésau niveau du NceudAuthentification-
périphérique’ est obtenu par I'associatioBéployer ‘. Une nouvelle instance de la classe
«déployer » sera créée, elle contiendra ‘identif-Noeud’ quirespond a l'identifiant de *
Authentification-périphériqué concaténé a identif-composant correspondambamposant
Lecteur-clé-accésdans la classegomposant ».

Le méme processus de déploiement sera appliquéomposant'Simple Algorithme’ au
niveau dunceudcontréle-maison-intelligente’.

e- Ajouter une nouvelle instance a la clasdeoint de variation »a savoirEntrée de type
alternative.

-Les mécanismes de référence, de création de v&rid@ déploiement et de connexion ont
déja été décrits pour le Point de variatdtériphérique-Authentification.

f- On s’intéresse maintenant a l'ajout de I'inded requise tAuth-fermeture »au
composantgestionnaire-Authentificatioh Pour cela les actions suivantes sont nécessaires
Créer une nouvelle interface par I'activation dariathode ajout () de la classe interface,
‘|Auth-fermeture’.Elle est requise par le composagestionnaire-Authentification’

ez
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g- La Connexion du composaftontréle-fermeture au composant-ermeture-par-veérin’
via l'interface 1Verin-fermeture’ sera realisée par les compositions suivantes:

i- Créer une nouvelle instance de la classe inteffgérin-fermeture’ par I'activation
de la méthodeajout() de la classe kterface ». ses propriétés soritlentifiant =
‘IVérin-fermeture’ ,Requise pas ‘ contrble-fermeture’ ebburnie parFermeture-par-
veérin’

ii- Ajouter une nouvelle instance de la classgsociation‘connecter * par I'opération
Ajout () avec commedentif le résultat de la concaténation des ldentifiards d
composantsControle-fermeture fermeture-par-vérinet l'identifiant de linterface
IVerin-fermeture.

h- Aspect dynamique.

Cet aspect est représenté par des actions spésifiqux vues interaction. Notre modele se
limite a la vue séquence — cf. figure 7.3-. Le fles séquences est le suivant :

- Gestionnaire Authentification (GA)
- Fermeture Electronique (FE)
- IAuth-fermeture (1AF)

h: séquence ‘_‘

}

Receive-R1-sur-GA : R1-
v EvenementOccurrenc :Message

GA :Ligne de vie %

send-R1-sur-GA :
EvenementOccurrence
/ /
A 3 R2-
FE 'ngne de vie Receive'Rl'sur'GA . :Message

EvenementOccurrence

IAF : Ligne de vie

%

send-R2-sur-GA —via |AF:

. ; . EvenementOccurrence
Fig 7.3- exécution de {
la séquence « h »
Receive-R2-sur-FE via IAF:
EvenementOccurrence

i- Il 'y a lieu en premier lied'ordonner le flot des actiorés réaliser :

1/- Exécution de la méthode Awthentifier » du composant gestionnaire-

authentification »
2/-  Activer la méthode  déverrouiller » du composant  gestionnaire-

Authentification ».
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3/- Envoyer le résultat de la méthoddéverrouiller » au composant termeture-
Electronique ».

4/- Recevoir ce résultat par le composafdgrmeture-électronique »via l'interface

« |Auth-fermeture ».

ii-En second lieuprocéder aexécution des opérations ordonnées pari:

1-la création de 3 instances dans la cladgme de vie »- par la méthodejout() -:

I- gestionnaire-Authentification

ii- fermeture-Electronique et

Ii- IAuth-fermeture.
2/-Création de 2 instances dans la classeessage »- par la méthodejout():
Résultat de la méthode authentifier» = R1 et Résultat de la méthode
«déverrouiller »=R2 .

3/-Création de 2 instances dans la classEcyrrences d’événements par la
méthodeajout() :
i)- Send R1 a partir de la ligne de vigestionnaire-Authentification svers
la ligne de vie gestionnaire-Authentification ».
ii)- Send R2 de la ligne de vie gestionnaire-Authentification »wvers
« Fermeture-électronique wia «IAuth-fermeture »
iii)- Receive R2 par fermeture-Electronique.»

7-4- Description et Prise en compte des compositioagyros grains.
Cette section décrit comment le systeme contraladeure peut étre décrit en utilisant un

mécanisme de composition a gros grains pour iarfude paquetages — les mécanismes de
modélisation sont illustrés dans la figure 7.4 :

1
Controle Acces
basique
« Merge » _- ~| -paquetage commun-
-~ 7/ | N ~ « Merge »

=~ «Merge» / I N P
& -~ / « Mergeill « Merge » N\ ~ Q

1 4 1 1 [1

Lecteur Clé Lecteur Entrée Entrée Ouverture

acces emprunte o manuelle électronique porte

«requires »
Fig.74 Compositions a grmo grains

Création d’'une préoccupation appel@ntrole-accespar la méthoddjout ( )dans la

classe réoccupation »Elle est définie paContrble-accesgpériphérique-authentification (ecteur-
acces-clé, lecteur-Carte, lecteur-empruntetrée (Manuelle, électroniqueé)uverture-porte)).

-Ajout d’'un Point de variation périphérique-authentificationpar la méthodecréer—PV(
)dans la classBoint de Variationayant pour type =’Alternative’ .

F\
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-Ajout des autres Points de variatiBntréepar la méthoderéer—PV( )dans la classPoint
de Variation ayant pour type « Alternative » .

-Ajout du point de variatiofOuverture-porte’ ‘qui dépend du variant « Entrée électronique »
par la méthodé Ajout() * dans la classe Point deriation .Il est de type « option » (ou
option stricte).

-Ajout du variant de désignatidkecteur-clé-accéspar la méthodeAjout() * dans la classe
variant.

-Ajout des autres variantecteur-Carte, lecteur-emprunte ,entrée-Manudiietrée-
électronique illustrés dans la figure 7.4 pda méthode Ajout() * dans la classeariant.
-Associer par l'usage de I'associatierMerge »e paquetage du variantlecteur-clé-acces »
dans le paquetage commurcontréle-acces-basique »......

-Associer par lusage de [lassociation « Merge » |gaquetage du variant
« Entréeélectronique» dans le paquetage commuaartréle-acces-basique ».

-Associer par l'usage de I'association « Merge pdquetage du variant Entréemanuelle»
dans le paquetage communantréle-acceés-basique »....

Le méme procédeé sera appliqué aux autres varianésfidgite 7.4

Remarquons que chaque paquetage encapsule undmoiwériation sans variants ou un
variant qui contient un ensemble d’éléments architaux selon les vues.

Cette association a permis une encapsulationumdes variants dans les paquetages. Notre
sous-modele a juste besoin de se référer aux nemspdquetages (lecteur clé acces, lecteur
emprunte ..... ) puis d’'utiliser I'associatioMerge d’UML pour fusionner les paquetages
de variants ou de points de variation sans variaves le paquetage commun selon la vue ou
avec d’autres paquetages.

9t
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Conclusion et Perspectives

Dans ce travail, nous avons proposé des mécanidmegécification de la variabilité a un
niveau plus abstrait qui est celui des modeles’ampuyant sur le standard de la notation
orientée objet UML.

En raffinant davantage l'aspect optionnel de laialité dans toutes les vues et en se
concentrant sur le comportement des attributs strdéthodes vis-a-vis des instances des
classes tout en complétant le niveau d’inforamatide la classe par un nouveau concept qui
renseigne sur la population de la classe , noussapmposé un modéle qui représente mieux
la variabilité dans les lignes de produits a travdes extensions a UML sous forme de
stéréotypes. Nous avons proposé également un owkedl’évolution de la variabilité des
points variants a travers son expression par les essociés a des machines a état-transitions,
une pour chaque variant évolutif. Pour cela nousnavintroduit une nouvelle association
désignée «ole» qui lie les variant-roles aux classes représemegnpoints de variation dans
le diagramme de classe .De nouveaux roles peugtmrtjoués et donc peuvent étre ajoutés
aux classes réles de la classe variable .De plaluition des roles exprime celle de la
variabilité au niveau des points de variation .baaepteur peut en contréler I'évolution et les
dépendances a l'aide d’'un autre diagramme UML rlashines a état-transitions .

Une autre contribution de modele permet aux fornhé&térogenes de variabilités
architecturales d’étre spécifiees d’'une maniére muasive. Le but étant de pouvoir
modulariser la définition de la variabilité en weukendroit : la préoccupation architecturale,
facilitant ainsi son changement et son évolution.

Notre modéle dans sa globalité basé sur des mévasidML fournit une représentation de
la variabilité facilement compréhensible par lesaepteurs et les architectes de la LdP. Il
facilite la représentation de la variabilité et ganposition en permettant I'ajout et la
suppression d’éléments architecturaux individuals modéles communs selon les vues .lI
fournit un moyen de décrire la variabilité sépaeét lui permettant d'étre traitée comme
une nouvelle vue architecturale (tel un modele dgabilité). Deux illustrations avec des
exemples significatifs ont été abordées dans ricx&il pour montrer les points forts de nos
contributions. L‘'un prenant en compte les troishgges contributions, concerne le systeme
automobile, I'autre illustrant la derniere conttilom concerne le systeme de contrdle d’acces
a une maison intelligente.

L’intégration de notre modele a UML est proposédgedlement par l'intégration des
stéréotypes puis par l'intégration de l'associatiole et du diagramme des états transition
correspondants .Nous avons pour terminer regracggmécanismes dans un profil UML a
deux aspects statique et dynamique que nous aésitné profil LdP.

Notre approche dans sa contribution relative aaldabilité orthogonale s’est concentrée sur
la modélisation et la gestion des éléments ardoit@ex selon un nombre limité de vues
seulement. Dans le futur, nous comptons abordeutr@a vues, notamment des vues
dynamiquesDe plus, la recherche d’'une simplification du diagramme desr@roposé pour
exprimer la variabilité et son évolution par lesesdpourront également faire I'objet d’'un
futur travail.
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